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A preocupacdo com o meio ambiente e a necessidade de suprir a crescente demanda
energética da sociedade humana levam a estudos que visam manter o equilibrio entre a
exploracdo de fontes energéticas naturais e a preservacdo da vida e dos ecossistemas. O
presente trabalho trata da simulagdo com fluidodindmica computacional (CFD) de vazamento
de dleo e gas, com o programa ANSYS CFX versdo 16.0. As malhas utilizadas nas
simulacBes foram construidas com programa ANSYS ICEM, versdo 16.0. Neste estudo,
foram construidos dois dominios, um deles representando um tanque com agua por onde 6leo
vaza a partir de um pequeno orificio e o outro representando uma se¢do marinha com 100 m
de profundidade onde 6leo e gas escoam a partir de um pequeno orificio. Inicialmente, para o
dominio do tanque de &gua, testaram-se diferentes modelagens visando a reproducdo de um
experimento real. Apos um teste de malha que garantiu ndo haver interferéncia desta nos
resultados, a configuracdo, que apresentou o resultado mais razodvel do experimento, foi
considerada para representar o escoamento de 6leo e gas no dominio de grande escala. Dessa
maneira, 0 objetivo da presente dissertacdo foi fornecer mais dados a respeito do vazamento
de 6leo e gas em agua a grandes profundidades a partir da fluidodindmica computacional.
Para o dominio do tanque, testaram-se diferentes modelos de turbuléncia, como o k-¢, LRR e
SSG, modelos de forca de massa virtual, de forca de dispersdo turbulenta, de forca de
sustentacdo e diferentes abordagens, euleriana e lagrangeana. De todas as configuracdes, a de
abordagem lagrangeana, com modelo k-¢ para a turbuléncia, com um modelo de forca de
dispersdo turbulenta e de forca de arrasto foi a que mais se aproximou do experimento real.
Com essa modelagem, realizaram-se quatro simulacdes em grande escala considerando o
vazamento de Oleo e gés. Cada simulacgdo teve um propdsito especifico, a primeira serviu para
redefinir o dominio, a segunda, para acertar as condi¢des de contorno das laterais do dominio,
a terceira, para analisar se a corrente maritima tem real efeito nos resultados e, a quarta, para
analisar a influéncia do tamanho das gotas e bolhas. Como resultados, foi possivel reproduzir
as plumas de dleo e gas em seu formato conico utilizando uma abordagem lagrangeana com o
modelo de turbuléncia padrdo k-¢ e forcas de arraste e dispersdo turbulenta. A corrente
maritima, por ter velocidade significativamente menor que as do 6leo e do gas, pode ser
desconsiderada, 0 que permitiu a utilizagdo de um dominio simétrico, que converge em menos
tempo. Pdde-se observar que, conforme o didmetro das gotas de 6leo e das bolhas de gas
diminui, o didmetro da pluma de gas e a velocidade de arrasto da dgua aumentam. Esses
resultados foram devidamente interpretados e discutidos, conferindo confiabilidade aos
resultados obtidos com as simulagdes numéricas CFD.

Vi



Abstract of Dissertation presented to the School of Chemistry as part of the requirements for
the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF OIL AND GAS SPILLS IN OFFSHORE WATERS: ASTUDY WITH
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
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Concerns about the environment and the necessity of meeting the growing energy demand of
human society lead to studies designed to balance the exploitation of natural energy sources
and the preservation of life and ecosystems. This work deals with simulations of oil and gas
spills in marine waters, through computational fluid dynamics (CFD), using the software
ANSYS CFX, version 16.0. The meshes used for the simulations were designed with ANSY'S
ICEM, version 16.0. In this study, two domains were considered; the first represents a tank of
water through which oil flows through an orifice and the second represents a section of
marine water with a depth of 100 m where oil and gas spill from a small hole. For the first
domain representing the tank of water, several models were tested aiming to reproduce a real
experiment. After a grid test to ensure independence of the results, the model which showed
the most reasonable results for the first domain was employed in the simulations of oil and
gas spills in the second domain. The main objective of this study was to provide more
Computacional fluid dynamics data about oil and gas spill in deepwater. For the tank domain,
some turbulence models, such as the standard k-e, LRR and SSG were tested. Several
different forces were also included in the simulations, like virtual mass, lift force and
turbulent dispersion force. Two kinds of simulation approaching, eulerian and lagrangian,
were also tested. The lagrangian approach, together with the k-¢ model and the turbulent
dispersion force, has provided the most reasonable predictions of the experimental oil plume
sizes. Hence, with this setting, four more simulations were carried out for the large water
depth case. The first simulation was necessary to redefine the domain, the second to correctly
define the system boundaries, the third to analyze if the water currents have any influence on
the flow, and finally the fourth to access the effects of drops and bubbles sizes on the
simulation. As results, it was possible to reproduce the oil and gas plumes in their conic
format, using the langrangian approach, combined with the pattern k- turbulence, drag forces
and turbulent dispersion. Since the ocean current has significantly slower velocity than those
of the oil and gas, it has been neglected, allowing the usage of a symmetrical domain that
converged faster. It could be noted that, as the diameter of the drops and bubbles were
reduced, the plume’s diameter and the water’s drag velocity increased. These results have
been properly interpreted and discussed, confirming the results obtained with de CFD
numerical simulations.
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1. INTRODUCAO

Apesar dos investimentos em energias renovaveis, a dependéncia humana do uso de
combustiveis ainda é muito significativa. A demanda por 6leo e gas permanece extremamente
alta, as empresas petroliferas tendem a expandir seus territorios de exploracdo para areas de
dificil acesso, como regides extremamente frias ou mares com grandes profundidades. Uma
das tecnologias mais avancadas da engenharia de exploracdo de 6leo e gas em &guas
profundas sdo as plataformas de extracdo, que viabilizam este tipo de operacdo (CHAN,
2013).

No entanto, este tipo de procedimento de exploracdo esté sujeito a diversos acidentes,
como 0 vazamento desses materiais em grandes profundidades oceénicas, o que pode colocar
em perigo a vida dos que trabalham na plataforma e pode lancar grandes quantidades de
poluentes no meio ambiente maritimo. Um exemplo de tal ocorréncia foi o que aconteceu no
ano de 2010 com a companhia British Petroleum - BP, que causou diversos danos ambientais
e sociais na regido do Golfo do México (CHAN, 2013). Eventos desastrosos como esse levam
a estudos para entender a formacgdo de plumas de 6leo geradas por vazamentos no fundo de
oceanos.

A compreensdo do comportamento do 6leo e do gas é crucial para prever o resultado
de um possivel vazamento. Deve-se responder, entdo, como se comportardo a pluma de éleo e
gas vazado e para onde este material ird. Muitas dessas perguntas ja foram respondidas e
implementadas em modelos especificos para a simulacdo destes tipos de vazamentos a
pequenas profundidades (LINDERSEN, 2013). Os experimentos e 0s modelos para acidentes
em &guas rasas sdo bem documentados na literatura, contudo, para grandes profundidades, 0s
dados ainda séo escassos.

Os modelos computacionais vém ganhando destaque na &rea de seguranca por
apresentarem boa precisdo em determinados casos. Existem mesmo alguns modelos que
simulam a mudanca de propriedades e fase do 6leo e do gas (CHEN e YAPA, 2003).
Johansen (2003) desenvolveu um modelo de vazamento em alta profundidade maritima, assim
como uma verificacdo do modelo a partir de dados experimentais. O modelo computacional
CDOG (Comprehensive Deepwater Oil and Gas Blowout Model), desenvolvido por Yapa

(2001), € um modelo tridimensional que pode simular o comportamento de 0leo e gas em

1



condicBes extremas de pressdo e temperatura, que € 0 caso de um vazamento a grandes
profundidades.

Além destes modelos desenvolvidos especificamente para este tipo de acidente, 0s
softwares de fluidodindmica computacional (CFD) apresentam resultados eficazes para varios
problemas de escoamentos multifasicos, como os vazamentos. Entretanto, a falta de dados
experimentais para a verificagdo das simulacOes ainda representa um impasse no estudo
destes casos. A formacéo das gotas de 6leo e gas apds a sua liberacdo ainda ndo é muito bem
documentada (LINDERSEN, 2013). Uma descri¢do da distribuicdo das gotas de Oleo em
vazamentos pode ser encontrada em Chen e Yapa (2007).

Dessa forma, é importante identificar a modelagem e tipo de malha mais adequados
para cada simulacdo de modo a obter resultados coerentes com o problema fisico que se

deseja estudar.

1.1. Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho é fornecer mais dados a respeito do
vazamento de 6leo e gas em agua a partir da fluidodindmica computacional (CFD). A
ferramenta CFD é muito difundida na literatura e apresenta resultados satisfatorios para outros
tipos de fenbmenos como a separacdo de agua e 6leo por hidrociclones e o célculo da
eficiéncia de trocadores de calor.

No entanto, pouco é encontrado na literatura acerca do estudo de vazamentos de 6leo e
gas em agua utilizando essa ferramenta. Por isso € interessante que se amplie 0 uso dessa
ferramenta no estudo desse fenbmeno, pois € possivel gerar mais dados confiaveis e valiosos
que sirvam para entender melhor o comportamento de 6leo e gas quando lancados em baixo
da agua.

Com isso, analisou-se, primeiramente, qual modelagem poderia representar com mais
fidelidade um experimento real de vazamento de 6leo em um pequeno tanque com agua. O
experimento de Adams e Masutani (2001) foi escolhido por apresentar resultados qualitativos
para diferentes velocidades de vazamento do 6leo. Nesta etapa, foram avaliados diferentes
modelos de turbuléncia, abordagens lagrangeana e euleriana para a fase dispersa, forcas de
massa Virtual, de sustentacdo, de arraste e de dispersao turbulenta, de modo a identificar qual

modelagem reproduzia melhor o experimento de Adams e Masutani (2001).



Com a melhor configuragdo definida, reproduziu-se com fluidodindmica
computacional o experimento de vazamento de 0leo e gés do grupo SINTEF (JOHANSEN,
2003) em escala real, a alta profundidade, de 844 m. Infelizmente, o trabalho do grupo do
SINTEF ndo reporta dados quantitativos que permitam validacdo objetiva dos resultados
obtidos com a simula¢do numérica do vazamento e, por este motivo, estudou-se a influéncia
de variac@es nas condigdes de contorno, na corrente maritima e no tamanho das particulas de

0leo e gas no resultado das simulacdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As mudancas climaticas que estdo ocorrendo no planeta recentemente sdo um fator
importante no aumento das preocupagfes com 0 meio ambiente durante a exploragéo das
matrizes energéticas necessarias para a vida da moderna sociedade.

Estudos cada vez mais complexos e relevantes estdo surgindo acerca de contencdo de
acidentes, em que o comportamento do material e as condi¢des do lancamento sdo pouco
conhecidos. Entretanto, com uma producdo cada vez mais necessaria de Oleo e gas pela
sociedade humana, a busca por locais de exploracdo menos acessiveis aumenta, levando a um
risco maior de vazamentos em grande escala.

N&o existe um modelo universal adotado pela literatura para a modelagem e a
simulacdo do comportamento da pluma e das gotas de 6leo formados ap6s o lancamento. Na
realidade, os modelos e as simulac@es para o comportamento da pluma e da quebra das gotas
de oleo e das bolhas de gas sdo geralmente encontrados na literatura na forma de trabalhos
empiricos que se adequam a determinados experimentos realizados em grande ou em
pequenas escalas de vazamento.

Os modelos CDOG (Comprehensive Deepwater Oil and Gas) (YAPA, 2001), e
Deepblow (JOHANSEN, 2000) sdo os mais encontrados na literatura. Simulagcdes por
fluidodinamica computacional (CFD) sdo mais raras de se encontrar, todavia, foi utilizada
neste trabalho a fim de prover informagdes de uma abordagem pouco explorada na literatura

para 0s vazamentos de 6leo e gas em meios aquaticos.

2.1. Teoria das plumas

2.1.1. Plumas multifasicas

Uma pluma é, por defini¢do, uma “nuvem” alongada de fluido, por exemplo, 6leo ou
gas, se espalhando na forma de uma pena a partir do seu ponto de origem. As plumas de 6leo
e gas podem se estender desde o leito do oceano, onde geralmente ocorre o vazamento, até a

superficie do mesmo.



As plumas podem ser classificadas em monofasicas e em multifasicas. Define-se uma
pluma de apenas uma fase quando ambos meio e fase dispersa séo do mesmo material, como
por exemplo, vazamento de d4gua em agua ou 6leo em OGleo. J& uma pluma multifasica é
caracterizada quando o meio e as fases dispersas sdo materiais diferentes, como, por exemplo,
um vazamento de 6leo em &gua, sendo esta uma pluma bifésica. O caso das gotas de 6leo e
bolhas de g&s em agua é um caso de pluma multifisica em que o movimento de ascensao é
dado pelas diferencas de densidade e/ou dado por um movimento inicial (um jato, por

exemplo).

2.1.2. Vazamento de 6leo

O oleo, ao ser liberado do fundo do oceano, passa por um processo de quebra em
gotas. A maneira como este se quebrara dependera da vazdo com que este esta sendo lancado.
O tamanho tipico dos didmetros das gotas € entre 1 e 10 mm (LINDERSEN, 2013), e a
formacdo dessas gotas é devida principalmente a alta turbuléncia gerada no ponto de descarga
do material, ou até mesmo pela presenca de algum tipo de dispersante quimico (YAPA et al.,
2012).

O tamanho das gotas de 6leo ndo afeta 0 movimento inicial da pluma. E a quantidade
de movimento inicial do éleo que domina e, assim, todas as gotas e uma quantidade de agua
sobem juntas, formando a pluma multifasica. Dessa maneira, as fases estdo, inicialmente,
movendo-se com a mesma velocidade.

No entanto, depois de uma determinada altura, quando agua e 6leo ja estdo com uma
menor velocidade, a pluma se dispersa. A partir desse ponto, a agua que estava sendo
carregada deixa de subir e cada gota de 6leo subird individualmente com velocidades de
acordo com seu tamanho. Assim, pequenas gotas se movimentardo mais lentamente do que
gotas de maior tamanho e correntes laterais de dgua poderao dispersa-las facilmente. A altura
na qual isso passa a ocorrer é definida como altura de término da pluma.

Yapa (2012) ressalta que as forcas de dispersdo turbulenta e a difusdo das gotas de
6leo podem ser fatores importantes na modelagem de uma pluma desta natureza.

Dasanayaka e Yapa (2009) demonstraram por uma série de experimentos que, apos a
pluma atingir a altura de término, a relagdo entre velocidade de ascenséo e didmetro de cada

gota poderia ser representada graficamente, considerando constantes a densidade da agua



salgada (1024 kg/m®) e a densidade do 6leo (873 kg/m®). A Figura 2.1 apresenta a relacéo
entre a velocidade de ascensdo de uma gota e seu diametro de particula.
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Figura 2.1 — Variacéo da velocidade de ascenséo do 6leo em funcédo do seu didmetro de particula acima da altura
de término. Adaptado de Dasanayaka e Yapa(2009)

Na realidade, o tamanho do orificio e a vazdo do vazamento determinardo se realmente
havera formacdo de uma pluma ou se o jato de Oleo se quebrard em pequenas gotas. O
trabalho de Masutani e Adams (2001) no laboratério da Universidade do Hawaii, mostrou a
influéncia da vazédo de saida do 6leo quando este € liberado por um orificio de 2,0 mm de
didmetro em um tanque com &gua de 1,3 m de altura aberto para a atmosfera.

Este experimento mostra que, para um orificio na escala de milimetros, para vazdes
pequenas, ndo ha efetivamente a formacédo de uma pluma de 6leo, enquanto que, para vazoes
mais significativas, ocorre uma dispersdo maior, uma maior quebra do 6leo em gotas e a

formacéo de uma pluma.

2.2. Modelos computacionais de vazamentos: CDOG e Deepblow

O modelo CDOG (Comprehensive Deepwater Oil and Gas) de Adams e Socolofsky
(2004) foi desenvolvido na Universidade de Clarkson para simular o comportamento de 6leo e

gés lancgados acidentalmente em &guas maritimas profundas. Este € um modelo tridimensional
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e foi construido considerando as mudancas de fase do gas com as respectivas mudangas
termodindmicas e hidrodindmicas do jato/pluma, dissolugdo do gds e comportamento néo
ideal do gas (LINDERSEN, 2013).

Ja 0 modelo Deepblow foi desenvolvido por Johansen (2000) com o apoio da equipe
norueguesa de estudos de vazamentos de Oleo e gas em grandes profundidades maritimas.
Esse é o modelo mais recente desenvolvido para o estudo da formacdo da pluma de 6leo e
gas, formada no vazamento e considera efeitos como a formacdo de hidrato pelo gas, a
influéncia da pressé@o no gas e a dissolucdo do mesmo na agua.

Ambos os modelos utilizam uma abordagem lagrangeana para representar as plumas
de gés e oOleo. A abordagem lagrangeana, para estes dois modelos, considera a pluma como
um conjunto de varios elementos cilindricos, todos possuindo massa, velocidade e
temperatura proprias (JOHANSEN, 2000).

Para a simulagéo da pluma, o Deepblow e 0 CDOG utilizam as seguintes condi¢des: a
formacdo de hidrato pelo gas, as trocas de calor com o ambiente, a dissolugdo do gas no
ambiente e a continua separacao entre o gas e a pluma.

A formacdo de hidratos pelo gas é modelada pela variacdo de volume de cada
elemento que compde a pluma a medida que o hidrato é formado. Essa variacdo é devida a
diferenca de densidades entre o gas e os hidratos, pois estes sdo mais densos que 0 gas, o que
causa uma diminuicdo nos volumes de cada elemento da pluma. A variagdo nos volumes, AV,

de cada elemento é dada por:

! m’
Ay =Ma Mo
pa pg pH

m, +m’
L (2.1)

Onde m"; e m’y sdo as massas de agua e gas que juntas formam o hidrato e pa, pg € pH
sdo as densidades da agua, gas e o hidrato, respectivamente.

Ja para as trocas de calor € necessario o calor especifico de cada componente do
escoamento multifasico. Com isso, define-se a temperatura de cada elemento da pluma pela
equacéo de conservacéo de calor. No caso da pluma, onde pode haver a formacdo de hidratos,
é preciso considerar o calor latente envolvido nessa formacéo.

Considera-se a quantidade de calor em um elemento da pluma em um passo de tempo

k+1 como sendo:



Q= Z mcT, — Xym L, +AQ, (2.2)

Onde Xy é a fracdo méssica de gas presente no hidrato, m; é a massa de cada material
envolvido, c; é o calor especifico de cada material, Ty é a temperatura de cada elemento da
pluma no passo de tempo k, Ly € o calor latente envolvido na transformacao do hidrato e 40,
é a quantidade de calor contida na porcdo da agua que é carregada para dentro da pluma
referente ao passo de tempo.

A dissolucdo do gas no ambiente aquoso pode ser modelada pela variacdo de massa de
gas contida em cada bolha:

dmg

= KAG-C,) (2.3)

Em que k é o coeficiente de transferéncia de massa, A é a area superficial da bolha de
gas em cada elemento de pluma, s é a solubilidade do gas na 4gua e C, é a concentracdo de
gas dissolvido na agua. Considerando uma concentracdo de gas dissolvido muito baixa no
meio aquoso e uma bolha de gas esférica de diametro Dy

dmg _6kmg S

¢ D, p, 24)

Em que pgy é a densidade do gas e my € a massa de gas contida em cada bolha.
O coeficiente de transferéncia de massa, k, depende da difusividade do gas na agua e
do tamanho da bolha. Na modelagem, k é calculada por correlagdes empiricas. O calculo de k

é uma das diferencas entre 0 Deepblow e 0 CDOG. Para a forca de arraste nas bolhas e nas

gotas, o coeficiente de arraste € calculado como uma func¢éo do nimero de Reynolds:

24
Re <1000, C; =R—e(1+ 015 Reo'687) (2.5)



Re >1000, C, =0.44 (2.6)

Para que a equacdo da dissolucdo do gas seja aplicada € necessario que o tamanho de
cada bolha, Dy, seja atualizado para cada elemento que compde a pluma. Para isso, um
tamanho inicial de bolha, D,, é definido de acordo com a densidade do gas logo que este entra
no meio aquoso. O tamanho das bolhas é alterado de acordo com as mudancas na densidade
do gas enquanto este sobe a superficie da agua.

Por fim, mas um efeito sobre a pluma que os modelos do Deepblow e CDOG
conseguem calcular é a separacdo de algumas bolhas de gas da pluma a medida que a
velocidade individual de cada bolha define para onde a bolha ird e ndo mais a quantidade de
movimento da pluma como um todo.

A velocidade individual de cada bolha, wy, depende do tamanho da bolha e da
diferenca de densidade entre o gas e &gua. Como as bolhas podem se contrair e/ou expandir, a
velocidade individual de cada bolha seré influenciada por estes efeitos.

A 4agua que é arrastada para dentro da pluma também terd papel importante para a
separacdo das bolhas de gas da pluma, ja que a agua influenciard no didmetro da pluma. A

taxa de aumento do diametro da pluma, wg, pode ser calculada por:

w, =db/dt (2.7)

Onde b é o didmetro da pluma e t é o tempo.
Assim, a velocidade de escape das bolhas de gas da pluma, wg, na direcdo normal a

direcdo de subida da pluma é :

We =0, wy <w; (2.8)

We =Wy, —Wg, Wy > W, (2.9)

Em que wy € igual a wycosp, que é o componente da velocidade individual de cada
bolha normal ao eixo de cada elemento da pluma e ¢ o é &ngulo que o eixo da pluma faz com

0 eixo horizontal.



Assim, os modelos consideram que o0 gas possui dentro da pluma uma concentracdo

(kg/m?), Cy, € que a taxa com que 0 gas escapa da pluma pode ser calculada por:

2w C At
AC, =——— (2.10)
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Onde 4t é o passo de tempo do modelo.

De acordo com seus autores, os modelos Deepblow e CDOG s&o capazes de prever
vazamentos de dleo e gas em agua de uma maneira razoavel Johansen (2000) e Adams e
Socolofsky (2004). Porém, a literatura carece de uma utilizacdo mais intensa desses modelos

para comprovar suas eficiéncias de predicdo do comportamento do vazamento.
2.3. O experimento Deepspill

A organizacao norueguesa de estudo e pesquisa, SINTEF, ja realizou diversos estudos
de campo para simular vazamentos de 6leo e gas em dutos em meios subaquaticos, e um
destes estudos teve bastante importancia nessa area, por apresentar uma grande variedade de
novos dados e informacdes. Esse experimento, conhecido como Deepspill, foi realizado em
junho do ano 2000 no Mar da Noruega (ADAMS e SOCOLOFSKY, 2004).

O objetivo principal do trabalho da equipe SINTEF foi determinar o destino que 6leo e
gas possuem quando lancados em grandes profundidades maritimas. Os principais propésitos

do experimento foram:

o Obter dados para a verificagio de modelos numéricos que podem simular o
comportamento de 6leo e gas embaixo da agua.
o Testar equipamentos de monitoramento de vazamentos de 6leo e gas agua.

o Avaliar quais medidas seguras poderiam ser tomadas nesse tipo de vazamento.

Nesse experimento, todas as observagdes foram realizadas em uma estrutura a sobre o
mar e com todos 0s equipamentos de transporte e bombeamento de gas natural e 6leo em uma
profundidade de 844 metros. Foram realizados quatro experimentos em trés dias: Uma

simulacdo de vazamento de nitrogénio, duas com gas metano e 6leo cru e, por fim, uma com
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apenas gas metano. Cada simulacdo teve uma duragdo de 1 a 2 horas, menos as simulacdes
com géas e 6leo que tiverem uma duragdo um pouco maior para a obtencdo de um maior
mapeamento do destino desses materiais no ambiente maritimo.

Os resultados dos experimentos mostraram que ndo foi observado gas metano na
superficie do mar, desaparecendo em uma profundidade de aproximadamente 150 m
(ADAMS e SOCOLOFSKY, 2004). Esse desaparecimento de gas é possivelmente devido a
dissolucdo deste na agua salgada. Por sua vez, o 6leo cru alcancou a superficie da agua no
tempo que duraram 0s experimentos.

A composicdo de 6leo na agua foi monitorada durante toda a sua subida gerando
muitos dados que podem ser utilizados para avaliar modelos tedricos para a dissolucdo de
compostos sollveis na agua. O estudo de amostras de 6leo que alcancaram a superficie
fornece a taxa de evaporacdo desse material na agua e, consequentemente, uma taxa de
mudanca de suas propriedades fisicas, como sua viscosidade.

Outro fendmeno fisico observado foi a emulsdo entre dgua e 6leo formado durante o
vazamento. Muitas amostras de agua e Oleo coletadas na superficie mostraram ser uma
emulsdo estavel, j& que ndo se separaram mesmo depois de um periodo de 24 horas em
temperatura ambiente (10 °C). Na verdade, concluiu-se que a emulsio foi formada apés o dleo
ter alcancado a superficie.

Aléem do experimento dos vazamentos, o estudo da instituicdo SINTEF utilizou os
dados coletados desse experimento para realizar compara¢Ges com uma simulacdo numérica
em que foram empregadas as mesmas condi¢Bes de contorno do experimento real. O
simulador empregado foi o conhecido como Deepblow desenvolvido por Johansen (2000) em
que sdo considerados efeitos como formacdo de hidratos, dissolucdo do gas e correntes
maritimas.

Quanto a formacao de hidratos, as imagens colhidas do experimento mostraram que
ndo houve formacdo de hidratos durante a ascensdo do gas pela agua. Nao ha formacéo de
hidratos, provavelmente, porque ndo ha tempo para o gas saturar na agua e a saturacdo do gas
€ uma das condigdes para a formagao de hidratos.

Para a altura onde as gotas de d6leo comecam a subir individualmente, ambos o
experimento e a simulacdo numérica mostraram um valor de 170 metros aproximadamente.
Para a dissolucdo das bolhas de gas na agua, calculos de modelos empiricos de dissolucéo
mostram que bolhas com didmetro menor que 10 mm dissolveriam na dgua em uma altura de

200 m a partir do ponto de vazamento.
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Outra informagdo importante obtida no experimento foram os tamanhos que
alcancaram as bolhas e as gotas. Para a medicdo do tamanho das bolhas de g&s, foram

realizadas quatro casos para diferentes profundidades:

Tabela 2.1 — Contagem do nimero de bolhas com tamanhos medidos para o gas (ADAMS e SOCOLOFSKY,

2004)
Caso Profundidade Numero de bolhas contadas
1 836 ma826 m 124
2 826 ma822m 184
3 822ma787m 201
4 787 ma760 m 158

Os resultados dessa contagem foram que para o todos 0s casos 0 tamanho das bolhas
foram principalmente de 1 a 5 mm de didametro com algumas bolhas medindo quase 8 mm de
didmetro.

Para as gotas de 6leo, também foram realizados 4 casos para profundidades diferentes
para a medicdo dos tamanhos das gotas. As profundidades escolhidas para a medicdo das
gotas foram diferentes das profundidades das gotas, porque em algumas faixas de
profundidade ndo era possivel visualizar bem as gotas devido a pluma de gas que as

escondiam.

Tabela 2.2 - Contagem do nlmero de gotas com tamanhos medidos para o éleo (ADAMS e SOCOLOFSKY,

2004)
Caso Profundidade Numero de gotas contadas
1 840 ma839m 215
2 839 magd34m 129
3 834 ma822m 139
4 822ma789m 194

Em todos os casos, contaram-se muitas gotas com tamanhos variando de 1 a 5 mm,
mas apenas para os casos 1 e 2 existiram algumas gotas variando de tamanho entre 7.a 9 mm.

As propriedades dos materiais do experimento Deepspill, 0 nimero de bolhas, seus
tamanhos médios, as velocidades de lancamento de 0leo e gas no meio e até o tamanho do
orificio por onde estes entram no meio foram utilizados nas simulacGes da presente

dissertacdo.
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A tabela a seguir sumariza as condigdes de um dos experimentos utilizado para a

reproducéo por simula¢do CFD:

Tabela 2.3 — Condicdes do experimento Deepspill (ADAMS e SOCOLOFSKY, 2004)

Dados do experimento Deepspill
Diametro do orificio (m) 0,12
Profundidade (m) 844
Velocidade de saida do 6leo (m/s) 1,47
Velocidade de saida de gas (0°C e 1 atm) (m/s) 53,1
Velocidade da corrente maritima (m/s) 0,1
Densidade do 6leo (kg/m°) 850
Viscosidade do 6leo (Pa s) 0,08
Densidade do gés (0°C) (kg/m®) 0,717
Viscosidade do gas (0° C e 1atm) (Pas) 1,02*10”
Massa Molar Média de gas (kg/mol) 19*10°

2.4. O experimento de Adams e Masutani (2001)

Adams e Masutani (2001) desenvolveram uma série de estudos a respeito dos
vazamentos de Oleo e agua. O objetivo principal dos autores é fornecer mais dados
experimentais sobre esse tipo de fendmeno para servirem para a validacdo de modelos
matematicos que buscam representar com fidelidade esses vazamentos.

Buscaram-se determinar dados quantitativos para as quebras dos jatos de 6leo, para o
comportamento da pluma de 6leo em baixo da agua e os tamanhos que as gotas de 6leo
alcangavam durante o vazamento.

Todos os experimentos foram apenas em escala laboratorial e o estudo se limitou na
obtencdo de dados experimentais, sem o desenvolvimento de algum modelo matematico que
representasse o fendbmeno dos vazamentos.

Em resumo, os objetivos principais do experimento foram:

o Analisar os resultados da quebra dos jatos para catalogar os diferentes regimes de
instabilidades dos mesmos e caracterizar a distribui¢do de tamanhos das gotas de 6leo.
o Fornecer dados quantitativos para o desenvolvimento de um algoritmo que apresente

os efeitos dos escoamentos multifasicos.
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O experimento de langcamento de 6leo em agua foi conduzido em um tanque com 0,55
m por 0,55 m de secdo reta e 1,3 m de altura. De acordo com o trabalho dos autores, a presséo
ambiente ndo é um parametro relevante para o estudo da quebra do jato de éleo na dgua. O
jato de Gleo se comportaria em um sistema a pressdo ambiente da mesma forma que em um
ambiente maritimo de alta profundidade.

O ¢6leo quando langcado na agua através de um pequeno orificio saira na forma de um
jato que podera se quebrar em pequenas gotas. O tamanho das gotas sera determinante no
destino de cada uma, em outras palavras, se estas alcangardo a superficie da agua ou se ficardo
permanentemente submersas.

Assim, os autores realizaram uma série de lancamentos do 6leo no tanque de 1,3 m de
altura preenchido com agua variando a velocidade de lancamento do 6leo. O éleo entrava no
tanque por orificio de 2 mm de diametro.

O 6leo utilizado no experimento foi o com propriedades de acordo com a tabela

abaixo:
Tabela 2.4 — Propriedades do 6leo utilizado no trabalho de Adams e Masutani (2001)
Densidade Viscosidade dindmica Viscosidade Cinematica Tensao superficial 6leo/agua
(kg/m3) (centipoise) (centistokes) (dina/cm)
877 18 20,5 25

Essas propriedades do 6leo serdo as mesmas utilizadas nas simulagfes da presente
dissertacdo que reproduziram esse experimento dos autores.

Os autores testaram as diferentes velocidades de entrada de 6leo que foram 0,281 m/s,
0,340 m/s, 0,435 m/s, 0,716 m/s e 0,966 m/s.

Esses resultados foram utilizados como comparagdo com os resultados das simulagdes
da presente dissertacdo. Além desses resultados da figura acima, os autores mediram 0s
tamanhos de um determinado numero de gotas para quatro diferentes velocidades de
lancamento de 6leo para 0 mesmo tanque e mesmo orificio.

No entanto, essas medi¢Oes foram para quatro velocidades diferentes das da figura
acima. Essas velocidades, o nimero de gotas e o didmetro médio medido pelos autores se

encontram na tabela abaixo:
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Tabela 2.5 — Correlacédo das velocidades de langamento do 6leo no tanque e o diametro médio das gotas

Velocidade de lancamento de 6leo (m/s) | Numero de gotas contadas | Diametro Médio (mm)
2,16 2965 3,56
2,90 2783 3,57
3,35 2275 3,54
3,77 1000 3,39

No caso do trabalho dos autores Adams e Masutani (2001), o didmetro médio é a
média aritmética feita a partir dos didmetros medidos para cada gota de 6leo. O nimero das
gotas contadas e o didmetro médio serviram de dados para as simulagdes da presente

dissertacdo.

2.5. Modelagem CFD para vazamentos de 0leo e gés na literatura

Na literatura, existem poucos trabalhos relacionando a modelagem CFD com o
vazamento de Gleo e gas em agua. No entanto, o nimero desses trabalhos é maior do que os
trabalhos relacionando os modelos do Deepblow e do CDOG, que na verdade estes Gltimos
aparecem sendo utilizados apenas pelos autores que os desenvolveram.

Sendo a ferramenta CFD mais difundida e estudada do que estes dois modelos, é
interessante estudar e fornecer mais dados dessa ferramenta para os vazamentos de 6leo e gas,
ja que varios pesquisadores a utilizam.

Um dos trabalhos mais referenciados para as pesquisas nesse assunto € o trabalho de
Cloete et al (2009). Nesse trabalho, a pluma de gas foi simulada pela abordagem lagrangeana
em que as bolhas séo tratadas como pontos individuais com momento sendo desenvolvido
através do dominio considerado. Os autores notificam que o VOF (um tipo de abordagem
euleriana) é capaz de calcular interfaces entre as fases presentes na simulacdo com grande
eficacia, porém ndo consegue simular pequenas bolhas de gas, apenas com malhas muito
refinadas. Dessa maneira, 0s autores utilizaram a abordagem lagrangeana para simular as
bolhas individualmente.

Cloete et al (2009) consideraram um coeficiente de arraste especifico, estudado pelos
mesmos. Este coeficiente é aplicado para bolhas esféricas que se deformam e depende do
numero adimensional, E6tvos, Eo. Esse adimensional pode ser calculado em funcdo da

densidade do gas e da agua, do didametro da bolha e da viscosidade da 4gua.
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A forca de disperséo turbulenta é incluida nas simulagbes, sendo esta uma forca de
arraste extra, originada das flutuagGes da velocidade devida a turbuléncia. Cloete et al (2009),
implementaram essa forca de maneira que a trajetoria de cada particula é influenciada pela
velocidade instantanea da agua. A quantidade de dispersédo turbulenta definida por essa forca
depende de quanto tempo uma particula permanece dentro de um turbilhdo.

Quanto ao tamanho das bolhas, o artigo considera um modelo em que o tamanho da
bolha dependera das propriedades do gas e dos parametros de turbuléncia.

As simulacbes do artigo foram rodadas no software ANSYS FLUENT, de maneira
transiente. As simulagdes foram realizadas em uma malha hexaédrica representando um
dominio de secdo retangular e com 7 m de profundidade. Todo o dominio é preenchido com
agua e o gas € lancado no dominio com trés diferentes vazdes, 50, 100 e 450 I/s.

A gquantidade de particulas de gas lancado no dominio ndo € apresentada pelos autores,
porém eles afirmam que foi uma quantidade suficiente para representar uma pluma de gas. O
tamanho do orificio por onde entram as particulas de gas também néo é definido no artigo.

De acordo com os resultados desse trabalho, quanto maior a vazao de lancamento de
gas maior a dispersao das bolhas de gas, ja que mais gas € lancado a medida que as vazfes
crescem. Além disso, quanto maior a vazdo, menores foram os tamanhos das bolhas de gés,
pois com vazdes maiores, maiores sdo os efeitos turbulentos nas bolhas.

Cloete et al (2009) mencionam que 0 uso da abordagem lagrangeana ndo é adequado
para concentracOes altas de gas, uma vez que as particulas ndo ocupam nenhum volume no
dominio computacional. No entanto, de acordo com eles, as vazdes utilizadas por eles, 50,
100 e 450 I/s s&o suficientes para simular o vazamento de géas na abordagem lagrangeana.

Zhu et al (2014) utilizaram CFD para simular o comportamento hidrodindmico do 6leo
e da agua, considerando o modelo VOF, uma distribuicdo de velocidade para as correntes de
agua e uma distribuicdo de pressdes hidrostaticas para 0 ambiente simulado. O 6leo e a agua
séo considerados fluidos incompressiveis. Nas interfaces entre todos os componentes néo ha
mudancgas de fase e um componente ndo desliza sobre o outro. O VOF é utilizado para
modelar a interface entre os componente, agua e 6leo. E 0 modelo k-¢ foi escolhido para
representar a turbuléncia no problema. As simulacdes foram realizadas pelo software ANSYS
FLUENT e consideraram-se apenas duas dimensdes para o problema. Assim, uma malha em
duas dimensdes com profundidade de 14,5 m para o mar e comprimento de 20 m foi utilizada.
O orificio por onde o éleo entrava no dominio variou nos valores de 0,01 m, 0,02 m, 0,03 m,

0,04 m e 0,05 m para examinar o efeito desse tamanho no vazamento.
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Além dos cinco didmetros diferentes, testaram-se diferentes velocidades de
vazamento, variando de 1 m/s a 5 m/s. Todas as simulacdes sdo consideradas em regime
transiente. Como resultados, o artigo mostra que para todas as simulacfes o jato de Gleo se
apresenta quebrando na forma de gotas.

Além disso, constatou-se que aumentando a velocidade de lancamento de dleo, a
dispersdo do mesmo também aumentava, j& que a quantidade de dleo era maior para
velocidades maiores de langamento.

Quanto ao efeito do tamanho do orificio, 0 aumento do tamanho do orificio diminuiu o
tempo para o 6leo alcangar a superficie, pois mantendo a velocidade de langamento constante,
a quantidade de 6leo langcado era maior 0 que aumentava a quantidade de movimento total do
oleo.

Com uma quantidade de movimento maior, maior foram os nimeros de colisbes entre
as gotas de 6leo o que fez com que as mesmas alcangassem tamanhos maiores nos casos com
orificios de maior tamanho.

O trabalho de Zhu et al (2014) é uma fonte interessante de comparacdo para
simulacdes de vazamento de 6leo em agua, porém nado explora os efeitos da turbuléncia, que
sdo bem importantes, como mostraram Adams e Masutani (2001), inclusive para velocidades
de langamento menores do que as utilizadas por Zhu et al (2014).

Por fim, outro trabalho na literatura sobre o assunto que se destaca é o trabalho de Li
et al (2012). O objetivo desse trabalho foi prever a trajetéria de um vazamento de 6leo em
agua utilizando o software comercial FLUENT.

No trabalho, os autores avaliaram a influencia da pressao de operacéo da linha de 6leo
e a velocidade da corrente ambiente. O modelo VOF foi utilizado para descrever o
comportamento da agua e do 6leo e as simulagdes foram todas em regime transiente. A agua
estd em constante movimento no ambiente e todos os fluidos sdo considerados
incompressiveis com suas viscosidades constantes.

O modelo de turbuléncia k-¢ foi considerado para a dgua e as equacOes de Navier-
Stokes foram resolvidas para cada volume de controle. Uma malha bidimensional foi
considerada para representar o dominio de 10 m de profundidade de &gua. No entanto, o
tamanho do orificio por onde o 6leo entrou no dominio néo foi especificado.

As pressdes de operacdo consideradas no trabalho foram 100600 Pa, 100800 Pa,
101000 Pa e 102000 Pa. A mudanga na pressdo de operacdo representa uma mudanca na

velocidade de langamento de dleo no dominio. E as correntes maritimas variaram nos valores
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de 0,1 m/s, 0,3 m/s, 0,5 m/s e 0,8 m/s. Constatou-se inicialmente que com pressGes até e
acima de 102000 Pa, o 6leo se apresentou como um jato continuo, formando uma coluna de
Oleo. E pela influéncia da corrente maritima, essa coluna de 6leo foi pouco arrastada no
sentido da corrente.

Para press6es menores do que 101000 Pa, 6leo subiu em forma de gotas de 6leo. Com
a pressao de operacdo maior, o 6leo alcancou maiores velocidades de saida, chegando mais
rapido a superficie. Assim, a distancia do ponto de lancamento até o ponto onde o 06leo

alcancava a superficie se tornava menor com pressdes de operacdo maiores.
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3. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

3.1. Definicoes e aplicacdes da modelagem CFD

Um problema de Engenharia pode ser abordado de duas maneiras distintas: a tedrica e
a experimental.

A abordagem tedrica implica em solugdo de equacdes através de métodos analiticos ou
métodos numéricos. A diferenca esta apenas na complexidade da equacdo que cada método
pode atacar. O emprego de métodos analiticos exige, geralmente, hipoteses simplificadoras
que podem se desviar demasiadamente do fenémeno fisico real. Uma de suas importantes
aplicacdes é a de validar casos limites de modelos numéricos e auxiliar no desenvolvimento
de métodos numeéricos mais robustos (MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995). Se um
método analitico for suficiente para resolver o problema de interesse dentro dos niveis de
precisdo e exigéncia necessarios, ele deve ser preferido.

A grande vantagem da abordagem experimental é devido ao fato de se tratar da
configuracdo real. Porém, muitas vezes, ela é muito dificil de ser realizada, devido a questdes
como altos custos, seguranga ou simplesmente pela dificuldade de reproducéo de condicGes
reais.

Dessa maneira, a abordagem computacional surge como uma alternativa para a
obtencdo de dados sobre diversos problemas e, dependendo do caso, pode gerar informacdes
significativas.

A fluidodindmica computacional ou CFD é a andlise de sistemas envolvendo
escoamentos de fluidos, trocas térmicas ou outros fenbmenos, como rea¢fes quimicas, por
meio de simulagbes computacionais (MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995). A técnica
possibilita a reducdo de custos com experimentos caros ou muitas vezes inviaveis, além de
permitir a analise minuciosa de detalhes de um determinado equipamento, de forma a detectar
problemas operacionais.

A fluidodindmica computacional foi inserida no mercado em torno de 1960 na
industria aeronautica a fim de aperfeicoar o projeto de aeronaves. A partir de 1990, com o
crescimento da capacidade computacional, do barateamento da producdo de computadores e
insercdo de softwares com interface amigavel, a fluidodindmica computacional se difundiu
por outras areas (MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995).

19



Além das equagdes de balango de massa, momento e energia aplicadas ao volume de
controle, fendmenos como reacdes e turbuléncia devem também ser modelados. Por isso, uma
das dificuldades encontradas na aplicacdo desta ferramenta é a definicdo dos modelos que
serdo utilizados para descrever o fenémeno em estudo.

Outra dificuldade é a discretizacdo do dominio. A solugdo numeérica para problemas
fluidodindmicos s6 é viavel pela divisdo do dominio geométrico estudado em um nimero
finito de partes, nas quais serdo aplicadas as equacgdes de conservacao e fenomenoldgicas que
representam o problema. Nesta fase, é importante que os volumes estabelecidos representem
bem o dominio, pois a representatividade dos resultados ird depender diretamente da
qualidade da discretizacao realizada.

As equacbes que descrevem fendbmenos fisicos de problemas reais raramente
apresentam solucbes analiticas. Assim, métodos numéricos, precisam ser utilizados para
transformar o sistema de equacgdes diferenciais definidos num dominio continuo em um
grande sistema de equacOes algébricas, relativas aos pontos discretizados deste mesmo
dominio. Dessa forma, quanto maior a qualidade da discretizacdo, mais acurado € o resultado
(FERZIGER e PERIC, 2002).

Dessa maneira, os problemas resolvidos por fluidodindmica computacional séo
divididos nas seguintes etapas: geracdo da geometria, a qual representa o dominio
especificado pelo problema; geracdo da malha, onde ocorre a divisdo do dominio total em
volumes de controle discretos; especificacdo da fisica do problema, bem como suas condic¢des
de contorno; e, por fim, resolucdo das equacdes.

A solucdo obtida deve ser analisada e interpretada. Eventualmente, pode ser necessario
ajustar o modelo de modo a gerar um resultado confiavel, através do qual seré possivel extrair
as variaveis de interesse e visualizar a solugdo do problema.

Os resultados podem apresentar dois niveis de erros quando comparados com a
realidade de um problema fisico: no primeiro nivel, estdo os erros numéricos propriamente
ditos, resultados da ma solucdo das equacdes diferenciais (MALISKA, 1995). Para detecta-
los, os resultados devem ser comparados com experimentos reais e outras solucgdes, analiticas
ou numeéricas, verificando se a equacgéo diferencial foi corretamente resolvida. Aspectos como
precisdo da solucdo e convergéncia do algoritmo sdo testados nesta fase, que pode ser
chamada de validagcdo numerica. Esse processo atesta a qualidade do modelo numerico; no
segundo nivel, estdo os erros resultantes do uso de equac@es diferenciais que ndo representam

adequadamente o fenémeno.
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3.2. Discretizacdo do dominio

Os métodos analiticos fornecem uma solugdo exata e fechada para as equacOes
diferenciais de interesse em qualquer ponto do dominio. Conforme dito acima, 0os métodos
numéricos resolvem as equacdes governantes em um numero finito de pontos. A malha é a

divisdo do dominio analisado.

3.2.1. Malha

Uma boa solugdo numérica para um escoamento depende da qualidade da malha, isto
é, uma malha refinada em regides nas quais o0s gradientes das variaveis sdo elevados levara a
melhores resultados. O problema da geracdo de malha ndo é trivial, principalmente em regides
tridimensionais. A obtencdo de uma malha adequada pode se tornar, entdo, um problema mais
complexo do que calcular o escoamento do fluido (FERZIGER e PERIC, 2002).

A malha consiste em um conjunto de sub-regifes, ou elementos, que dividem o
dominio geométrico do problema. Na realidade, os elementos das malhas também podem ser
chamados de células, além disso, pode-se definir os pontos da malha como nds, os limites de
cada célula como faces e os limites de cada face como aresta.

Com a malha definida, as equacdes sdo resolvidas gerando varidveis com valores
discretos, para cada elemento, e a solugdo de um elemento esti relacionada com as dos
elementos adjacentes. 1sso gera a necessidade do refinamento em regides cujos gradientes das
variaveis em estudo sdo mais elevados. Em outras palavras, o tipo de malha adequado para o
escoamento depende de sua complexidade e da geometria do dominio.

As malhas se dividem em dois grupos: estruturadas ou estruturadas em blocos, e ndo
estruturadas. A malha estruturada, ou regular, consiste em um conjunto de familias de linhas
em gue membros de uma mesma familia ndo se cruzam. Este fato permite que vértices de um
mesmo arranjo sejam numerados consecutivamente (FERZIGER e PERIC, 2002). Por sua
vez, na malha estruturada em blocos ha dois ou mais niveis de subdivisdo do dominio, como

mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.2 — Malha estruturada em blocos (FERZIGER e PERIC, 2002)

Nas malhas ndo estruturadas (Figura 3.3), os elementos podem ter os mais diversos
formatos e numeros de vizinhos, sendo as mais apropriadas para geometrias bastante
complexas. Em teoria, podem ser aplicadas para qualquer tipo de método de discretizacéo,
porém sdo mais bem adaptadas para os métodos dos volumes finitos e elementos finitos.

Embora sejam de facil implementacdo, as malhas ndo estruturadas apresentam, como ponto
negativo, a irregularidade da estrutura dos dados obtidos.

Figura 3.3 — Malha ndo estruturada (FERZIGER e PERIC, 2002)
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3.2.2. Qualidade da malha

A geracdo de uma malha robusta é de fundamental importancia para minimizar
possiveis fontes de erros numéricos. Nesse contexto, malhas uniformes seriam consideradas o
ideal, uma vez que, por apresentarem distancias iguais entre os nos, os erros de interpolagdo
seriam menores. Porém, para que seja possivel captar de forma efetiva as zonas com
gradientes acentuados, faz-se necessaria a utilizacdo de elementos muito pequenos nessas
regides, tornando inviavel tal método para geometrias maiores. Um procedimento muito
comum € a construgdo de malhas ndo-uniformes com um refinamento em regibes onde 0s
gradientes sao maiores.

No entanto, o refinamento ndo pode ocorrer desordenadamente, ja& que uma das
maiores fontes de erro sdo malhas de baixa qualidade. Dessa maneira, € preciso utilizar
parametros para averiguar se a malha estd com boa qualidade a fim de permitir uma maior
robustez aos resultados.

Alguns parametros, definidos de acordo com o ICEM 16.0, e que podem ser avaliados
em malhas tetraédricas e hexaédricas estdo na Tabela 3.1 junto com seus valores aceitaveis
para uma malha de boa qualidade.

Tabela 3.1 — Pardmetros para avaliacdo da malha e seus valores desejados.

Parametros Faixa | Valor Médio Ideal

Assimetria 0-1 0-0,5

Proporcao 0-0 0-100
Qualidade do Elemento 0-1 0,3-1

A assimetria é uma das principais medidas de qualidade de malha. Ela determina o
qudo proximo esta uma face ou uma célula de ser, por exemplo, equilatera ou equiangula.

Pela definicdo de assimetria, é atribuido um valor 0 para uma célula equilatera e um
valor 1 para uma célula totalmente degenerada ou assimeétrica. Geralmente, células
degeneradas sdo caracterizadas por terem nos quase no mesmo plano (coplanares).

Faces e células muito assimétricas ndo sdo recomendadas para as malhas, pois, para
resolver as equagdes fenomenoldgicas, assume-se que 0s elementos sejam

equilateros/equiangulos.
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A proporcdo de uma face e de uma célula e definida como a razéo entre seu maior
comprimento e o seu menor comprimento. Esse critério de qualidade de malha é aplicado para
os elementos hexaédricos, tetraédricos, quadrilateros e triangulares e é definido de maneira
distinta para cada um desses tipos de elemento.

A proporcéo pode trazer uma ideia do qudo ideal é uma célula ou face. Para uma face
ou célula equilétera a proporcao € definida com o valor 1. Faces ou células com valores acima
de 1 possuem lados muito diferentes uns dos outros.

A qualidade do elemento serve de medida para a qualidade da malha e que varia de 0 a
1. Um valor de 1 significa que o elemento é um cubo (malha em 3D) ou um quadrado (malha
em 2D) perfeitos, enquanto que uma atribuigéo de valor 0 significa que o elemento possui um

valor nulo para seu volume.

3.2.3. Geracao e tipos de malhas

Muitas vezes, em simulacbes de fluidodindmica computacional, gerar a malha que
servira de dominio para a simulagdo ndo € uma tarefa simples. Para o método de resolucéo de
equacdes diferenciais por volume finitos, geralmente, 0 mais importante é que o angulo entre
o0 vetor normal as faces das células e a reta que conecta os centros dos volumes de controle
seja ortogonal ou bem préximo de ser.

Na realidade, para a geragdo de uma malha que descreva acuradamente a geometria e a
situacdo fisica, o tipo de malha, tetraédrica, hexaédrica e etc..., também é um fator muito
importante. Se algum método para discretizar as equagdes de conservacdo for utilizado, €
provavel gue a exatiddo seja maior em volumes de controle com malhas hexaédricas do que se
fossem tetraédricas (BISWAS e STRAWN, 1998). A razdo para isso é que parte dos erros
gerados pode ser cancelada quando as faces das células sdo paralelas e de mesma area, que é 0
caso para malhas hexaédricas em geometrias ndo tdo complexas.

A precisdo das solugBes pode ser ainda melhorada para malhas hexaédricas se as
linhas da malha estiverem bem proximas de seguirem o sentido do escoamento. Ja para as
malhas tetraédricas, o maior problema é a divisdo anisotrépica que ocorre devido ao
refinamento. Esse tipo de divisdo nas malhas tetraédricas pode levar a malhas de baixa
qualidade. Na verdade, para ter um controle maior da qualidade da malha, as divisdes
isotropicas, ou seja, divisdes feitas de maneira uniforme séo as mais indicadas a serem feitas

(BISWAS e STRAWN, 1998).
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Além do tipo da malha, a geracdo de uma malha adequada para um determinado
dominio depende de se observar em quais locais existem maiores gradientes de velocidade,
pressdo e etc para que a malha seja mais refinada nesses locais, pois 0 erro associado a essas
regides pode ser muito grande. Os erros séo difundidos ao longo do dominio e é essencial que
se busque uma maneira de prendé-los para que ndo se distribuam uniformemente pelo
dominio (FERZIGER e PERIC, 2002).

Geometrias muito complexas podem também dificultar enormemente o trabalho de
construcdo de malhas que as representem, pois uma malha de boa qualidade tem grande
influéncia nos resultados da simulacdo, assim como, as aproximacgdes de discretizacdo das
equac0es de balango.

Existem diversos codigos para a geracao das malhas, contudo a geracdo automatica € a
mais comumente usada, pois diminui o tempo de construcdo da malha. Elementos tetraédricos
sd0 mais faceis de serem gerados pelos métodos automaticos, por isso acabam sendo 0s
elementos mais comuns de aparecem em estudos de CFD.

No entanto, as células tetraédricas ndo sdo recomendadas de serem usadas em regides
préximas as paredes se a camada limite precisa ser resolvida, pois com o primeiro ponto da
malha proximo & parede, outros elementos maiores da malha ficariam com direcGes paralelas
a parede (FERZIGER e PERIC, 2002). Essa disposi¢cdo de malha gera uma malha tetraédrica
muito fina, criando problemas para a discretizacdo dos fluxos difusivos. Por essa razéo,
alguns dos métodos de geracdo de malhas formam, primeiramente, uma camada de prismas ou
de elementos hexaédricos proxima aos limites da superficie sélida da geometria.

Essa abordagem leva a malhas de melhor qualidade e, portanto, a uma solugdo mais
precisa e a uma melhor convergéncia dos métodos numéricos empregados para a resolucdo

das equac@es fenomenoldgicas.
3.3. Métodos de discretizacio
Os métodos numericos sdo uma grande ferramenta para a resolucdo por aproximacao

das equacdes diferenciais em equacdes algébricas para um conjunto de pontos no espaco e no

tempo. Os métodos de discretizagcdo com mais destaque sao:

° Diferencas Finitas;
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° Volumes Finitos;

° Elementos Finitos.

O método de diferencas finitas realiza a aproximacdo das equacGes em sua forma
derivada nos pontos da malha. No método de volumes finitos, a aproximacao € realizada na
forma integral nas superficies e nos volumes de controle e, por fim, no método dos elementos
finitos devem-se escolher funcdes de formato e peso (FERZIGER e PERIC, 2002).

3.3.1. Método dos volumes finitos

Normalmente, quando se fala em CFD, o método de solucdo das equacdes
discretizadas segue 0 modelo dos volumes finitos, que utiliza os nds da malha como os pontos
onde serdo calculadas todas as propriedades dos escoamentos.

O método dos volumes finitos (VF) emprega uma forma integral para as equagdes de
balanco como um ponto inicial para a convergéncia. O dominio da simulacdo € subdividido
em um nuamero finito de volumes de controle (VC) com as equacbes de conservacao sendo
aplicadas para cada VC (FERZIGER e PERIC, 2002).

No centro de cada VC, estdo os n6s da malha em que sdo calculados os valores de
cada variavel pertinente ao escoamento. Nas superficies do VC, os valores das variaveis sdo
calculados por interpolacédo a partir dos valores calculados nos centros do VC.

O método VF pode ser utilizado para qualquer tipo de malha, o que o torna ideal para
geometrias complexas. E esse modelo de discretizacdo é conservativo, ja que as integrais
superficiais, que representam os fluxos convectivos e difusivos, sdo as mesmas para 0S
volumes de controle que compartilham as mesmas fronteiras.

A abordagem por volumes finitos pode ser considerada o método de discretizagdo
mais popular entre os engenheiros, ja que apresenta termos de aproximacdo com significado
fisico.

O método dos volumes finitos pode ser dividido em trés etapas: a geracdo da malha, a
discretizacdo das equacdes e, por fim, a solugdo do sistema matricial (MALALASEKERA e
VERSTEEG, 1995). Assim, inicialmente a geracdo da malha dividira o dominio da simulacéo
em volumes de controle discretos. Considerando um caso unidimensional, por exemplo, tem-

se que os limites dos volumes de controle estdo posicionados nos pontos médios na distancia
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entre nds adjacentes. Dessa forma, cada no é cercado por um VC ou uma célula. O ideal é que
se definam os volumes de controle proximos aos lados do dominio para que as condi¢des de
contorno fisicos do dominio coincidam com as dos volumes de controle.

Um sistema de convenc@es € necessario para esta etapa e, geralmente, para problemas
de CFD, o sistema é o apresentado na Figura (3.4). Um ponto P é identificado e suas
vizinhangas em uma geometria unidimensional, os nos a esquerda e a direita deste ponto, sdo
definidas como W e E, respectivamente. A face do volume de controle no lado esquerdo €
definido como w e a do lado direito como e. A distancia entre os n6s W e P e a distancia entre
P e E sdo definidas como dxwpe € dxpg, respectivamente. Analogamente, as distancias entre 0s
pontos w e P e entre P e e sdo definidas como dxyp € Jxpe, respectivamente. A Figura 3.8

ilustra o que foi definido acima. Onde Ax € Jxye.

wap aIPE

‘—-: o

.a'erl ‘ E“x.l"‘el

Figura 3.4 — llustragdo de uma parte do dominio unidimensional divido por um volume de controle
(MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995)

A segunda etapa é a discretizacdo das equacOes e é a principal etapa no modelo dos
volumes finitos, pois é a partir da discretizacdo que se resolverdo a integral no volume de
controle das equacdes de balanco do sistema fisico para cada n6. Assim, para o exemplo

acima, desprezando os termos transientes:
[0, (pgu)dA = [n, (Cgradg)dA + [ s,dv (3.)
A A VC

Onde A ¢ a area de secdo transversal da face do VC, ¢ é uma propriedade qualquer do
escoamento, Sy o termo fonte de ¢, 7" € o coeficiente de difuséo interfacial, p é a densidade do
fluido do escoamento, n; € o vetor unitario, u; 0 campo de velocidade no escoamento e V 0
volume do VC.
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A Equacéo 3.1 representa o balanco de momento no volume de controle. O termo da
esquerda representa a parte convectiva do escoamento e o termo da direita contem a parte
difusiva do escoamento e o termo de geracdo ou perda da propriedade ¢ no volume de
controle.

O termo difusivo e o termo fonte podem ser discretizados pelo método das diferengas
centrais, porém o termo convectivo tem influéncia apenas na dire¢cdo do escoamento o que
impede a aplicacdo do método das diferencas centrais nesse termo (MALALASEKERA e
VERSTEEG, 1995).

Considerando um problema unidimensional como o da Figura 3.8, na ausencia de termos

fontes, a conveccdo e difusdo estacionarias de uma propriedade qualquer, ¢ é:

g(@=(¢) (32)
X

E pela equacgéo da continuidade:

d
—(pu)=0 (3.3)
dx

Assim, integrando sobre o volume de controle a equacéo de transporte da Equagéo 3.2

no sistema unidimensional da Figura 3.8, tem-se:
d d
(20A9), - (puAd), = (TAD), - (rASH), 64

Em que A é a area de secdo transversal da face de VC e I" é o coeficiente de difusdo

interfacial. E integrando no volume de controle a Equacdo 3.3:

(puA), —(puh),, =0 (3.5)

Com isso, para se obter as equacOes discretizadas dos termos convectivos e difusivos é

preciso aproximar esses termos da Equacdo 3.4. Podem-se definir duas variaveis F e D para
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representarem o fluxo méssico convectivo por unidade de &rea e a conducdo difusiva nas

faces do volume de controle, respectivamente:

r
= D=— 3.6
F=pue FY (3.6)

Entdo, os valores nas faces de F e D:

F. =(ou), e F, =(pu), (3.7)
I I
D,=—"eD,=—*

. e D, . (3.8)

Considerando que A=A.=A,, e empregando a aproximacao por diferencas centrais para

o termo difusivo, a Equacédo 3.2 pode ser escrita por:

I:e¢e - Fw¢w = De (¢E _¢P) - Dw(¢P _%) (3.9)

E pela equagéo da continuidade:

Fe - FW =0 (3.10)

Por fim, a Gltima etapa consiste no célculo dessas equacfes discretizadas que devem
ser aplicadas para cada ponto nodal da malha. Para os volumes de controle que compartilham
0s mesmos limites do dominio, a equacdo discretizada é modificada para incorporar as
condi¢des de contorno deste dominio. Dessa maneira, 0 resultado do sistema de equacdes

algébricas dara a distribuicdo de valores da propriedade ¢ nos nos da malha.
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3.4. Equacdes de transporte para uma Unica fase

As equacOes de transporte para apenas uma fase fluida sdo as que descrevem a
conservacdo das quantidades que estdo variando ao longo do escoamento, como massa,
energia e momento. Assim, essas equacdes de balango séo desenvolvidas para um volume de
controle que seja representativo da geometria. As equacgdes serdo apresentadas em sua forma

diferencial completa, mas serdo aproximadas para o problema.

— Transporte de massa global

a(PUj)

op -~ Op
—— +V.(pU)=—"+ =0 3.11
P (oU) P (3.11)

Onde p é a massa especifica do fluido, U; a velocidade instantanea na dirego j, t € o tempo e
Xj séo as coordenadas do sistema.

O primeiro termo, tanto para o lado esquerdo quanto para o direito, representa o
acumulo no sistema e o segundo, também para ambos os lados da equacdo, a convecgao.
Além disso, para fluidos incompressiveis, a equacdo de transporte de massa global, também

chamada de equacdo da continuidade, pode ser simplificada para:

ou

—=0 12
o (3.12)

— Transporte de momento

3] A § o7
&ﬂ)ujau, :_aP_ T
ot 8xj OX.  OX.

! J

+ P, (3.13)

Sendo P, a pressao sobre o fluido e gi 0 componente gravitacional.
Os termos & esquerda do sinal de igualdade s&o referentes as forcas inerciais e 0s

termos ao lado direito sdo referentes as forcas de pressdo, forcas viscosas e de campo,
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respectivamente. O tensor tenséo, 7; que representa o fluxo de momento devido as forgas

viscosas, é dado pela Equacao 3.14, para um fluido incompressivel newtoniano:
Tij = ~p(—+—1) (3.14)

Onde u € a viscosidade dindmica do fluido.
Como o problema estudado no projeto ndo apresenta trocas térmicas, nao sera
analisada a equacdo de balanco de energia, e as propriedades dos fluidos sdo consideradas

constantes.
3.5. Turbuléncia e seus modelos

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por estados de movimentos randémicos,
nos quais a velocidade e a pressdo variam constantemente com o tempo. Essa caracteristica
torna dificil a descricdo dos violentos movimentos de flutuagcdo, como, por exemplo, prever o
local onde se formard um turbilhdo ou vértice turbulento, ou de descrever o campo de
velocidades com precisao.

Um dos parametros que indica o carater turbulento ou ndo de um escoamento é o
namero adimensional de Reynolds, Re, que pode ser usado para escoamentos internos e
externos. Este é definido como a razéo entre as forgas de inércia e viscosas, de modo que, em
escoamentos laminares, que apresentam altos efeitos viscosos e baixas velocidades, o Re é
baixo e, em escoamentos turbulentos, o Re é alto; quanto mais alto, mais turbulento.

Devido aos movimentos caoticos, um escoamento tipicamente turbulento apresenta
grandes e bruscas varia¢des de velocidade em funcédo da transferéncia de energia das grandes
para as pequenas escalas (FREIRE; ILHA; COLACO, 2006). Devido a essa caracteristica, a
descricdo dos violentos movimentos de flutuagcdo ou dos campos de velocidade se torna uma
tarefa muito complexa.

Uma modelagem adequada dos efeitos turbulentos dentro de um escoamento € muito
importante, pois é um fendmeno que acarreta bons efeitos de mistura por promover o contato
entre parcelas de fluidos com diferentes concentragcOes de propriedades que se conservam,
processo chamado de difusdo turbulenta. E também, a turbuléncia é um fendmeno altamente
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dissipativo, onde fluidos com diferentes momentos entram em contato e a energia dissipada
devido aos efeitos viscosos, € convertida irreversivelmente em energia interna do fluido
(FERZIGER e PERIC, 2002).

Podem-se citar duas maneiras de se modelar os efeitos turbulentos de um dado
sistema: resolucdo numérica direta da equacgdo de conservagdo de momento para as variaveis
instantaneas ou aplicacdo da média temporal nas equagdes de transporte e utilizacdo dos
modelos de turbuléncia.

A resolucdo numérica direta das equacGes de conservagdo para as variaveis
instantdneas é a abordagem conceitualmente mais simples, por ndo promover a aplicacdo do
operador média temporal e ndo utilizar modelos de turbuléncia, apresentando apenas 0s erros
inerentes a discretizacdo das equagbes, 0s quais podem ser controlados pela utilizacdo de
métodos de ordens superiores e refinamento da malha. Entretanto, para descrever com mais
precisdo os fendmenos turbulentos do escoamento, é necessaria uma malha muito refinada.
Segundo Ferziger e Peric (2002), para um estudo conciso dos fenémenos fisicos, faz-se
necessaria uma malha onde o maior elemento tenha, no maximo, o tamanho do maior
turbilhdo. Contudo, para capturar os efeitos nas pequenas escalas, necessita-se de elementos
do tamanho dos menores turbilhdes. Tamanha precisdo inviabiliza a simulacdo numérica
direta para fins de engenharia prética, sendo utilizado em casos onde se desejam niveis altos
de detalhamento do escoamento em regides exatas.

Para facilitar a modelagem do escoamento turbulento é possivel entdo decompor as
varidveis em duas componentes, uma média e uma flutuante, e aplicar o operador média
temporal sobre essas variaveis, de modo que, por exemplo, U = U +u, sendo U e u as
velocidades média e flutuante respectivamente.

Apb6s o tratamento matematico mencionado, as equagdes assumem as seguintes

formas:

— Equagéo da Continuidade

o)
OX.

]

=0 (3.15)
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— Transporte de momento

ou,

NP (an+an)_ uu ]+ 3.16
o e o ok e ax ) AT (19)

i i i

Na definicdo da média temporal, tem-se que a média temporal de uma varidvel
flutuante é zero, porém ao aplicar o operador média temporal na multiplicacdo de duas
varidveis flutuantes, o resultado ndo serd zero, a menos que as variaveis nao estejam
correlacionadas de forma alguma, o que é raro no caso de um escoamento turbulento
(MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995). Com o operador mateméatico média temporal

sendo aplicado no termo convectivo surge o termo u,u; que, multiplicado pela densidade, é

chamado de tensor de Reynolds.

Mesmo existindo nove componentes no tensor de Reynolds (Equacdo 3.17), vale frisar
que, como o produto é uma operacdo comutativa, esse é simétrico e, portanto, conhecendo-se
os valores dos componentes acima da diagonal, também se conhecem os termos abaixo da

mesma.

[
| N
<
iy
N
ol
iy
=
w

(3.17)
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Com isso, tomando como exemplo um escoamento sem trocas térmicas, faz-se
necessario resolver um sistema com quatro equacgdes (continuidade e as trés equacdes de
Navier-Stokes, todas para as  variaveis médias) e dez incégnitas
(P,U,V,W,u2, v2, w2, U, uw, 7w), sendo seis delas, os componentes do tensor de Reynolds,
gue necessitam de modelagem, uma vez que sdo desconhecidos no sistema. A tentativa de
controle do grau de liberdade do sistema a ser resolvido ¢ chamada de “problema de
fechamento” e, para estimar os componentes do tensor de Reynolds, utilizam-se 0s modelos
de turbuléncia.

Os componentes do tensor de Reynolds podem ser calculados por meio de sete

equacOes de transporte, em que seis sdo referentes aos componentes do tensor e uma referente

33



a dissipacgdo viscosa turbulenta. Esses modelos sdo conhecidos como modelos dos Tensores
de Reynolds.

Pode-se modelar os componentes do tensor de Reynolds através do modelo de
Boussinesq que € analogo a lei da viscosidade de Newton. No entanto, tal abordagem define
mais uma incognita, a viscosidade turbulenta, a qual é entdo estimada através dos modelos de
turbuléncia do tipo viscosidade turbulenta linear. Embora a utilizagdo do modelo de
viscosidade turbulenta tenha limitacGes fisicas intrinsecas, como a previsdo de isotropia dos
componentes normais do tensor de Reynolds em escoamentos cisalhantes, este possui facil
implementacdo e, com correta utilizacdo, produz resultados bastante consistentes (FERZIGER
e PERIC, 2002), principalmente para escoamentos cisalhantes onde apenas um componente
do tensor de Reynolds é dominante. Para estes modelos, os componentes do tensor de

Reynolds podem ser calculados pela expressao (3.18).

— 2 ou, dU;
pulU; = p Ky — p (H+—) (3.18)
P g o, ox,

Onde u, € a viscosidade turbulenta, k., € a energia cinética turbulenta e 6;; € o delta de

Kronecker. A viscosidade turbulenta pode ser genericamente representada pelo produto de

uma escala de velocidade e uma escala de comprimento da turbuléncia:

u, = pCH (3.19)

A seguir o presente trabalho discutira o principal modelo de turbuléncia, que foi

utilizado na maior parte das simulacGes do presente trabalho, o modelo k-¢.

3.5.1. Modelo k-¢

O modelo k-¢ é chamado de modelo de duas equagdes, pois utiliza o conceito de
viscosidade turbulenta, calculando os componentes do tensor de Reynolds pela equagéo 3.18,
e resolve duas equacOes de transporte extras, uma para determinar a escala de velocidade
turbulenta e outra para a escala de comprimento, de modo a calcular a viscosidade turbulenta
pela equagéo 3.19.
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A escala de velocidade é dada pela raiz quadrada da energia cinética turbulenta, k,:

g=k!'? (3.20)
De modo que a equacgdo de transporte para a energia cinética turbulenta é dada por:

—Lt=—uu,
Dt ’8X 8X OX;  OX;

Dk __o——dU, _ au, oy, a{( v 8k:l 2

J

O primeiro termo do lado direito da equacdo de transporte da energia cinética
turbulenta representa a taxa de producdo de energia cinética turbulenta por unidade de
volume, denominado Py. O segundo termo representa a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta por unidade de volume, processo que se da por meio dos efeitos viscosos presentes
no meio, sendo denominado de ¢. O terceiro termo representa a difusdo viscosa e turbulenta.

A escala de comprimento é entdo calculada em funcéo da energia cinética turbulenta e

sua taxa de dissipacéo viscosa:

3/2
/= K, (3.22)

A taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta por unidade de volume, ¢, €

normalmente calculada pela equacgéo de transporte abaixo:

De £ U, v, | 0¢
i L o+ = 3.23
Dt YK, (-u; ) © Kk, 6X (v Ge) 8Xj) (3.23)

A possibilidade de se modelar a escala de comprimento utilizando as variaveis k; e € ¢
proveniente do fato de que, sob condi¢des de escoamentos com altos nimeros de Reynolds,
h& uma cascata de energia sendo transferida das grandes escalas para as pequenas escalas,
sendo, entdo, dissipada (MALALASEKERA e VERSTEEG, 1995).

Dessa maneira, 0 modelo k-¢ apresenta sua validade na regido plenamente turbulenta, a

partir da qual a lei logaritmica da parede é valida, ou seja, onde o pardmetro y*=yu,/»v (sendo
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U, a velocidade de atrito, y a distancia efetiva até a parede e v a viscosidade cinematica) no
primeiro nd a partir da parede for maior ou igual a 30.

Uma vez que o modelo tem sua validade para altos nimeros de Reynolds, faz-se
necessaria a obtencdo de uma forma mais apropriada de descrever o valor de variaveis em
regides proximas a parede, onde o nimero de Reynolds turbulento é mais baixo. Para tal
tarefa, utilizam-se funcGes de parede, as quais sdo formulas empiricas que estimam os valores
das variaveis para camadas limite com gradiente de pressdo nulo, sem resolver equacdes de
transporte para a regido da camada viscosa. Por mais que o procedimento agregue algum
empirismo, ele também proporciona a reducdo do esforgo computacional, uma vez que nao se

faz necessaria a utilizacdo de malhas refinadas proximo as paredes.

3.5.2. Modelos dos tensores de Reynolds

O modelo dos tensores de Reynolds, diferentemente dos modelos de viscosidade
turbulenta, resolve seis equacdes de transporte para cada um dos seis componentes do tensor
de Reynolds, e ainda precisa de uma equacdo para a dissipacdo viscosa de energia cinética
turbulenta, pois € surge nas equagdes de transporte dos tensores de Reynolds.

Dessa maneira, resolve-se, além das equactes de Navier-Stokes e Continuidade, as 7
equacOes de transporte extras. Por causa disso, 0os modelos dos tensores de Reynolds
demandam um maior esforco computacional, porém sdo mais precisos quando 0s
escoamentos sdao mais complexos: escoamentos com fluido em rotacdo, escoamentos com
mudancas repentinas nas taxas de tensdo média, escoamento em que 0s campos de tensao
reproduzem a anisotropia natural da turbuléncia do problema, escoamentos flutuantes.

As equacOes de transporte para 0os componentes do tensor de Reynolds podem ser
escritas na seguinte forma:

DUy,
Dt

=P, + D, —g; +d (3.24)

Onde os termos do lado direito serdo descritos abaixo. Dentre esses termos, o Unico

que dispensa modelagem é o termo de producdo:
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— fuu, — (3.25)

Os demais termos sdo modelados e variam de modelo para modelo. Abaixo pode-se
ver como esses termos sao tratados no modelo LRR de Launder et al.(1975).

O termo difusivo é dado por:

P K —ouu, . o  ouu,
d, =—1I[C, —*tuu, —)]+ v—- 3.26
ijk an[ s g( k™1 8X, )] aXk( an ) ( )
Onde C; é uma constante.

O termo de redistribuicdo de energia é dado por:
D, =D, +Dy, (3.27)

&, — 2
0y, :_ClpE(uiuj _§5ijk) (3.28)

2

0y, :_CZ(Pij _§P5ij) (3.29)

Onde C;=1,8e C, =0,6P, em que P = 0,5P;; para 0 modelo LRR (LAUNDER, 1975).
J& para 0 modelo SSG (SPEZIALE et al, 1991), tem-se que o termo de redistribuicéo

de energia pode ser dado por:

mn~mn™ij tsij mn~mn™ij

@ij:-clb“c;g(bikbkj-%b b 5.)+C,k +cgkt(biksjk+bjksik-§b S,00,)+Cok (B W, +b,W,)

(3.30)

Onde os C; séo constantes dependentes do modelo, os bj; sdo tensores de anisotropia,

Sjjsdo os tensores da taxa de deformagéo e Wi;; séo os tensores de rotagéo.
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Sy 1

=L _Z5 (3.31)
ik, 3
10U, o0JU,
S. == (— ]
i 2(8Xj + ox ) (3.32)
1, 0U. oU.
W, == (—L -
i 2( > ox ) (3.33)

Finalmente, o termo de dissipacdo € modelado como:
g ==& (3.34)

Tanto no termo difusivo como no de dissipagdo, aparece a taxa de dissipacdo da
energia cinética, . Por esse motivo, precisa-se de uma equacao para essa variavel. Poder-se-ia
utilizar a equacdo 3.23, porém para levar em consideracdo a vantagem de calcular por

equac0es de transporte os componentes do tensor de Reynolds, ela assume a forma:

o€ o€ & g? o os 0 k — oO¢
—+U,—=C_,—P -C_, "+ 3) + C, +uu — 3.35
ot “ox, k¢ TPk 6xk(6xk) axk('ﬁg k'axk) (3.35)

3.6. Escoamentos multifasicos

Os escoamentos do tipo multifasico sdo aqueles em que mais de uma fase esta
envolvida no escoamento. Esse tipo de escoamento abrange uma enorme gama de aplicagoes
e condigdes. No caso desses escoamentos, define-se componente como a espécie quimica
presente e fase como o estado fisico de cada componente, sélido, liquido ou gasoso (CROWE
et al, 2012).

Os escoamentos bifasicos compreendem entdo os sistemas gas-liquido, gas-sélido e

liquido-solido. Todos essses sistemas sdo bastante comuns na inddstria como colunas de
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bolhas, suspensdes de particulas em um gés ou um liquido, respectivamente. Em todos esses
casos, é facil identificar uma fase continua e outra dispersa.

Ja o0 caso de escoamentos de trés fases ou mais fases também s&o encontrados no
cotidiano da engenharia. E 0 caso de um vazamento de 6leo e gas em agua, como o0 que é

abordado neste trabalho.

3.6.1. Modelagem de escoamentos multifasicos

Para 0 melhor entendimento de como cada escoamento multifasico pode se comportar,
a modelagem de cada fenbmeno faz-se estritamente necessaria. Existem trés tipos de
modelagem que podem ser usadas: experimentalmente, por meio de escalas laboratoriais ou
piloto, teoricamente, por utilizacdo de equagBes matematicas e modelos para cada
escoamento, e computacionalmente, utilizando a capacidade de calculo das maquinas
modernas para resolver numericamente as equacGes matematicas dos modelos fisicos
(BRENNEN, 2005).

H& muitas aplica¢fes que podem ser modeladas por meio de pesquisas laboratoriais,
porém outras que ndo podem. Os modelos tedricos e computacionais sdo esséncias para a
extrapolacdo a escalas maiores que as do laboratério, o que justifica a grande demanda por
esses dois tipos de modelagem.

Futuramente, pode ser que seja possivel resolver as equacBes de Navier-Stokes para
cada fase e calcular os detalhes do escoamento multifasico (BRENNEN, 2005). No entanto, o
poder computacional presente ainda ndo é capaz de considerar todos os detalhes que o0s
escoamentos multifasicos apresentam. Portanto, as simplificacdes dos modelos fisicos sdo
muito necessarias para a obtencdo de resultados viaveis e que apresentem boa aproximacédo
COm 0S €asos reais.

Nesse sentido, podem-se utilizar dois tipos de abordagem para 0s escoamentos
dispersos, que é o caso da presente dissertagdo, a abordagem lagrangeana e a abordagem
euleriana. Na abordagem lagrangeana, o movimento da fase dispersa € ditado pelo das
particulas que a compde. O escoamento em torno de cada particula ¢ modelado de acordo com
0 arraste, a sustentacdo e outros tipos de forca que ajam sobre a particula (BRENNEN, 2005).

Ja nos casos de modelagem euleriana, a fase dispersa é considerada como uma
segunda fase continua interagindo com a fase continua principal. Todas as equacgdes de

conservacdo de massa, momento e energia sdo desenvolvidas para todos os fluidos
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(BRENNEN, 2005). Incluindo termos de interacdo entre elas, de troca de massa, momento e
energia. Uma possivel desvantagem dessa aproximacao € que esta ndo considera a natureza

discreta da fase dispersa, por considera-la uma segunda fase continua.
3.6.2. Variaveis caracteristicas dos escoamentos multifasicos

Uma descricdo matematica serd apresentada abaixo para escoamentos multifasicos e,
nesse contexto, é importante definir certas varidveis e suas relagdes entre si.

Uma das variaveis que frequentemente é usada na modelagem dos escoamentos
multifasicos é o fluxo volumétrico, que é uma vazdo volumétrica por unidade de area, muitas
vezes chamado de velocidade superficial. Pode-se representar o fluxo volumétrico para o
componente A na direcdo i por jai. Assim, o fluxo volumétrico total num sistema com N

componentes é dado por:
Ji=Ja+ Jsi +- :Z Ini (3.36)
N

Dessa forma, o fluxo massico do componente A, de densidade pa, na direcdo i,

representado por Gp;, é:
G = Pala (3.37)

Sendo ua;i a velocidade do componente A na direcdo i, a velocidade relativa do
componente A em relagdo ao componente B é:

Upgi =Up —Ug

(3.38)

Denota-se ap a fracdo volumétrica do componente A. Brennen (2005) ressalta que,

embora ndo haja dificuldade para definir essa variavel para escoamentos de volume finito, ndo
é facil definir um valor para ela em um volume infinitesimal ou em um ponto qualquer do

escoamento.
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Com os valores de fracdo volumétrica definidos é possivel relacionar o fluxo

volumeétrico e a velocidade do componente:
Ja =aaUy (3.39)

Pode-se ainda definir certas propriedades de mistura, como a densidade de mistura que

¢ definida como:
p=2 Py (3.40)
N

Além das velocidades relativas, pode-se definir uma velocidade de arrasto (drift
velocity) que é a velocidade com a qual o componente A se movimenta em relacdo a um
referencial que se move com uma velocidade de valor igual ao fluxo volumétrico total. Assim,

essa velocidade é dada por:
Upi =Ua — ji (3.41)

No entanto, uma propriedade que é ainda mais utilizada do que a velocidade de arrasto
é o fluxo de arrasto que é o fluxo volumétrico do componente A em relacdo a um referencial

se movendo com velocidade igual a j;. Denotado por jni.
o = Ini —an b = oy (U — i) = Uy, (3.42)

Um resultado interessante que se obtém através dessas consideragdes € que a soma dos

fluxos de arrasto € igual a zero:

;jNJi :;jr\n - ji;aN =Ji—Ji=0 (3.43)
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3.6.3. Equacéo da continuidade

Para que o escoamento disperso seja bem representado, um volume infinitesimal deve
ser pequeno o bastante para que as propriedades do escoamento variem de forma significativa,
pois dessa forma é possivel definir as derivadas das propriedades do escoamento. No entanto,
esse volume deve ser maior do que os tamanhos das gotas e das bolhas da fase dispersa, pois
dessa forma é possivel que o volume infinitesimal contenha uma amostra representativa de
cada componente do escoamento (BRENNEN, 2005).

Considerando essa condi¢do, a primeira equacdo de movimento, a equacdo da
continuidade para um escoamento de fase dispersa pode ser construida (no caso, assumindo a
abordagem euleriana).

Por simplicidade, escolhe-se um elemento cubico com arestas paralelas as dire¢des X,
X2 € X3. O fluxo massico do componente A através de uma das faces do cubo, perpendiculares
a diregdo i, é pajai € pacta € a massa da fase no interior do cubo. Dessa maneira, pode-se

escrever que a conservacao de massa de A no interior desse volume cubico é:

0 0 .
a(pAaA)_F&(pAJAi) =1, (3.44)

Em que I'a € a taxa de transferéncia de massa da fase A para outras fases presentes no
escoamento, por unidade de volume. No caso, essa transferéncia pode ser o resultado de
mudancas de fase (liquido para vapor) ou de reagdes quimicas (BRENNEN, 2005).

Da mesma forma que essa equacdo pode ser escrita para a fase A, ela vale para as
demais fases presentes no escoamento. Assim, como a massa total do sistema deve ser

conservada, tem-se que:

2.y =0 (3.45)

42



Dessa forma, a soma de todas as equagdes de continuidade de cada fase é:
0 0 i
_(szaN)+_(sz jni)=0 (3.46)
16/ Sy X N
E substituindo j; por anUy;i, tem-se:
0 0
_(ZPNO‘N)"‘_(ZPNO[NUM):O (3.47)
16,y X N

E considerando que a velocidade relativa entre as fases seja zero e a Equacdo 3.40,

obtém-se uma equacao que é idéntica a equacao da continuidade para uma Unica fase:

0 0
—po+—(pu.)=0
Yo ox (pu,) (3.48)

3.6.4. Equacéo da continuidade para o numero de particulas

A equacdo da continuidade da massa nos escoamentos multifasicos deve ser
complementada por uma equacdo da continuidade para o ndmero de particulas (bolhas e
gotas), que constituem a fase dispersa (BRENNEN, 2005).

Na condicdo de que essas particulas ndo sejam quebradas e nem criadas, tem-se que 0
nimero de particulas da fase dispersa por unidade de volume é Np e a equacdo da

continuidade para esse nimero por unidade de volume é:

0 0
a nD + a—XI (nDUDi) = 0 (349)

Relacionando essa equagdo com a 3.44 é possivel obter uma nova equacdo que serve
para determinar com que taxa as particulas de uma fase A sdo transferidas entre as unidades
de volume.
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0 0
a(nDpDVD) +8_Xi(nDuDipDVD) =I5 (3.50)

Sendo Vp 0 volume de uma particula, pp a densidade da particula e /o 0 termo de

transferéncia das particulas da fase dispersa, que mostrara de que forma o numero de

particulas mudara entre as unidades de volume.
3.6.5. Equacéo de conservacdo do momento

Algumas simplificacBes sdo necessarias para o desenvolvimento da equacdo de
conservacao de momento. Considera-se que as superficies do volume de controle ndo dividam
as particulas de maneira que todas elas estejam inseridas nesse volume (BRENNEN, 2005).

A forca por unidade de volume que age em A é:

0 0
F;k = a(pAaAuAk) +&(pAaAuAiuAk) (3.51)

A grande dificuldade no desenvolvimento dessa equacdo encontra-se na determinagédo
das forcas que agirdo sobre a fase A. Dentro dessa forca resultante, incluem-se as forcas de
pressdo, viscosas e as forgcas que cada componente imp&e uns nos outros dentro do volume de
controle (BRENNEN, 2005).

Considera-se como uma forca externa presente na forca resultante a forca gravitacional

por unidade de volume:

PalpYy (3.52)

Em que gk € a aceleracdo da gravidade. Outra forca, que é devida as tragdes dentro do

volume de controle e que apenas existe para a fase continua, é definida pelo tensor tenséo,
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ocki. O tensor tensdo é derivado das tracBes superficiais sofridas pela fase continua. O

. 00ci .. . .
divergente desse tensor, , € inserido na equacao de momento.

Além disso, o tensor tensdo pode ser substituido por:
_ D
Oci = —POy; + 0y (3.53)

Onde p é o componente de pressdo (forcas normais), o°cq é a tensdo desvio devido
aos movimentos relativos das particulas no fluido e dy; € o delta de Kronecker.
Outra contribuicdo importante é a forca de interacdo entre componentes dentro do

volume de controle, Fax. Assim a equacgédo da conservagao de momento pode ser escrita por:

0 0 oo
— (PaaUp ) + Ev (LA UpgUp ) = apppdy + Fuy — 04 (_p ——) (3.54)

61: i axk aXI
Em que dp = 0 para a fase dispersa e dc = 1 para a fase continua. Para as forcas de
interacdo, Fa, sabe-se que por estas serem forgas internas ao sistema do volume de controle,

tem-se que:
Z =0 (3.55)
N

Dessa maneira, pode-se realizar a soma de todas as equacfes de momento e escrever a

equacéo:

ap a Ckl

3.56
axk OX (3:58)

_(ZPNO‘N Nk)+ (ZpNaNuNluNk) A —
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3.6.6. Equacdo de momento para uma particula individual

A equacéo de conservacdo de momento para uma particula individual da fase dispersa

pode ser escrita como uma equagdo de movimento de Newton, considerando a particula com

um volume Vp.

Do

Dt (PoVplp) = R + ppVp g, (3.57)
D

Em que Dp/Dpt é a derivada substantiva e Fy é a forca que a fase continua exerce na
particula na direcdo k. Na realidade, Fy inclui as forgas devidas ao movimento da particula em

relacdo a fase continua e aos gradientes de pressao dentro da fase continua.
3.6.7. Particulas e a turbuléncia

Escoamentos turbulentos sdo os mais dificeis de serem resolvidos. Mesmo para um
unico fluido Newtoniano escoando em um tubo, sdo necessarios diversos modelos empiricos
para representar precisamente seu movimento (BRENNEN, 2005).

A inclusdo de particulas nesse tipo de escoamento resultaria num grande aumento da
complexidade na representacdo do escoamento, principalmente, devido a provavel
segregacado, a aglomeracédo ou a fissdo das particulas. Isso resultaria em grandes modificacoes
na prépria turbuléncia do sistema, por causa do aparecimento e desaparecimento dos vortices
que sao o principal fator de complexidade dos escoamentos turbulentos (BRENNEN, 2005).

Nesse sentido, o estudo dos escoamentos turbulentos com particulas ja foi bastante
desenvolvido nos dltimos anos, embora alguns casos ainda necessitem de mais entendimento.

No estudo da turbuléncia, as escalas de comprimento e tempo de Kolmogorov

caracterizam o escoamento turbulento e sdo definidas como se segue:
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2= (0_3)1/4 (3.58)
&

= (O (3.59)
&

Em que v é a viscosidade cinematica e ¢ é a taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta. Como ¢ é proporcional a U%/1, em que U e | sdo a velocidade e a dimens&o tipicas

do escoamento, tem-se que:

A/l oc R4 (3.60)

Uz/l oc Re? (3.61)

O que mostra que as dificuldades em se medir e computar 0 escoamento turbulento
aumentam a medida que o nimero de Re aumenta.

Na verdade, a literatura mostra que quando o tamanho das particulas € muito menor do
gue a escala de comprimento do escoamento turbulento, elas tendem a seguir o0 movimento do
préprio escoamento, absorvendo um pouco da energia turbulenta, assim diminuindo a
turbuléncia do escoamento (BRENNEN, 2005).

Por outro lado, quando as particulas sdo maiores que as escalas de comprimento do
escoamento turbulento, elas ndo seguem o movimento turbulento, ao invés disso, podem
produzir novos vartices aumentando a turbuléncia do sistema (BRENNEN, 2005).

O movimento relativo das particulas em relacdo ao escoamento turbulento ¢ um
grande fator complicador do problema. A literatura lista um grande nimero de métodos
heuristicos para a solucdo de escoamentos turbulentos com particulas, contudo cada método
funciona para apenas uma pequena quantidade de casos.

Uma alternativa aos métodos heuristicos é o uso das simulagbes numéricas diretas
(DNS) que é capaz, em alguns casos, de representar os detalhes da interagdo entre a
turbuléncia e as particulas. No entanto, as solugdes por DNS consomem uma quantidade

muito elevada de tempo, até mesmo para 0s escoamentos mais simples (BRENNEN, 2005).
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3.6.8. Acoplamento de massa e momento entre as fases

Outro importante conceito na modelagem dos escoamentos multifasicos é o
acoplamento entre as fases presentes no escoamento. O acoplamento é a influéncia que o
escoamento de uma fase exerce no escoamento de outra. Se 0 escoamento de uma fase é
influenciado por outro de outra fase, mas o escoamento desta ultima nédo € influenciado, o
acoplamento ¢é dito de uma via (CROWE et al, 2012).

J& quando ambos os escoamentos das fases sdo influenciados um pelo outro, o
acoplamento € chamado de duas vias. O acoplamento é importante para transferéncia de
massa, de momento e de energia.

O acoplamento da massa pode ser estimado por:

I1= % (3.62)

massa C

Em que My é a massa gerada pela fase dispersa por unidade de tempo e M. € a massa
transportada pela fase continua. Se //assa fOr muito menor que 1, entdo os efeitos da adicdo

de massa a fase continua pode ser desprezado e, assim, o acoplamento de massa ndo precisa

ser considerado.
Para o acoplamento de momento pode-se utilizar o parametro //yomento que € definido

pela razdo entre a forca de arraste da fase dispersa na fase continua e o fluxo de momento da

fase continua.

11 Fy (3.63)

momento M OmC

Da mesma maneira que o acoplamento de massa, //momento S€Nd0 Muito menor que 1 a

troca de momento tem acoplamento de 1 via.
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3.6.9. Balanco de forcas nas particulas

O balango de forgas é muito importante para a compreensao da dindmica do problema,
pois com este se pode calcular a aceleracdo e a velocidade nas quais as particulas estdo
submetidas e, assim, prever sua trajetdria e seu comportamento.

Pode-se escrever o balango de forgas, no caso para uma particula sem rotacdo e imersa

em um fluido continuo:

du..

m, Wpl =Fp + Fg + R + For, (3.64)

Sendo m, a massa da particula, up; a velocidade da particula na direcéo i, Fp; a forca
devido ao arrasto na direcdo i, Fg;j a forca devido ao empuxo e peso da particula, Fym; € a forca
de massa virtual e Fpri é a forga de disperséo turbulenta.

Cada uma dessas forcas tem um papel muito importante numa boa descricdo do
sistema do escoamento com particulas. A forca de arraste, Fp;, € a forca que a particula sofre a
medida que este se move através de um fluido continuo (DREW e PASSMAN, 1999).

Essa forca, para a abordagem lagrangeana, é escrita em funcdo do coeficiente

adimensional de arrasto, Cp.

Uy —upi‘(uCi —Uu,) (3.65)

1
Foi = EpCCDAF

Sendo Ar a area de secdo transversal da particula, p. é a densidade do fluido continuo e
sendo os subindices p (particula) e ¢ (fase continua). O coeficiente de arraste é definido de
acordo com cada tipo de modelagem, em que cada uma delas pode considerar diferentes
fatores, como efeitos turbulentos nas particulas e a concentracdo das mesmas no meio
continuo por exemplo.

Ja para a abordagem euleriana, a forca de arraste pode ser dada por:

Foi =Ceq (Ug —Ug) (3.66)

49



C
Cq = ?D A pc‘uci _udi‘ (3.67)

Onde A € érea interfacial por volume onde as fases trocam momento. A forma da
interface ditara como a transferéncia de momento sera realizada entre as fases em cada
volume de controle. No presente trabalho, a area interfacial € calculada pelo modelo de

particula que calcula essa area por:
Ay =6— (3.68)

Sendo @, a fragdo volumétrica da fase dispersa e d, o tamanho médio das particulas

da fase dispersa. Vale ressaltar que como a turbuléncia é importante no fenémeno do
vazamento de Oleo, a transferéncia entre a turbuléncia da fase dispersa e a fase continua
também pode ser considerada na abordagem euleriana. Essa transferéncia pdde ser
considerada pelo modelo de Sato e Sekogushi (1975). Nesse modelo a viscosidade turbulenta
da fase continua é funcdo da viscosidade turbulenta, do termo da tenséo cisalhante no meio
continuo e de uma viscosidade turbulenta extra induzida pela fase dispersa.

Finalmente, o coeficiente de arraste para 6leo foi calculado pelo modelo de Ishii e
Zuber (DREW e PASSMAN, 1999). De acordo com a descricdo dos modelos de forca de
arraste, o de Ishii e Zuber demonstra ser o mais ideal a ser utilizado, pois é o Unico capaz de
modelar as deformagdes das gotas.

Para o modelo de Ishii e Zuber da forca de arraste o calculo do coeficiente de arraste é

a mesma para abordagem euleriana e lagrangeana e pode ser expresso por:

Cp = % (1+0,15Re, > (3.69)

m

_ pc‘Ud _Uc‘d
Hm

Re

m

P (3.70)
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o \—2.5r
% =1-) #¥ ot (3.71)
c pm
+0,4
10 = ”L +ﬂ'u c (3.72)
d (o

Em que Uq e U.sdo as somas vetoriais das velocidades da fase dispersa (particulas) e
da fase continua em todas as trés diregdes, rpm € 0 maior valor de raio de particula (caso aja
uma distribuicdo de tamanhos configurada na simulacéo, esse € o maior valor da distribuicéo)
e rp € 0 raio da particula em que é aplicado a forca de arraste.

No caso do gas na abordagem lagrangeana, o coeficiente de arraste foi calculado pelo
modelo de Schiller e Naumann (MARCHISIO e FOX, 2013) que utiliza a seguinte correlacdo

para o coeficiente de arraste:

Re, <1000, C, = (24/Re)(L+015Re ***") (3.73)

Re, >1000, C, =0,445 (3.74)

Na realidade, esse modelo de coeficiente de arraste pode ser utilizado para qualquer
tipo de particula esférica, sendo sélida ou fluida. Utilizou-se esse modelo de coeficiente de
arraste, porque este € um modelo padréo para particulas esféricas pouco densas, que é o0 caso
das bolhas de gas (MARCHISIO e FOX, 2013).

Jé as forcas devido ao empuxo e ao peso da particula para uma particula imersa em um

fluido continuo podem ser definidas como:
I:Bi = (mp _pcvp)gi (3.75)

Em que a Equacdo 3.75 representa o peso da particula descontado do empuxo que o
meio continuo exerce sobre ela. E v, € 0 volume de uma particula e p. é a densidade do fluido

continuo.
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A forga de massa virtual, F,m, € uma forca que surge quando a particula, imersa em um
fluido, é acelerada, por algum motivo, fazendo com que o fluido ao seu redor acelere também
0 que provoca essa forca de interacdo entre o fluido e a particula.

Para a abordagem lagrangeana em uma Unica particula esférica, tem-se que a forca de

massa virtual pode ser expressa por:

1 du
I:Vmi -5 Cvmpcvp (

. du,
6 _ ) (3.76)
2

dt dt

Onde C,n, é coeficiente de massa virtual, que para particulas esféricas recebe o valor de
1 (DREW e PASSMAN, 1999).
Ja na abordagem euleriana, a for¢a de massa virtual é escrita de uma maneira diferente

da abordagem lagrangeana. Essa escrita é dada pela equacéo:

OUg; ouy,
Fovi = Cum @4 Oc [(FC_'_UCi'VUCi) _(?d_‘_udi'vudi)] (3.77)

Em que pc € a densidade do fluido, @, € a fragdo volumétrica da fase dispersa, Ug; e

Uy sdo as velocidade do fluido continuo e da fase dispersa eC,, é o coeficiente de massa

virtual que para particulas esféricas recebe o valor de 1/2 (DREW e PASSMAN, 1999).

Além disso, o caso euleriano possui uma forca a mais que o caso lagrangeano que € a
forca de sustentacdo. De acordo com Skjetne e Olsen (2012), a aceleracdo das bolhas e das
gotas pode ser influenciada por essa forca de sustentacdo. Ela pode surgir quando a fase
dispersa atravessa um fluido que estd em um movimento cisalhante, fazendo a fase dispersa
experimentar uma forga transversal ao seu préprio movimento (CROWE et al, 2012) e pode

ser calculada por:

Fli = ayp.CL(Ug —Ug) X W (3.78)
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Em que &, ¢ a fracdo volumétrica da fase dispersa, p, € a densidade da fase continua,
c, € o coeficiente de sustentacdo (adimensional), u, —u, € a diferenca entre as velocidades
das fases e w, a velocidade angular da fase continua.

Na presente dissertacdo, o célculo do coeficiente de sustentacdo, considerou-se o
modelo de Tomiyama, pois este € aplicavel para gotas de liquidos com densidade proxima a
do meio continuo que as contem (TOMIYAMA, 1998)

A ultima forca considerada na presente dissertacdo é a forca de dispersdo turbulenta
que pouco é abordada nos livros sobre fluidodindmica e sobre fenémenos de transporte. Essa
forca surge quando turbilhdes do fluido continuo exercem um arraste nas particulas em
regides de grande concentracdo das mesmas, produzindo oscilacbes de pequenas amplitudes.
Porém, como os turbilhdes sofrem grandes flutuacdes de intensidade ao longo do escoamento,
as amplitudes das oscilaces das particulas também sofrem essas flutuacdes que sdo sempre
aleatorias.

De acordo com Davidson (1990), as variacbes na amplitude das oscilacbes das
particulas fardo com que esta se afestem cada vez mais das regides de alta concentracdo das
mesmas, 0 que provoca a dispersdo das mesmas no dominio. Nas simulacfes da presente
dissertacdo, esses efeitos da forca de dispersdo turbulenta sdo incluidos devido as velocidades

flutuantes da 4gua agindo na trajetoria das particulas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Simulacéo de 6leo em um tanque com agua

Primeiramente, foram realizadas simula¢des de injecdo (vazamento) de 6leo em um
pequeno tanque com agua para depois simular este material em um caso de grande escala, em
elavadas profundidades maritimas. Na realidade, isso foi necessario para verificar que tipo de
modelagem é mais adequado para simular o vazamento de 6leo em grande escala.

A simulacdo de injecdo de dleo em agua em um tanque € a reproducdo do experimento
realizado por Masutani e Adams (2001), onde os autores reproduziram o vazamento de um
6leo em um tanque com agua, com cinco velocidades de injecao do éleo 0,281 m/s, 0,340 m/s
, 0,435 m/s , 0,716 m/s e 0,966 m/s. O tanque tinha 1,3 m de altura e 0,55 m por 0,55 m de
secdo transversal e um orificio central de 2 mm de didametro.

Para a reproducéo por simulagéo deste experimento, construiu-se uma geometria que
pudesse representar o dominio adequadamente. Considerou-se um dominio para a malha de
dimensoes 0,25 x 0,25 x 0,25 m, em outras palavras, um dominio em forma de cubo e menor
que o tanque do experimento real. Isso foi feito porque esse volume é apenas uma secdo do
volume utilizado nos experimentos desses autores, além de ser uma maneira de diminuir um
pouco o esforco computacional. Foi realizado um teste de malha para eliminar interferéncias

da malha nos resultados da simulagéo.

4.1.1. A malha

A malha que representa 0o dominio para o experimento no tanque de agua foi
construida utilizando o programa de construcdo de malhas, ANSYS ICEM versdo 16.0. Como
a malha é uma geometria cubica, pode-se representd-la por uma malha hexaédrica. A
geometria, aparentemente, é bem simples, contudo, o pequeno orificio coloca um pouco mais
de dificuldade na construcéo da malha, pois a malha fica muito refinada na regido préxima ao
orificio 0 que pode aumentar a instabilidade da convergéncia da malha.

Para o teste de malha, considerou-se apenas 0 caso de maior vazao do experimento de

Masutani e Adams (2001). Construiram-se trés malhas que pudessem fazer parte do teste de
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malha, considerando o mesmo método de construcdo para as trés, diferindo-se apenas no
namero de nos de cada uma.

Os parametros de qualidade das trés malhas foram verificados e apresentaram valores
dentro do esperado para malhas de boa qualidade, conforme discutido na secdo 3.2.2. Para as

malhas empregadas, todos os parametros analisados apresentaram valores considerados ideais.

A Figura 4.1 apresenta a malha de 250 mil nos:

(2)

Figura 4.1 — (a) Vista em perspectiva da malha de 250 mil nés; (b) Base da malha de 250 mil n6s com o orificio
no meio.

Pela Figura 4.1, observa-se que o maior refinamento foi construido justamente na
regido do orificio, de diametro de 2*10° m, pois é onde estdo os maiores gradientes de
velocidade e fragdo volumétrica dos componentes. Essa estratégia foi utilizada para as trés
malhas. Assim, construiram-se as outras duas malhas. As malhas foram chamadas de malha_1

com 250.135 nos, a malha_2 com 500.400 nos e a malha_3 com 1.003.800 nos.
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4.1.2. Configuracdes das simulacdes do vazamento de 6leo

Para a simulacdo do vazamento de Oleo no tanque com agua foram consideradas
diferentes configuragdes que pudessem reproduzir esse vazamento da maneira mais real
possivel. Dessa forma, foram realizadas diferentes simula¢fes com &gua e éleo com diferentes
modelos de turbuléncia, diferentes modelos de simulacdo de particulas e diferentes modelos
para forcas de sustentacdo, de arraste e de massa virtual.

Para todas as simulages definidas para estes dois materiais, consideraram-se as
propriedades do Oleo e da dgua as mesmas das utilizadas no experimento de Masutani e
Adams (2001). A Tabela 4.1 mostra os valores da viscosidade dindmica e da densidade de

cada um desses materiais.

Tabela 4.1 — Propriedades da agua e do éleo

Material | Densidade (kg m™) | Viscosidade Dindmica (kg m™s™)
Agua 997 8.89*10™
Oleo 877 1.8*10°

Essas propriedades foram consideradas constantes por todo o dominio das simulagdes.
Além disso, como a geometria na simulacdo tinha altura de 0,25 m e o tanque do experimento,
1,30 m, a pressao hidrostatica foi especificada de acordo com a realidade para as simulacées.

Para isso, definiu-se uma expressao para todo o dominio para a pressdo hidrostéatica:

p=p,+p9(H-2) (4.1)

Onde p, é definida como a pressdo atmosférica, 1,01*10° Pa, p é a densidade da &gua,
997 kg/m®, g é o valor da aceleracdo da gravidade, 9,8 m/s?, H é a altura do tanque no
experimento de Adams e Masutani (2001), 1,3 m, e z € a coordenada que representa a altura
do dominio, variando de 0 a 0,25 m.

Para definir as forcas de interacdo entre a 4gua e 0Oleo, que serviram para calcular a
transferéncia de momento entre esses componentes, um valor de coeficiente de tenséo
superficial entre agua e 6leo era necessario. De acordo com o trabalho de Adams e Masutani
(2001), o valor de coeficiente de tensdo superficial entre a 4gua e o 6leo que eles utilizaram
em seus experimentos foi de 25*10° N m™. Esse valor foi aplicado para todas as simulagdes

para esse dominio.
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Quanto as condi¢bes de contorno, o dleo entra no dominio, ja preenchido com éagua,
com vazdo constante. Foi especificado um didmetro de gota de dleo constante e igual a 2 mm,
que é o proprio diametro do orificio. No entanto, para se testar a influéncia desta variavel no
problema, realizou-se uma simulacdo do caso lagrangeano com tamanho de gota igual a 0,5
mm.

Todas as paredes da malha, incluindo a sua base, tiveram condi¢gdes em que nenhum
material pode sair nem entrar no dominio. No entanto, as velocidades dos materiais nas
paredes ndo sdo nulas (condicdo de escorregamento), enquanto que na base estas sdo nulas
(condicdo de aderéncia). J& para o topo da malha, configurou-se a op¢do em que todos os
materiais podem deixar ou entrar no dominio, além de matematicamente considerar um valor
de pressédo igual ao da pressao hidrostatica da Equacdo 4.1. No caso das simulacfes, o 6leo
saira pelo topo o que garantird que seu balan¢co de massa se mantenha nulo durante a

simulacdo. J& a 4gua podera sair e voltar para que seu balanco de massa também seja nulo.

4.1.2.1. Abordagem Lagrangeana

Para o teste de malha, considerou-se uma simulacdo utilizada como base com um
modelo lagrangeano para o 6leo, em que 0 comportamento de cada particula € calculado pela
Equacdo 3.64, considerando cada particula como uma amostra de varias outras que possuem,
exatamente, 0 mesmo comportamento. Nessa configuracdo, forcas como forgas viscosas,
forcas de empuxo e forcas de massa virtual de pressdo podem ser incluidas na equacgdo de
movimento das particulas. A agua, fase continua, foi tratada pela forma euleriana, regida pela
equacdo de Navier-Stokes.

O caso lagrangeano aborda que o 6leo € uma dispersdo em gotas, e as equagdes de
conservacao de massa, momento e energia serdo aplicadas para cada uma dessas gotas.

A simulacdo foi configurada como estacionaria e a velocidade de entrada do 6leo foi
especificada igual a 0,966 m/s, que é a maior velocidade aplicada no experimento de
Masutani e Adams (2001). De acordo com Cloete et al (2009), uma modelagem lagrangeana
poderia ser usada para vazdes de Oleo até 450 I/s, no caso dessa simulacdo com uma
velocidade de 0,966 m/s passando por um orificio de 2 mm de diametro, a vazdo de 6leo seria
de aproximadamente 3 ml/s. Por isso, nessas condigdes é possivel sem perda de precisdo

utilizar a modelagem lagrangeana para este tipo de vazamento.
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Para a abordagem lagrangeana, é preciso setar um namero finito de gotas que entrarao
no dominio. Para o caso base lagrangeano e a maioria das simula¢des lagrangeanas, o nimero
de gotas que entram no dominio é 1000 para representar uma amostra do que foi testado pelos
autores do experimento reproduzido, Adams e Masutani. No entanto, para se testar o efeito
dessa variavel no problema, fez-se uma simulagdo com nimero de particulas igual a 10000.

O modelo de turbuléncia adotado foi 0 modelo k-, por uma questdo de compromisso
entre resultado e estabilidade-robustez, uma vez que a fase continua est, inicialmente, parada
e seu movimento deve-se apenas a passagem da fase dispersa.

Na simulacédo existe a interacdo de momento entre a fase dispersa e a fase continua o
que garante que a 4gua também afete 0 movimento das gotas de 6leo. Essa opcao € necessaria,
pois a agua tem papel importante no movimento das gotas de d6leo, devido ao seu arraste para
dentro da pluma de 6leo (CROWE et al, 2012) .

Para essa simulacdo, foi considerada a forca de arraste, entre a agua e o 6leo do
modelo de Ishii e Zuber (DREW e PASSMAN, 1999). Mesmo em situacGes estacionarias, 0s
efeitos da forca de arraste podem ser observados. No caso das gotas de éleo, a forca de arraste
sera proporcional a velocidade relativa entre 6leo e a agua, podendo ser descrita pela Equacgéo
3.65.

Além da forca de arraste, foi considerada nessa simulagdo a forca de dispersdo
turbulenta, pois ela gera uma maior dispersao das particulas presentes no escoamento (DREW
e PASSMAN, 1999). E é esperado que pelos efeitos turbulentos, as gotas de dleo se
dispersem formando uma pequena pluma de 6leo, de acordo com o experimento de Adams e
Masutani (2001).

Foi utilizado um esquema de adveccdo de segunda ordem e o critério de convergéncia
empregado foi residuo RSM (root mean square) menor que 10 ou 15.000 iteragdes.

Com a configuracdo descrita até aqui, realizou-se a simulacdo para as trés malhas
construidas, para a realizagéo do teste de malha. Apoés o teste de malha, foi possivel realizar as
demais simulagdes utilizando uma mesma malha, que ndo interfira nos resultados das
simulagdes.

A Tabela 4.2 sumariza a configuragéo da simulagéo Base:
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Tabela 4.2 — Configuracéo da simulagio Base

Simulagéo Base
Modo da simulagéo Estacionaria
Abordagem Lagrangeana
Modelo de Turbuléncia k-¢
Tipo de interacdo entre fases Acoplada de duas vias
Forca de Arraste Ishii e Zuber
Forca de dispersdo turbulenta Incluida
NUmero de particulas 1000
Numero de iteragdes 15.000
Tipo do residuo RMS
Tamanho do residuo 10”

Com a simulacéo base realizada, foi possivel realizar outras simulacdes para a analise
da inclusdo de novas forcas ou a utilizacdo de outros modelos de turbuléncia. Por isso,

considerou-se pela Tabela 4.3 as seguintes simulagdes:

Tabela 4.3 — SimulagGes da abordagem lagrangeana

Simulagdes
Base Caso Base (Tabela 4.2)
TQ1 Base + forca de massa virtual
TQ2 Base + LRR
TQ3 Base + SSG
TQ4 Base + LLR + forca de massa virtual
TQ5 Base + SSG + forca de massa virtual
TQ6 Base+Tamanho de gota (0,5 mm)
TQ7 Base+Numero de particulas (10000)

A simulacdo TQ1 considera, além das forcas da simulacdo base, a forca de massa
virtual. A forca de massa virtual é aplicavel quando um corpo, imerso em um fluido, acelera
ou desacelera provocando a desaceleracdo ou a aceleracdo de parte do fluido ao redor deste
corpo. Isso resulta em uma forca de interacio entre o corpo e o fluido. E esperado que esse
efeito acontecesse, ja que uma gota pode interferir na acelaracdo de outras que estejam
proximas dela.

A Equacdo 3.76 mostra a forca de massa virtual para uma particula esférica submersa

em um fluido continuo.

59



J& a simulacdo TQ2 considera a simulacdo base utilizando o modelo de turbuléncia
LRR (LAUNDER et al,1975) no lugar do k-e. O modelo LRR utiliza uma correlagdo linear
para o termo de redistribuicdo de energia.

Na realidade, os modelos de tensores de Reynolds sdo mais precisos para escoamentos
envolvendo transportes turbulentos e efeitos de ndo equilibrio do que os modelos de
viscosidade turbulenta, como o k-e.

Além disso, 0os modelos de tensores Reynolds evitam a isotropia das variaveis
flutuantes e podem ser mais precisos para escoamentos envolvendo empuxo e peso. No caso
do 6leo e da agua, a anisotropia pode ser importante.

A simulacdo TQ3 é similar a TQ2, porém com o modelo SSG (SPEZIALE et al, 1991)
no lugar do modelo LRR para a turbuléncia. Para se identificar a influéncia de um modelo
mais complexo, foi escolhido o SSG, pois ele considera termos quadraticos para a correlacdo
da redistribuicéo de energia, ¢j;.

As simulagdes TQ4 e TQ5 foram realizadas para se identificar a influéncia de ambas
as consideracdes da forca de massa virtual e os modelos de turbuléncia mais precisos, LRR e
SSG, na simulacéo base lagrangeana.

As simulagfes TQ6 e TQ7 exploraram a influéncia das varidveis tamanho de gota e
namero de particulas, respectivamente. De acordo com Cloete et al (2009), essas variaveis sdo
significativas para a representatibilidade do problema dos vazamentos.

4.1.2.2. Abordagem Euleriana

As simulacGes a seguir, diferentemente do caso base lagrangeano, utilizou uma
abordagem euleriana para modelar a fase dispersa e utilizando a mesma malha que apresentou
resultado satisfatério no teste de malha no caso lagrangeano. Dessa forma, as Equacdes 3.44 e
3.54 foram utilizadas para descrever a pluma de 6leo.

As simulagdes foram especificadas como estacionarias com velocidade de entrada do
oleo igual a 0,966 m/s (maior velocidade do experimento de Masutani e Adams (2001)) e foi
utilizado o modelo de turbuléncia k-e.

A interface entre o 6leo e a agua é modelada pelo modelo de particula e a transferéncia

de turbuléncia entre dgua e 6leo é realizada pelo modelo de Sato e Sekogushi (1975).
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N&o se pensou em utilizar o modelo VOF para a interface agua/dleo, pois este
necessita de uma malha muito refinada para representar a dispersdo do 6leo de acordo com
Cloete et al (2009).

As condi¢cdes de contorno e as condi¢bes de convergéncia das simulacbes de
abordagem euleriana foram exatamente as mesmas da simulagdo base lagrangeana. Assim a

simulacdo base euleriana pode ser sumarizada pela Tabela 4.4:

Tabela 4.4 — Configuracdo da simulacdo base euleriana

Simulacdo base euleriana
Modo da simulacéo Estacionaria
Abordagem Euleriana
Turbuléncia k-¢
Forga de Arraste Ishii e Zuber
Transferéncia na Interface Modelo de Partlicula
NUmero de iteragGes 15.000
Tipo do residuo RMS
Tamanho do residuo 10°

Com a simulagdo base euleriana realizada, p6de-se realizar outras 3 simulacfes
eulerianas para servirem de compara¢do com o caso base euleriano. A Tabela 4.5 apresenta as

demais simulac@es eulerianas, além do caso base euleriano:

Tabela 4.5 — Simulacbes Eulerianas

Simulac@es Eulerianas
TQ6 Euleriana Base
TQ7 Euleriana Base + forca de sustentacao
TQ8 Euleriana Base + forca de massa virtual
TQ9 Euleriana Base + forca de sustentacdo + forca de massa virtual
TQ10 Eulerianan Base + Diametro de gota (0,5 mm)

J& a forca de sustentacdo é exclusiva da abordagem euleriana, por isso ela ter sido
utilizada apenas nessa abordagem. E esta foi considera, pois ela possivel de aparecer em
vazamentos de um liquido em outro liquido, de acordo com Skejetne e Olsen (2012).

Assim como foi feito para a abordagem lagrangeana em se testar a influéncia do
tamanho das gotas de 06leo, a simulacdo TQ10 utiliza a configuracdo da simulagdo euleriana

base, mas com tamanho de particula igual a 0,5 mm.
61



4.1.2.3. Simulacdo Transiente

A simulacdo transiente tem o proposito de verificar se a variavel tempo tem influéncia
nos resultados. E muito importante verificar essa questio, pois escoamentos multifasicos sdo
intrinsicamente transientes (LINDERSEN, 2013).

Assim, fez-se uma simulacdo transiente com a mesma configuracdo que a da
simulagéo base de abordagem lagrangeana. Foi definido um tempo de simulacéo de 3.6 s, que
€ um tempo suficientemente grande para que o 0Oleo saia do dominio, de acordo com a
velocidade inicial do mesmo e com o tamanho do dominio. O passo de tempo utilizado foi
0,005 s e testaram-se passos de 0,0025 s e 0,0075 s de modo a garantir que os resultados sdo

independentes do passo de tempo.

4.1.2.4. Reproducao dos experimentos de Adams e Masutani (2001)

Para efeito de comparacdo, foram realizados mais 4 simulacGes para a reproducdo do
experimento de Adams e Masutani (2001). Essas simulacdes utilizaram a mesma
configuracdo da simulacdo base lagrangeana, ja que esta apresentou os melhores resultados
em relacdo a comparacao com o0s experimentos de vazamento de 6leo de Adams e Masutani
(2001).

No entanto, elas se diferenciam na vazdo de entrada de dleo no sistema, de modo a

simular todas as velocidades do experimento, 0,716 m/s, 0,435 m/s, 0,340 m/s e 0,281 m/s.

4.2. Simulacéo de vazamentode 6leo e gas em grande escala

As simulagdes em grande escala foram realizadas utilizando 6leo, agua e gas, com a
configuracdo que mostrou os resultados mais proximos do experimento real de Adams e
Masutani (2001), a simulacdo base lagrangeana. A agua e o 6leo sdo modelados de acordo
com a Tabela 4.2. Para efeito de comparacdo de resultados, utilizaram-se as condicdes de
contorno para essa simulacdo, as condigdes do experimento Deepspill do grupo SINTEF

(JOHANSEN, 2003) que considera um gas no vazamento, além de agua e 6leo.
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O gés foi considerado também como na modelagem da Tabela 4.2, pois de acordo com
o trabalho de Cloete et al (2009) o gas metano (no caso do experimento SINTEF) pode ser
modelado por uma abordagem lagrangeana se sua vazao de langcamento ndo for muito grande,
até 450 I/s. No caso do experimento SINTEF, a vazdo de gas é de 400 I/s, que esta dentro
desse limite.

Portanto, agua, 6leo e gas serdo modelados conforme a simulagdo base lagrangeana da
Tabela 4.2. Além disso, as condi¢Ges do experimento como presséo na coluna de agua, vazdes
de entrada do 6leo e do gés, corrente maritima e propriedades do gas e do 6leo serdo usadas
nas simulacdes.

A Tabela 2.3 sumariza as condi¢fes do experimento SINTEF utilizadas na simulagéo
de 6leo e gas.

Algumas das medicBes desse experimento real que podem ser consideradas na

presente dissertacdo estdo apresentadas na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Resultados encontrados pelo experimento do grupo SINTEF

SINTEF| Diametros medidos | Velocidades terminais
Oleo 1a6mm 14 a 15 cm/s
Gas 1a6mm 30 cm/s

No trabalho do grupo SINTEF é apresentado que os didametros das gotas e das bolhas e
suas respectivas velocidades terminais foram medidas ao longo da profundidade maritima. Foi
constatado pelos autores que os diametros, tanto das gotas de 6leo quanto das bolhas de gas
mediam ao longo de toda a profundidade do experimento de 1 a 6 mm,

4.2.1. Geometria e Malha

Inicialmente, construiu-se uma geometria que pudesse representar o experimento real
do grupo SINTEF, considerando os 100 m finais da profundidade maritima de 844 m. Em
outras palavras, uma geometria com 100 m de altura (coordenada z) na forma de um
paralelepipedo com dimens@es de largura (coordenada y) de 18 m e comprimento (coordenada
X) de 30 m e contendo um pequeno orificio de 0,12 m de didametro por onde entrardo 6leo e
gas. Acredita-se que essa geometria seja de um tamanho suficiente para gerar resultados que

possam ser comparados com os do experimento SINTEF.
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A Figura 4.2 apresenta a geometria inicial das simulagdes em grande escala e define
regides que serdo os contornos da malha. Definindo cada regido, tem-se que o Orificio € 0
préprio orificio, o Topo é o retangulo com z positivo, o Chdo é o retangulo com z nulo, a
Lateral 1 é com x nulo, Lateral 2 com x positivo, Lateral 3 com y positivo e Lateral 4 com y

nulo.

o 30.000 (m) EL X
| S

15.000

Figura 4.2 — Geometria inicial da simulacéo deitada

Ja a figura 4.3 apresenta a base da geometria, mostrando onde se encontra o orificio de
0,12 m de diametro e por onde entra a corrente maritima no sentido crescente da coordenada

X. Em todas as simulagdes em grande escala, a corrente entrara pela Lateral 1.

Corrente | L
0 10.000 (m) A
| e

5.000

Figura 4.3 — Vista da base da geometria mostrando entram a corrente maritima e o orificio
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Com a geometria definida, p6de-se construir a malha da simulacdo. Esta foi construida
pelo ANSYS ICEM.

A Figura 4.4 mostra a vista da base da malha em grande escala construida.

I
I LT
s

AR

Figura 4.4 — Vista da base da malha

A Figura 4.4 mostra a visdo da base da malha, em que existe um grande refino,

justamente na regido do orificio.

Figura 4.5 — Malha em perspectiva na simulacdo em grande escala
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Dessa forma, foram construidas trés malhas para a realizagdo do teste de malha. A

malha 1, com 2 milhdes de nés, a malha 2, com 3 milhdes, e a malha 3 com 4,5 milhdes de

nos. Todas as malhas apresentaram parametros de qualidade de malha ideais.

Com o teste de malha realizado, foi possivel reduzir o dominio da simulagéo, pois 0s

resultados apresentados possibilitaram essa modificacao.

Assim, uma nova geometria e malha puderam ser construidas. Essa nova geometria foi

construida de acordo com o valor do raio que a pluma de gas apresentou (raio R = 5,75 m).

Essa nova geometria apresenta as mesmas regides e 0 mesmo formato da geometria da Figura

4.2, contudo com dimensdes um pouco reduzidas, 28,75 m de comprimento, 23 m de largura e

0s mesmos 100 m de altura.

Essa nova geometria foi definida de acordo com a Figura 4.10 de acordo com o raio

gue a pluma de gas apresentou nos resultados das malhas iniciais.

=

Figura 4.6 — Vista da base da nova geometria (R=5,75me D =11,5m)

A partir dessa nova geometria, uma nova malha foi construida:
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Figura 4.7 — Malha de geometria reduzida

Assim, foram construidas trés malhas para um novo teste de malha, a malha 1" de 627
mil n6s, malha 2" de 941 mil nés e malha 3'de 1,4 milhdes de nds. Pela Figura 4.7, nota-se

que o refino na regido do orificio (z nulo) foi maior do que as malhas iniciais

Com o teste de malha realizado, com os resultados apresentado por essa malha e para

realizar uma nova andlise dos resultados sem a presenca da corrente maritima, 0 dominio mais

uma vez foi reduzido, utilizando o valor de R

5,75 m, ainda como critério.

No entanto, dessa vez ndo foi criado uma nova geometria e sim uma nova malha foi

criada diretamente da malha 2 de 941 mil nds
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4.8 — Nova malha construida a partir da malha 2

igura

F

de 23 m

de largura e de comprimento e 100 m de altura. Essa nova malha apresentada na Figura 4.9,

IMensoes

de construcdo da nova malha de di

7

Iterio

A Figura 4.8 representa o cr
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possui 791 mil nés e apresenta as mesmas regibes que as outras malhas construidas

Figura 4.9 — Malha de 791 mil nés

anteriormente.



4.2.2. As simulagdes

Nesta secdo serdo discutidas as condicGes de contorno que todas as simulagdes
utilizaram envolvendo o 6leo e 0 gas em grande escala. Primeiramente, consideraram-se 0s
trés materiais 4gua, 6leo e gas do experimento do grupo SINTEF, conforme a Tabela 2.3.

As simulacbes nessa escala utilizaram a configuracdo simulacdo lagrangeana base
(Tabela 4.2), pois foi a que apresentou os melhores resultados nas simulagcdes do tanque,
envolvendo apenas a gua e o 0Oleo.

Para o gas, foi utilizada a mesma modelagem que para o 6leo (abordagem
lagrangeana), com excecdo, apenas, da forca de arraste que foi utilizado o modelo de Schiller
e Naumann (MARCHISIO e FOX, 2013). Para essa abordagem, o nimero de particulas de
6leo e géas deve ser especificado. Foram utilizadas amostras de 1000 gotas de dleo e de 1500
bolhas de gas para que o custo computacional das simula¢Ges ndo fosse muito grande.

Para a primeira simulacdo que serviu de teste para a malha da Figura 4.5, se
considerou como condi¢fes de contorno nas superficies da malha, as regides definidas na
Figura 4.2. Tem-se que a regido do Orificio € uma condicéo de entrada por onde 6leo e géas
entram com velocidades constantes da Tabela 2.3 e tamanhos de didmetro constantes, nesse
caso como metade do didmetro do orificio, 6 cm. Ja a regido Lateral 1 é uma condicdo de
entrada em que apenas corrente de agua entra no dominio com velocidade constante da Tabela
2.3. A regido Lateral 2 foi considerado como saida de materiais (openings), sendo que por
essa regido, apenas a agua pode sair e entrar (caso aconteca). Nessa regido foi definida uma
pressdo hidrostatica referente aos ultimos 100 m de uma profundidade maritima total de 844

m. A Equacdo 4.2 define essa pressao:

Phigrautica = P 9(844 — 2) (4.2)

Onde z é a coordenada cartesiana, que nesse caso representa a altura do dominio
variando de 0 a 100 m do ch&o da malha ao topo.

A regido Chéo é definida como uma condi¢do em que todos os materiais ndo podem
nem sair nem voltar por esta. Além disso, as velocidades dos materiais nessa regidao sdo nulas
(condicao de aderéncia). Ja a regido Topo é uma condi¢do de saida definida da mesma forma

que a da Lateral 2, onde os materiais saem e existe uma pressdo hidraulica (Equacdo 4.2). A
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regido Lateral 3 e Lateral 4 sdo, para essa primeira simulagdo, especificadas com condigdes
fechadas em que nenhum material pode voltar e as velocidades dos mesmos nessas regioes

ndo sdo nulas (condicao de escorregamento).
Foi utilizado um esquema de advecc¢édo de segunda ordem e o critério de convergéncia

empregado foi residuo RSM (root mean square) menor que 10™ ou 15.000 iteracdes para

todas as simulagdes desta secéo.
A Tabela 4.7 sumariza essa simulacéo inicial de teste malha:

Tabela 4.7 — Simulacao de teste de malha para as malhas da Figura 4.5

Simulagéo 1
M Simulacéo lagrangeana base (Tabela 4.2), gas com abordagem
odelagem ) X
lagrangeana e forga de arraste no gas Schiller e Naumann
Malha Figura 4.5
Tamanho de Particula Constante e igual a 6 cm (diametro)
Orificio Entrada de dleo e gas (Tabela 2.3)
Lateral 1 Entrada de corrente maritima (Tabela 4.6)
Lateral 2 Saida de Materiais e Pressao (Equacédo 4.14)
Lateral 3 Sem saida de materiais e velocidades ndo nulas de materiais
Lateral 4 Sem saida de materiais e velocidades ndo nulas de materiais
Topo Saida de Materiais e Pressdo (Equacédo 4.14)
Chéo Sem saida de materiais e velocidades nulas de materiais

Como dito na secdo da geometria e da malha das simulacdes em grande escala, o
dominio foi reduzido para as malhas da Figura 4.7 e uma nova simulacdo foi rodada como

teste de malha para esse novo dominio utilizando a configuragdo da Tabela 4.9 a seguir:

Tabela 4.8 — Simulacéo de teste de malha para as malhas da Figura 4.7

Simulagéo 2
Simulacéo lagrangeana base (Tabela 4.2), gas com abordagem
Modelagem lagrangeana e forca de arraste no gas Schiller e Naumann
Malha Figura 4.7
Tamanho de Particula Constante e igual a 6 cm (didmetro)
Orificio Entrada de dleo e gés (Tabela 2.3)
Lateral 1 Entrada de corrente maritima (Tabela 4.6)
Lateral 2 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Lateral 3 Sem saida de materiais e velocidades ndo nulas de materiais
Lateral 4 Sem séida de materiais e velocidades ndo nulas de materiais
Topo Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Chéo Sem saida de materiais e velocidades nulas de materiais
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Procedendo nas simulagGes, com a malha da Figura 4.7 testada, a malha de 941 mil
nos desse conjunto de malhas pode ser utilizada nas demais simula¢es que se seguem nessa
secao.

De acordo com os resultados das simulacdes das Tabelas 4.7 e 4.8, a proxima
simulacéo foi realizada com o intuito de se analisar o efeito das condi¢des de contorno das
regides Lateral 3 e 4 ao passarem a ser condi¢des de saida ou entrada (Opening) como as
condicdes da regido Lateral 2.

Assim, a Tabela 4.9 sumariza essa proxima simulacao:

Tabela 4.9 — Simulacéo 3

Simulacéo 3
M Simulacéo lagrangeana base (Tabela 4.2), gas com abordagem
odelagem la forca de arraste no gas Schiller e Naumann
grangeana e forg g
Malha Figura 4.7, malha de 941 mil n6s
Tamanho de Particula Constante e igual a 6 cm (diametro)

Orificio Entrada de dleo e gas (Tabela 2.3)
Lateral 1 Entrada de corrente maritima (Tabela 4.6)
Lateral 2 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Lateral 3 Saida de Materiais e Pressao (Equacédo 4.14)
Lateral 4 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)

Topo Saida de Materiais e Pressdo (Equacédo 4.14)

Chéo Sem séida de materiais e velocidades nulas de materiais

De acordo com os resultados apresentados na simulacdo 3 da Tabela 4.9, considerou-
se uma nova simulacdo para analisar a influéncia do sentido da corrente nos resultados.
Assim, essa nova simulacdo inverteu as condicdes das regifes das Lateral 1 e 2 como €

apresentado na Tabela 4.10 e utilizou a malha de 941 mil nds da Figura 4.11.
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Tabela 4.10 — Simulacéo 4

Simulacgéo 4
Modelagem Simulacdo lagrangeana base (Tabela {1.2), gz_éls com abordagem
lagrangeana e forga de arraste no gas Schiller e Naumann
Malha Figura 4.7, malha de 941 mil n6s
Tamanho de Particula Constante e igual a 6 cm (diametro)
Orificio Entrada de dleo e gés (Tabela 2.3)
Lateral 1 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Lateral 2 Entrada de corrente maritima (Tabela 2.3)
Lateral 3 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Lateral 4 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Topo Saida de Materiais e Pressao (Equacédo 4.14)
Chéo Sem séida de materiais e velocidades nulas de materiais

Por fim, com todos os resultados analisados, ainda se dividiu mais o dominio da

simulacdo, cortando a malha de 941 mil n6s para a malha de 791 mil nos da Figura 4.9. Com

essa nova malha, as proximas simulacdes serviram para analisar o efeito do tamanho das

particulas de dleo e gas na modelagem e todas sem a presenca da corrente maritima.

Assim, definiram-se mais 5 simulacdes com a malha de 791 mil nds, utilizando 5

tamanhos constantes em cada simulacdo. Os diametros das particulas utilizados em cada uma

das simulagdes foram 6 cm, 1 cm, 6 mm, 3 mm e 1 mm para ambos 6leo e gés. A Tabela 4.12

define essas simulagdes:

Tabela 4.11 — Simulagdes variando o tamanho das particulas de 6leo e gas

Simulagéo 5
M Simulacdo lagrangeana base (Tabela 4.2), gas com abordagem
odelagem ) :
lagrangeana e forga de arraste no gas Schiller e Naumann
Malha Figura 4.9, malha de 791 mil n6s
Tamanho de Particula | Constante e igual aa) 6 cmb) 1 cm ¢) 6 mmd) 3 mme) 1 mm (diametro)

Orificio Entrada de 6leo e gas (Tabela 2.3)
Lateral 1 Saida de Materiais e Pressdo (Equacédo 4.14)
Lateral 2 Saida de Materiais e Pressao (Equacéo 4.14)
Lateral 3 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)
Lateral 4 Saida de Materiais e Pressdo (Equacéo 4.14)

Topo Saida de Materiais e Pressdo (Equacédo 4.14)

Chéo Sem saida de materiais e velocidades nulas de materiais
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de cada simulacdo serdo discutidos a seguir. Os resultados das
simulacdes do tanque com agua e 6leo foram comparados com os resultados do experimento
de Adams e Masutani (2001) para identificar qual modelagem mostrou-se mais adequada para
representar o fendOmeno do vazamento. Posteriormente, essa configuragdo mais ideal foi

utilizada para simular um vazamento de 6leo e gas em uma profundidade de 100 m.

5.1. Resultados das simulagdes do tanque com agua e 6leo

Os resultados do teste de malha das simulacdes no tanque, bem como de todas as
demais simulacbes neste dominio estdo apresentados abaixo. Todas as simulacBes nessa
escala convergiram com residuo RMS menor que 10 e, inclusive, com residuo méaximo
também menor que 10, chegando nesse valor em menos de 15000 iteracdes. A Figura A1, no
Apéndice A, apresenta 0 aspecto dos residuos RMS e méaximo em todas as simulacdes nos

casos na escala do tanque com agua.

5.1.1 Abordagem Lagrangeana

Os resultados referentes as simulacfes que utilizaram a abordagem lagrangeana estao
apresentados abaixo. De modo a melhor analisar e comparar os resultados do teste de malha,
cinco linhas foram tracadas em alturas diferentes da pluma, conforme ilustrado na Figura 5.1.
As alturas de cada linha, a partir da base do tanque, foram de: 0,05 m para a linha 1, de 0,1 m

para a linha 2, de 0,15 m para linha 3, de 0,20 m para a linha 4 e de 0,25 m para a linha 5.
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Linha 4

Linha 3

Linha 2

Linha 1

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figura 5.1 — Linhas tracadas na pluma de 6leo para andlise dos resultados. Pluma obtida com a simulagéo base
(Isoconcentracéo de 10°%) e malha 2 (500 mil nés).

O perfil da pluma apresentado na Figura 5.1 € similar para todas as trés malhas
testadas. Dessa forma, para validar o teste de malha, foi tracado o perfil da velocidade de
ascensdo da pluma em cada uma das alturas indicadas na Figura 5.1. Os resultados estdo na
Figura 5.2, onde a coordenada x representa a largura do dominio, sendo o centro (x=0) o local
onde se encontra o orificio.

Para o caso base lagrangeano, a Figura 5.2 apresenta as trajetorias das gotas de dleo.
As trajetorias das gotas de 6leo pode ser uma representacdo melhor da pluma de 6leo do que
as isoconcentrac@es. No entanto, a Figura 5.2 mostra que a isoconcentracdo de éleo representa
a pluma de 6leo de forma similar as trajetorias das gotas. De fato, utilizando as duas funcoes
no software CFD Post, estas se sobreporam, mostrando que a pluma de 6leo poderia ser
representada pela isoconcentracéo de 10 de fracdo volumétrica de 6leo.

Com efeito, esse resultado foi o mesmo para as demais solucbes dos casos
lagrangeanos. Dessa maneira, 0s demais casos lagrangeanos poderam ser representados pelas

isoconcentragdes de 103, sem perda de representatividade da pluma.
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0 0.100 0.200 (m) 0 0.100 0.200 (m)
L ——aSaSaaa— ES— L ——ESaSaaa— ES—
0.050 0.150 0.050 0.150

Figura 5.2 — Comparagao entre a trajetoria das gotas e a isoconcentragdo de 6leo de 107,

Percebe-se na Figura 5.3 que, mesmo a malha 1, com 250 mil nos, ja apresenta
resultados bastante proximos das duas outras malhas mais refinadas. No entanto, ha uma clara
maior concordancia entre os resultados das malhas 2 e 3, principalmente no que tange aos
picos e regides com baixa concentracdo de 6leo. Portanto, definiu-se como a malha mais
indicada a ser utilizada para as demais simulac6es, a malha 2, de 500 mil nés.
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Figura 5.3 — Perfil de velocidade de ascensdo da pluma nas (a) linha 1 (Z= 0,05m), (b) linha 2 (Z=0,10m), (c)
linha 3 (Z=0,15m), (d) linha 4 (Z=0,20m) e (e) linha 5 (Z=0,25m), conforme indicado na Figura 5.1.
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Na Figura 5.4 esta apresentada a vista frontal das plumas obtidas com cada uma das
modelagens definidas na Tabela 4.3 que utilizaram a abordagem lagrangeana para simular a
injecdo de dleo no tanque. Todos os resultados mostrados foram obtidos com a malha 2, de

500 mil nés com a maior velocidade de injecdo do 6leo (0,966 m/s), dentre as utilizadas por

Adams e Masutani (2001).
(b)
(d) (e) ()

Figura 5.4 — Vista frontal da pluma de 6leo obtida com as simulagées (Isoconcentragéo de 107%) (a) Base, (b)
TQ1 - Base+MV, (c) TQ2 — Base, com LRR, (d) TQ3 — Base, com SSG, (e) TQ4 — Base, com LRR + MV e (f)
TQ5 — Base, com SSG + MV.

(@) (c)

Enquanto a Figura 5.4 apresenta comparacdes qualitativas entre as diferentes

modelagens testadas, nas Tabelas 5.1 e 5.2, apresenta-se uma comparacdo quantitativa dos
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resultados. Na Tabela 5.1, compara-se a largura da pluma em diferentes alturas da mesma,
obtidas com as simulacfes e no experimento de Adams e Masutani (2001). Na Tabela 5.2,
apresenta-se o erro relativo, tomando como valores corretos, os dados experimentais. Vale
ressaltar que as alturas indicadas nas Tabelas 5.1 e 5.2 ndo sdo as mesmas da Figura 5.1, pois,
com os resultados apresentados por Adams e Masutani (2001), consegue-se comparar a
largura da pluma apenas até uma altura de 15 cm acima da base do tanque.

Tabela 5.1 — Comparacdo com os resultados de Adams e Masutani (2001) para a largura da pluma de éleo em

diferentes alturas obtidas com as simula¢6es CFD e abordagem lagrangeana.

Larguras (cm)
Alturas (cm) | Experimento S'"éﬂff i (Ba;re?rk/IV) (BasTe?ERR) (BasTeggsc;) (Base+-|I:(|%§{+MV) (Base+Ts(§g+MV)
h1=1,25 0,55 0,34 0,34 0,34 0,34 0,25 0,25
h2=25 11 0,55 0,42 0,42 0,34 0,42 0,34
h3=50 2,2 1 0,93 0,84 0,63 0,67 0,51
h4 = 10 42 2,5 2.1 18 13 14 1.2
h5 = 15 5.4 34 3 3 24 23 2.1

Tabela 5.2 — Erro relativo das simula¢fes com base na Tabela 5.1

Erros relativos (%)
Alturas (cm) Sirréula(;éo TQ1 TQ2 TQ3 TQ4 TQ5
ase (Base+MV) (Base+LRR) (Base+SSG) | (Base+tLRR+MYV) | (Base+SSG+MV)
h1=1,25 38,18 38,18 38,18 38,18 54,55 54,55
h2=25 50,00 61,82 61,82 69,09 61,82 69,09
h3=5,0 54,55 57,73 61,82 71,36 69,55 76,82
h4 =10 40,48 50,00 57,14 69,05 66,67 71,43
h5=15 37,04 44,44 44,44 55,56 57,41 61,11

Analisando a Figuras 5.4 e as Tabelas 5.1 e 5.2, pode-se ver que a modelagem base,
Figura 5.4a, com o modelo de turbuléncia k-e e sem forca de massa virtual (demais
especificacOes na Tabela 4.2), apresentou maior abertura da pluma, se aproximando mais dos
experimentos de Adams e Masutani (2001) e, portanto, mostrou-se a modelagem mais
adequada para o caso.

O efeito de introduzir a forga de massa virtual, Figura 5.4b, produziu um ligeiro
estreitamento da pluma, mais claramente visto nas Tabelas 5.1 e 5.2, revelando que esta forga

contribuiu para acelerar mais a ascensao da pluma, o que parece ndo condizer com o problema
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que se procura reproduzir. Assim, os efeitos da forca de massa virtual ndo parecem contribuir
na modelagem, ndo justificando sua incluséo.

O efeito de introduzir modelos de turbuléncia mais complexos, como o0s dos tensores
de Reynolds, também ndo se mostrou uma opc¢do vantajosa. As plumas obtidas com esses
modelos (LRR - Figura 5.4c; SSG - Figura 5.4d) se mostaram claramente mais estreitas que as
obtidas com o modelo k-e, como se pode comprovar nas Tabelas 5.1 e 5.2. E ainda, pode-se
observar que, 0 modelo SSG, geralmente mais adequado para escoamentos fortemente
cisalhantes, foi 0 que apresentou a pluma mais estreita. Assim, pode-se observar que quanto
mais 0 modelo tende a capturar efeitos de anisotropia (SSG > LRR > k-e), mais eles tendem a
acelerar excessivamente a pluma.

Ao introduzir a for¢a de massa virtual com os modelos dos tensores de Reynolds, mais
uma vez a forca de massa virtual tendeu a acelerar ainda mais a pluma, resultando em plumas
ainda mais estreitas, como pode ser visto nas Tabelas 5.1 e 5.2 e nas Figuras 5.4e e 5.4f.

J& os resultados das simulagdes TQ6 e TQ7 sdo apresentados a seguir pelas Figuras
5.5 e 5.6, respectivamente. Observa-se que aumentando o nimero de particulas e diminuindo
o0 tamanho das particulas de 2 mm para 0,5 mm, a largura da pluma aumentou em relacdo ao

caso base lagrangeano, aproximando-se mais dos experimentos de Adams e Masutani (2001).
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0 0.050 0100 (m) 0 0.050 0100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) (b)
Figura 5.5 — Comparacao da pluma de 6leo para uma isoconcentragdo de 1073, (a) Caso Base (b) TQ6- Caso base

+ Didmetro de particula igual a 0,5 mm.

Pelos resultados da Figura 5.5, percebe-se que com a diminuigdo do tamanho da gota
de bleo, a pluma aumenta de largura. De fato, o tamanho da particula de 6leo é uma variavel
importante para a representacdo da dispersdo da pluma. No entanto, pode-se notar na Figura
5.5b, que a malha originalmente utilizada parece grosseira, explicitando a necessidade de uma
malha mais refinada para tamanhos menores de particula, 0 que representa um ganho

consideravel de custo computacional.
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0.050 0100 (m) 0 0050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) (b)
Figura 5.6 — Comparacao da pluma de 6leo para uma isoconcentragdo de 107, (a) Caso base (b) TQ7- Caso

base+ NUmero de particulas igual a 10000

O ndmero de particulas também influenciou no resultado do caso base lagrangeano,
como o esperado, pois, com mais particulas, maior sera a dispersdo da pluma e, assim, maior
o sua largura. Comparativamente com a simulacéo do caso base, esta simulacéo teve um custo
computacional muito maior, levando a um mairo custo de tempo para convergir.

Tanto o didmetro de particula quanto o numero de particulas sdo variaveis dificeis de
serem definidas previamente as simulacdes. O ideal € que se tenha uma distribuicdo de
tamanhos para cada caso e que o nimero de particulas seja estimado de acordo com a vazdo

de langamento e o tempo de duragéo do vazamento.

5.1.2 Abordagem Euleriana

Os resultados referentes as simulagdes que utilizaram a abordagem lagrangeana estéo
apresentados abaixo.

Na Figura 5.7 esta apresentada a vista frontal das plumas obtidas com cada uma das
modelagens definidas na Tabela 4.4, que utilizaram a abordagem euleriana para simular a

injecdo de dleo no tanque. Todos os resultados mostrados foram obtidos com a malha 2, de
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500 mil n6és com a maior velocidade de injecdo do 6leo, dentre as utilizadas por Adams e
Masutani (2001).

(a) (b) (©) (d)
Figura 5.7 — Vista frontal da pluma de 6leo obtida com as simulagdes (Isoconcentragdo de 107%) (a) TQ6 —
Euleriana Base, (b) TQ7 — Euleriana Base + FS, (¢) TQ8 - Euleriana Base + MV e (d) TQ9 - Euleriana Base +
FS + MV.

Conforme se pode notar na Figura 5.7, a modelagem euleriana ndo foi capaz de
capturar o efeito de abertura da pluma, conforme as simulacdes lagrangeanas o fizeram.
Claramente, nessas simulacdes, 0 vazamento de 6leo sai como um jato e ndo ha dispersdo do
6leo para a formacéo da pluma.

A insercdo da forca de sustentagéo, Figura 5.7b, causou uma leve abertura da pluma de
6leo, porém ainda bastante aquém da abertura vista nos experimentos de Adams e Masutani
(2001).

Como observado nas simulacgdes lagrangeanas, pela Figura 5.7c, pode-se observar que
a forca de massa virtual parece tender a estreitar a pluma.

A combinacdo dos efeitos de forca de sustentagdo e massa virtual, Figura 5.7d,
favoreceram uma abertura da pluma e maior dispersdo do 6leo, porém esses resultados ainda
estdo, comparativamente, muito piores que aqueles obtidos com as simula¢bes com
abordagem lagrangeana.

Ja a figura 5.8 apresenta o resultado da simulacdo TQ10 em comparacdo com a

simulagéo do caso base euleriana.

82



0 0.100 0.200 (m) 0 0.100 0.200 (m)
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(a) (b)
Figura 5.8 — Comparacdo entre os resultados do caso base euleriano (a) e (b) os resultados da simulagdo TQ10
(isoconcentragéo de 107 de 6leo)

Pela comparacéo entre os resultados, percebe-se que a diminuicdo do tamanho das
particulas de éleo de 2 mm para 0,5 mm ndo alterou em nada o formato e o tamanho da pluma
de bleo. A diminuicdo ndo aumentou o tamanho da pluma como ocorreu na abordagem
lagrangeana. Esse fato pode ter ocorrido devido a abordagem euleriana ser capaz apenas de
modelar a interface entre dgua e 6leo e ndo modelar cada particula individualmente.

Por causa dessa caracteristica, a diminui¢cdo do tamanho de particula ndo faz efeito no
tamanho da pluma. De fato, de acordo com Cloete et al (2009) para simular uma pluma
dispersa em gotas, a malha do dominio deveria ser extremamente refinada para captar cada
parte do 6leo de tamanho de 0,5 mm que representasse as gotas de 6leo. E uma malha
extremamente refinada levaria a um custo computacional muito grande e a dificuldades na
convergéncia da solugéo.

A modelagem da Simulacdo Lagrangeana Base mostrou-se adequada para simular o
experimento de Adams e Masutani (2001), porém o tamanho e o nimero de gotas deve ser
ajustado de modo a aproximar os resultados entre simulagdo e experimentos. Assim, a
modelagem descrita na Tabela 4.2, que caracteriza a chamada Simulacdo Lagrangeana Base,

foi escolhida como a mais razoavel para se prosseguir com o trabalho.
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5.1.3. Simulacéo Transiente

Uma vez que a literatura traz trabalhos como os de Zhu et al (2014) e Cloete et al
(2009) com as simulagdes transientes de vazamentos, resolveu-se testar a influéncia de se
simular o vazamento de forma transiente.

Dessa forma, simulou-se o caso de maior velocidade de injecdo de 6leo, 0.966 m/s,
com a malha 2, de 500 mil n6s, com as configuracbes da Simulacdo Lagrangeana Base,
(Tabela 4.2) que foi escolhida como a mais adequada, porém de forma transiente, por 3,6
segundos, tempo sufuciente para o 6leo atravessar o tanque de 6leo.

De modo a obter resultados independentes do passo de tempo, foram testados trés
passos tempos, 10 s, 5x10™ e 10 s. Identificou-se que a partir de 5x10™ s, os resultados n&o
se alteravam mais de forma significativa e, assim, este foi o passo de tempo escolhido para
apresentacdo dos resultados, mostrados na Figura 5.9, onde se pode ver a evolugdo da pluma

de 6leo com o tempo.

()

Figura 5.9 — Evolucéo da pluma de 6leo com o tempo na simulagdo CFD: (a) t = 0,1s; (b) t = 0,72s; (c) t = 1,68s;
(d) t=2,64s; (e) t = 3,6

De acordo com os resultados acima, observa-se que a pluma, em 3,6 s, apresentou um
formato bem parecido com o da simulagéo estacionéria. Para se analisar melhor esse resultado
transiente, compararam-se as larguras da pluma formada no tempo t = 3.6 s (tempo final da
simulacdo transiente) nessa simulacdo transiente com as larguras da pluma no experimento e

na simulacéo estacionaria Lagrangeana Base. A Tabela 5.3 apresenta esses resultados:
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Tabela 5.3 — Largura da pluma em diferentes alturas: simulagdo estacionaria x transiente

Largura (cm)
Alturas (cm) | Experimento | Estaciondria Transiente
hl=1,25 0,55 0,26 0,21
h2=25 11 0,53 0,32
h3=5,0 2,2 0,92 0,77
h4 =10 4,2 2,37 3,09
h5 =15 54 3,42 5,12

Pode-se observar na Tabela 5.3 que, a pluma obtida no instante final da simulacdo
transiente € mais estreita que a estacionaria até 5 cm acima do orificio e mais larga a partir de
10cm, aproximando-se, nessa regido, bem mais dos experimentos de Adams e Masutani
(2001).

Devido ao significativo maior tempo e esforco computacionais requeridos pela
simulacdo transiente e aos resultados obtidos com a mesma, optou-se por manter a simulagédo
estacionaria como viavel para prosseguimento do trabalho. Porém, chama a atencdo, como a
simulacdo transiente foi capaz de prever de forma muito mais proxima a largura da pluma nas
regibes mais afastadas do orificio, para um numero reduzido de particulas e diametro igual ao

do orificio.

5.1.4. Reproducéo dos experimentos de Adams e Masutani (2001)

Conforme ja mencionado, Adams e Masutani (2001) fizeram experimentos de injecdo
de 6leo em um tanque para cinco diferentes velocidades do 6leo. Os testes de modelagem
conduzidos e explicados acima, foram feitos para o caso de maior velocidade, 0,966 m/s.

De modo a completar o trabalho de reproducdo dos experimentos de Adams e
Masutani (2001), foram simulados os demais casos com as diferentes velocidades de
vazamento de 0leo, utilizando as configuracdes da Simulacdo Lagrangeana Base.

A Figura 5.10 ilustra o resultado das simulac¢Ges para os demais casos simulados, com
velocidades do 6leo de 0,716 m/s, 0,435 m/s, 0,340 m/s e 0,281 m/s. E a Figura 5.13 0s
resultados experimentais de Adams e Masutani (2001).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.10 — Perfil da injecdo de 6leo no tanque, obtido com as simulagdes CFD com a configuracao da
Simulagdo Lagrangeana Base, para velocidade de injeca de 6leo de (a) 0,281 m/s; (b) 0,340 m/s; (c) 0,435 m/s;
(d) 0,716 m/s.

(@) (b) (©
Figura 5.11 — Resultados dos experimentos de Adams e Masutani (2001). Vazdes de 6leo vdo aumentando da
esquerda para a direita; (a) 0,281 m/s; (b) 0,340 m/s; (c) 0,435 m/s; (d) 0,716 m/s; (e) 0,966 m/s

A primeira observacdo a ser feita sobre a Figura 5.10 é que as simulagfes se
mostraram muito pouco sensiveis as varia¢@es de velocidade do dleo.

Comparando a Figura 5.10 com a Figura 5.11 pode-se notar que, enquanto nos
experimentos, a pluma s6 ocorre para as velocidades de 0,966 e 0,716 m/s, pois para menores
velocidades, nota-se uma dispersao isolada de gotas de 6leo; nas simula¢@es, uma pluma foi

formada para todas as velocidades de dleo.
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Na Tabela 5.4, pode-se ver a uma comparagédo quantitativa entre as plumas obtidas no
experimento e na simulagéo, para o caso com velocidade de 0,716 m/s, onde sdo comparadas
as larguras das plumas para diferentes alturas das mesmas. Para esse caso, 0s erros relativos
das larguras da pluma em diferentes alturas sdo até menores que 0s obtidos para o caso com
velocidade de 0,966 m/s, apresentados na Tabela 5.2 para a Simulagdo Base, indicando
resultados mais razoaveis.

No entanto, para as velocidades de 6leo mais baixas, pode-se concluir que as
simulacdes ndo reproduziram, nem qualitativamente, os experimentos. Pode-se notar na
Figura 5.11 que o tamanho das gotas de 6leo, principalmente dos dois casos de velocidades
mais baixas, 0,340 e 0,281 m/s, sdo comparaveis ao didmetro do orificio de inje¢do. Talvez,
para esses casos, a forca de massa virtual pudesse contribuir para melhorar os resultados, ou
um regime laminar poderia ser mais adequado. Porém, como o objetivo desse trabalho é
prever vazamentos de 6leo em grande profundidades, reproduzindo um hipotético vazamento
de Oleo real, espera-se velocidades de vazamento relativamentes maiores, como a indicada na
Tabela 4.6 para o experimento SINTEF (JOHANSEN, 2003) e, portanto, maiores esforcos

para ajustar a modelagem para baixas velocidades no tanque ndo foram conduzidos.

Tabela 5.4 — Comparacao da largura da pluma para diferentes alturas, Tanque_oleo_10

Largura da Pluma (cm) para velocidade do 6leo de 0,716 m/s
Alturas (cm) | Experimento Adams e Masutani (2001) | Simulacdo CFD | % Erro
hl=1,25 0,36 0,26 27,78
h2=25 0,72 0,53 26,39
h3=5,0 1,43 0,92 35,66
h4 =10 3,21 2,37 26,17
h5 =15 5,36 3,42 36,19

5.2. Resultados das simulacdes envolvendo 0leo e gas em grande escala

Os resultados das simulacGes em grande escala com 0leo e gas séo discutidos a seguir.
De acordo com os resultados da simulagdo no tanque com apenas 6leo e agua, a configurago
gue apresentou resultados mais razoaveis para os experimentos de Adams e Masutani (2001)
foi a simulacdo Lagrangena Base.

Dessa maneira, a configuragdo base para todas as simulagcdes nessa grande escala é da

simulacdo Lagrangena Base, com forca de arraste de Ishii e Zuber (Equacdo 3.57 a 3.60) para
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0 Oleo, forca de arraste de Schiller e Naumann (Equacdo 3.61 e 3.62) para o0 géas, forca de
dispersdo turbulenta para ambos, modelo de turbuléncia k-¢ e 6leo e gas sendo simulados com
abordagem lagrangeana.

Todas as simulacGes em grande escala tiveram critério de término de 15000 iterac6es
ou que as variaveis analisadas baixassem seu residuo RSM para 10°. As simulacBes nessa
escala atingiram residuos constantes em torno de 10 dentro das 15000 iteracdes e foram
consideradas convergidas. O Apéndice A ilustra o perfil do residuo maximo para as variaveis
do problema ao longo da altura do dominio, mostrando que estdo com valores baixos,
préximos do RSM, e corroborando a convergéncia da simulagéo.

Os resultados da Simulacéo 1, definida na Tabela 4.8, estdo apresentados na Figura
5.12.

A Figura 5.12a apresenta a pluma de gas que efetivamente foi formada na simulacéo.
Essa pluma foi obtida através de uma isosuperficie com concentracdo do gas igual a 10,
Percebe-se que a corrente maritima, que estd na direcdo x, influencia muito pouco o
movimento das particulas de gas. 1sso é esperado, pois a velocidade de saida de gas (53,1 m/s)
€ muito maior do que a velocidade da corrente (0,1 m/s).

Da mesma maneira que a pluma de gas, a pluma de 6leo, Figura 5.12b, ndo foi
arrastada pela corrente maritima. Isso também é esperado, pois, apesar de a velocidade de
saida de oOleo (1,47 m/s) ser bem menor do que a velocidade de saida do gas, ela ainda é bem

maior do que a velocidade da corrente de agua.
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(a) (b) (c)
Figura 5.12 — Vista lateral da pluma de (a) gas e (b) 6leo e (c) vista superior da pluma de 6leo e gas, obtidas com

a Simulacéo 1, definida na Tabela 4.8

Mesmo que ndo existia na configuracdo da simulacdo uma interferéncia direta entre
gas e oleo, o0 gas, devido a sua grande velocidade, arrasta a agua presente no dominio para
dentro da pluma de 6leo e gas, influenciando no movimento do 6leo.

A Figura 5.12c apresenta as plumas de 6leo e gas juntas, permitindo notar que as
plumas de 6leo e gas sobem juntas e que a pluma de gas € um pouco maior em diametro que a
de 6leo. Pode-se notar entdo que a pluma de gas contém a pluma de 6leo em seu interior o que
esta de acordo com o que o ocorre na situagéo real (LINDERSEN, 2013).

Outro fendmeno importante de ser avaliado nessa simulacdo € o arraste sofrido pela
agua (Figura 5.13), onde se podem ver os vetores de velocidade da mesma. O arraste da agua
para dentro da pluma de 6leo e gas estd de acordo com o que é descrito pela literatura para

plumas de 6leo e gas submersas em agua. No entanto, nota-se uma grande quantidade de agua
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sendo arrastada pela pluma no lado direito do dominio, por onde se se esperaria a saida da
corrente maritima, uma vez que esta esta no sentido positivo do eixo x. Avaliando o0s

resultados, pode-se perceber que o que ocorre é, na realidade, um grande arraste da agua no

entorno da pluma, de modo que a presenca da corrente maritima ndo é praticamente notada.
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Figura 5.13 — Vetores de velocidade da &gua (m/s) (a) Para o dominio inteiro (b) Na regido bem préxima do

orificio, o eixo de coordenadas é para (a) e (b).

Dessa forma, a Simulacdo 1 atuou como um estudo preliminar do caso e permitiu que
ajustes fossem feitos no dominio e nas condi¢cdes de contorno. Vale comentar que havia sido
feito um teste de malha para esta simulacdo, porém como se optou por mudar o dominio, o
teste de malha que sera apresentado adiante sera para este novo dominio.

Diante dos resultados apresentados e discutidos das Figuras 5.12 e 5.13, decidiu-se
diminuir o dominio da simulagdo, para reduzir o tempo computacional, que era da ordem de

5-6 dias, uma vez que a corrente maritima ndo seria capaz de tombar a pluma na direcdo de
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escoamento da mesma, 0 que justifica, nos resultados apresentados acima, as plumas
ocuparem apenas um volume restrito do dominio.

Dessa forma, utilizou-se o diametro da pluma de gas no topo da geometria, estimado
em 5,75m na Figura 5.12c, para definir um novo tamanho para o segundo dominio, conforme
pode ser visto na Figura 4.10.

Um teste de malha foi entdo conduzido, configurando a simulagdo 2 definida na
Tabela 4.9 para este segundo dominio, utilizando as mesmas configuragdes da Simulagéo 1,
definida na Tabela 4.8. Para 0 novo dominio definido, construiram-se entdo trés novas
malhas: uma com 627 mil nds, uma com 941 mil nds e outra com 1,4 milhGes de nos. Para
comparar 0s resultados nas trés malhas, avaliou-se a velocidade da 4gua em quatro alturas: 5,
30, 50 e 80m. Os resultados encontram-se na Figura 5.14, de onde se assumiu que a malha
com 941 mil nds ja apresentaria resultados independentes da malha. Com esse segundo
dominio, o esforco computacional foi reduzido e o tempo para a convergéncia da simulacao
caiu para algo entre 1 e 2 dias.

Os resultados obtidos com a Simulacdo 2 estdo apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16.
Como esperado, os resultados sdo muito semelhantes aos apresentados nas Figuras 5.12 € 5.13
para 0 dominio inicial, maior. Isto comprova que a corrente maritima pouco influencia no
movimento da pluma, uma grande quantidade de &gua é carreada pela pluma pelo lado direito
e a pluma de 6leo esta contida dentro da pluma de gés.

No entanto, comparando as Figuras 5.15 e 5.18, pode-se notar uma acentuacdo na
assimetria do arraste da dgua: a ocorréncia desse arrasto € muito maior do lado direito do que
do esquerdo da pluma.

Isso pode ser consequéncia das condicdes de parede colocadas nas laterais do dominio,
uma vez que se espera que o arrasto da agua seja simétrico em torno da pluma, a menos da
pouca influéncia da corrente maritima, uma vez que a dgua pode ser mover livremente em
todas as direces (LINDERSEN, 2013).
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Figura 5.14 — Resultado do teste de malha para as simula¢des do vazamento em grande escala: perfil de
velocidade da agua a (a) 5m, (b) 30m, (c) 50m e (d) 80m, a partir da base do dominio.
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Figura 5.15 — Resultado da pluma de 6leo (preto) e gas (branco) para a simulagdo 2: (a) vista frontal e

(b) vista superior.
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orificio, o eixo de coordenadas vale para (a) e (b).

A condicdo de deslizamento (tensdo cisalhante nula) nas laterais do dominio,
inicialmente especificadas na premissa de que o dominio seria suficientemente grande para
ndo influenciar o escoamento, compromete a circulagdo da agua na direcdo y, ndo se
mostrando adequada.

Dessa maneira, a Simulagdo 3 foi configurada exatamente como a Simulagdo 2, mas
com as laterais da malha definidas como condicdes de saida ou entrada (opening) dos
materiais e com pressdo hidraulica correspondente a coluna de agua de 844 m de
profundidade.

Os resultados da Simulacdo 3 estdo mostrados nas Figuras 5.17 e 5.18.

Na Figura 5.17, pode-se notar que o formato da pluma ndo sofreu alteracdes

qualitativas com a modifica¢do da condicéo de contorno.
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Figura 5.17 — Pluma de 6leo (preto) e gas (branco) na Simulacdo 3, definida na Tabela 4.10 .

Na Figura 5.18, vé-se que, com a condi¢cdo de contorno nas laterais sendo a prépria
pressdo hidraulica, o arraste de agua foi muito mais simétrico do que o da Simulagéo 2, como

era de se esperar, indicando que esta condicao de contorno € a mais adequada nesse caso.
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Figura 5.18 — Vetores de velocidade da agua (simulagdo 3) (a) no dominio (b) na regido préxima ao orificio (c)

vista superior dos vetores de velocidade da agua, (a) e (b) com o mesmo eixo coordenado.

No entanto, como o dominio da simulagdo ndo é simétrico, acredita-se que o sentido
com que a corrente maritima entra no dominio possa influenciar o arraste e a forma da pluma
de 6leo e gas.

De forma a investigar a real contribui¢do da corrente maritima na simulacéo, definiu-
se como Simulagédo 4, a mesma configuracdo da Simulacdo 3, mas invertendo o sentido da
corrente maritima, fazendo-a entrar do lado oposto.

Os resultados da Simulacéo 4 estéo nas Figuras 5.19 e 5.20.

Pelos resultados das Figuras 5.19 e 5.20, nota-se que o sentido da corrente, vinda no
sentido oposto de x, ndo alterou em praticamente nada os resultados em relacdo a Simulacao
3. A forma das plumas ndo se alterou e o arraste da agua se manteve praticamente idéntico em
relagdo a Simulagéo 3.

Pode-se dizer que a corrente maritima, independentemente de seu sentido,

praticamente ndo influencia o escoamento do Gleo e do gas nesses primeiros 100 m de
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profundidade, o que é o esperado ja que a velocidade da corrente maritima (0,1 m/s) é muito
baixa frente as velocidades do géas (53,1 m/s) e do 6leo (1,47 m/s).

Ja na Figura 5.20c, nota-se que a agua é arrastada igualmente, com excecéo do lado
direito do dominio, onde o arrasto é um pouco diferente devido a condicdo de entrada de
corrente (direcdo oposta a x) que fixa a velocidade de entrada de agua em 0,1 m/s. Mesmo
com uma quantidade de &gua maior do lado direito do que no esquerdo, houve apenas
pequenas diferencas na direcdo do arrasto da agua, que ndo € nada significativo para alterar a

forma da pluma de 6leo e gas.

5
X

Figura 5.19 — Plumas de 6leo (preto) e gés (branco) na Simulacdo 4, definida na Tabela 4.11.
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Figura 5.20 — Vetores de velocidade da dgua (simulagéo 4) (a) no dominio (b) na regido préxima ao

orificio (c) vista superior dos vetores de velocidade da agua, (a) e (b) com 0 mesmo eixo coordenado.

Conclui-se entdo, pelas Simulacbes 3 e 4, que a corrente maritima ndo tem grande
impacto no escoamento do 6leo e do gas, independentemente de sua dire¢do, nesses 100 m de
profundidade, e que é importante considerar as laterais do dominio como condicfes de saida
com pressdo hidréulica especificada para que a agua possa escoar em todas as diregdes.

Como a corrente maritima ndo tem impacto significativo nas simula¢es, uma opgao
de simplificacdo da simulacdo surge como bastante atrativa: ignorar a corrente maritima. 1sso
permite reduzir ainda mais o dominio, para torna-lo simétrico em relacéo a posicéo do orificio
de vazamento, sem que os resultados sejam prejudicados.

Um terceiro dominio foi entdo criado, conforme a Figura 4.12.

A malha de 941 mil n6s foi aproveitada, uma vez que ja havia sido avaliada pelo teste
de malha, cortando apenas 0 "excesso de dominio" na direcdo x. O terceiro dominio tem entdo

23 m de largura e comprimento e 100 m de altura, com um total de 791 mil n6s na malha.
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A Simulacédo 5 se constitui entdo na simulacdo que utilizou a nova malha de 791 mil
nés, com as mesmas configuragdes da Simulacdo 3, porém sem a presenca da corrente
maritima, com todas as laterais do dominio consideradas como condi¢cdes de saida dos
materiais (opening) e com pressao hidraulica referente a profundidade de 744 a 844 m. E
como resultado da diminuigdo do tamanho da malha, a simulagéo levou de 13 a 15 horas para
convergir os resultados, sendo uma reducéo considerdvel em relagdo as demais simulagdes 1,
2, 3 e 4, em que cada uma levava mais de um dia para convergir. Esse tempo poderia ser
ainda mais reduzido se fosse explorada a condicdo de simetria (poder-se-ia, por exemplo,
simular apenas um quarto do dominio).

Até o momento, vinha-se especificando o tamanho das gotas de 6leo e das bolhas de
gas como sendo 6 cm, como base no diametro do orificio. Porém, de acordo com o relatério
do grupo SINTEF (ADAMS e SOCOLOFSKY, 2004), que sdo as condi¢bes que as
simulacOes nessa escala da presente dissertagdo se baseiam, os tamanhos das particulas foram
medidas durante toda a ascensdo das particulas na profundidade de 844 m e os valores foram
de 1 a 6 mm para ambos 0s materiais. Assim, com a mesma configura¢do da Simulacdo 5,
simulou-se 0 vazamento de 6leo e gas com gotas e bolhas de diferentes tamanhos: 6 cm, 1 cm,
6 mm,3mme1lmm.

As plumas de 6leo e gas formadas com a Simulacédo 5, para cada um dos diametros de

gota e bolha, estdo apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Plumas de 6leo (preto) e gas (branco) na Simulagéo 5, descrita na Tabela 4.12 , para diametros de

gota e bolha iguais a: (a) 6 cm, (b) 1 cm, (¢) 6mm, (d) 3mm e (e) 1mm.

Pode-se ver na Figura 5.21 que as formas das plumas se mantem semelhantes, na
forma de cone, mesmo com a diminui¢do do tamanho das bolhas e das gotas. Além disso, 0
6leo e o gas subiram unidos como uma pluma e ndo individualmente até a altura de 100 m,
fato que esta de acordo com o experimento real em que as gotas de 6leo e as bolhas de gas
movem-se unidas até a altura de 170 m (JOHANSEN, 2003).

O fato que explica que gotas e bolhas subam juntas ate essa altura de 100 m é que a
quantidade de momento ainda se sobrepde sobre o efeito do tamanho das mesmas para todos
os didmetros analisados. O efeito do tamanho das gotas e das bolhas comeca a ser maior do
gue o momento da pluma, quando estas desaceleram o suficiente para que cada uma tenha um
movimento individual dependente de seu tamanho de particula. Em outras palavras, para
todos os tamanhos analisados, os resultados das simulagdes foram o mesmo, com 0 momento

da pluma se sobrepondo ao efeito dos tamanhos de particula, assim como ocorreu no
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experimento real do grupo SINTEF com as particulas de 6leo e gés variando de 1 a 6 mm
(ADAMS e SOCOLOFSKY, 2004).

Na Figura 5.22, pode-se ver as plumas de 0leo e gas, separadas, para a Simulacéo 5,
com diametros de gota e bolhas iguais a 6cm e 1mm (os extremos testados). Nota-se que 0
tamanho da pluma de 6leo pouco mudou da simulagdo com didmetro de particulas de 6 cm
para a simulacdo com didmetros de 1 mm. No entanto, percebe-se uma grande mudanca de
tamanhos da pluma de gés. Isso pode ser devido a grande diferenca entre as velocidades com
que entram o Gleo e 0 gas, 0 gas entra no dominio com uma velocidade muito maior do que o
6leo, o que contribui para que as bolhas se espalhem mais devido aos efeitos turbulentos.
Além disso, 0 gas é muito mais leve do que o 6leo, favorecendo assim o espalhamento maior
das bolhas de gés.

Como forma de comparacdo, mediu-se a largura das plumas de gas em cinco
diferentes alturas, a partir da base do dominio, para cada simulacéo. Os resultados encontram-
se resumidos na Tabela 5.5 abaixo.

Tabela 5.5 — Largura das plumas de gas para cada diametro de bolha

Largura das Plumas de Gas (m)
Diametros de Particula/Altura 3m | 5m | 30m | 50m | 80 m
6 cm 158 | 2,03 | 7,15 | 10,2 | 12,9
lcm 161 | 2,3 7,6 11,1 | 144
6 mm 164 | 233 | 7,62 | 11,2 | 14,9
3 mm 1,75 | 2,38 | 8,1 11,4 16
1 mm 1,78 | 2,41 | 8,3 11,6 | 17,6
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Figura 5.22 — Pluma de (a) gas com bolhas de 6¢cm, (b) éleo com gotas de 6¢cm (c) gas com bolhas de 1mm, (d)

6leo com gotas de 1mm, obtidas com a Simulaco 5, definida na Tabela 4.12

A Tabela 5.5 confirma a andlise da Figura 5.22, mostrando que a pluma de fato
aumenta de largura a medida que o tamanho das bolhas de gas diminui. Ndo ha uma relacao
explicita entre as larguras das plumas e os tamanhos das particulas, contudo o tamanho das
mesmas influencia diretamente na largura da pluma, j& que quanto menores as particulas, mais
sofrerdo os efeitos turbulentos (CLOETE, OLSEN e SKJETNE, 2009).

Além disso, analisando a Figura 5.22, observa-se que de fato o tamanho da particula,
pelo menos para 0 gas, determinara em que altura as bolhas comecardo a se separar e subir
pela coluna de agua individualmente. Para o tamanho de bolha de 1 mm, tem-se que antes dos
100 m de coluna de &gua, algumas bolhas j& estdo comecando a se separar da pluma,
mostrando que o efeito do tamanho da particula comega a ser mais importante do que o

momento da pluma para algumas bolhas. Dessa maneira, o tamanho das bolhas que compdem
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a pluma determinard em que altura a pluma de gas deixara de existir (DASANAYAKA e
YAPA, 2009).

Por fim, na Figura 5.23, pode-se ver como a velocidade de arraste da agua € afetada
pelo tamanho das particulas. Pode-se ver que quanto menor o diametro da particula, maior
sera a velocidade com que a agua ¢ arrastada para dentro da pluma de 6leo e gas. Esse fato
pode ser explicado pela &rea superficial total das bolhas e gotas na pluma, pois como as
particulas entram com a mesma velocidade em todas as simulacdes, a area superficial total das
particulas terd papel determinante em influenciar a 4gua que entra nas plumas de 6leo e gas
(CLOETE, OLSEN e SKJETNE, 2009). Pode-se pensar que, numa mesma altura de pluma,
numa secao transversal na mesma, havera mais particulas, quanto menor for o tamanho das

mesmas, dado que a vazdo especificada nas simulagdes foi a mesma.
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Figura 5.23 — Influéncia do diametro d das gotas de 6leo e bolhas de gas na velocidade de arraste da agua pela

pluma
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6. CONCLUSAO

Analisando os resultados como um todo, o escoamento de 6leo e gas em &gua pode ser
representado a partir da ferramenta fluidodindmica computacional (CFD), embora ainda sejam
necessarias mais validacdes dos resultados das simulacdes com experimentos reais. Os
resultados das simulagfes do escoamento com o 6leo no tanque de agua mostraram a
dependéncia dos resultados no que tange ao tamanho e numero de particulas especificados.

A modelagem identificada como mais apropriada para simular dispersdo de 6leo em
agua foi uma abordagem euleriana-lagrangeana, considerando as forcas de arraste e dispersédo
turbulenta. O modelo de turbuléncia padrdo, de viscosidade turbulenta linear, k-¢, mostrou-se
satisfatorio. Uma abordagem transiente do problema trouxe algumas melhorias de predicéo,
mas outras desvantagens, ndo justificando o aumento de esforco e tempo computacionais.

Ja no caso da simulacdo em grande escala com 6leo e gas fluindo em meio aquoso,
algumas conclus6es interessantes foram tiradas:

e Utilizando uma abordagem lagrangeana, o0 modelo de turbuléncia padrdo k-¢ e
forcas de arraste e dispersdo turbulenta, mostraram que é possivel representar
as plumas de 6leo e gas em seu formato c6nico, como consta na literatura.

e No caso da corrente maritima ter velocidade significativamente menor que as
de vazamento/injecdo, ela pode ser desconsiderada, sem prejuizos de resultado,
permitindo a utilizacdo de um dominio simetria.

e O diametro da pluma de 6leo é pouco influenciado pelo diametro das gotas de
6leo e bolhas de gas.

e O didmetro da pluma de gas aumenta conforme o diametro das gotas de Gleo e
bolhas de gas diminui.

e A velocidade de arraste da agua pela pluma aumenta conforme o diametro das
gotas de 6leo e bolhas de gas diminui.

Os efeitos do diametro das gotas de 0leo e bolhas de gas no diametro da pluma de gas
e velocidade de arraste da dgua se devem ao fato de que, para mesmas vazdes de injecao, a
area superficial das particulas numa mesma secdo transversal da pluma aumenta, a medida
gue o diametro das particulas diminui, aumentando a velocidade de arraste.

Embora ainda sejam necessarios mais resultados experimentais para a comparacao das

medidas da largura das plumas de gas, foi possivel verificar o efeito do tamanho da particula
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comecar a ser mais importante do que o momento da pluma no movimento do g&s na
simulacdo 4 (didmetro de 1 mm) proximo dos 100 m de altura no dominio.

Dessa forma, conclui-se que este trabalho, obteve, de forma relativamente simples,
resultados que concordam com os dados experimentais disponiveis na literatura, sendo
possivel explica-los através de motivacOes fisicas, e, portanto, fornece um ponto de partida
para investigagdes mais aprofundadas.

Para trabalhos posteriores nesse assunto, pode-se explorar a simetria proposta para o
problema para facilitar uma simulacéo transiente. Avaliar a simulacdo transiente € importante
para se avaliar o tempo que as gotas e as bolhas levam para alcancar os 100 m de altura, ja
que esse € um parametro bem apresentado na literatura.

Por fim, pode-se ainda simular mais de 100m de coluna de agua, para se avaliar mais
detalhadamente a ascensdo do Gleo e do gas. Para isso talvez fosse necessario levar em
consideracao a dissolucdo do gas na dgua, os modelos de quebra de gotas e bolhas e o nimero
preciso das mesmas para se obter uma melhor reproducdo do problema.
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Apéndice A — Perfis de Residuo Maximo e RMS
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Figura Al — Aspecto dos residuos RMS (a) e maximo (b) para todas as simula¢Ges na escala do tanque com

agua.
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-8.571e-003
-8.571e-003
U Residuo MAX

6.736e-003

2.909e-003

-9.176e-004

-4.745e-003
-4.745e-003

-8.571e-003
-8.571e-003

(@) (¢)

Figura A2 — Plano zx para a velocidade na dire¢do de x (U (m/s)) para cada simulacdo em grande escala, (a)
Simulagdo 1, (b) Simulagéo 2, (c) Simulacéo 3, (d) Simulacéo 4, (e) Simulagéo 5
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V Residuo MAX V Residuo MAX
6.476e-003 6.476e-003
3.473e-003 3.473e-003
4.700e-004 4.700e-004
-2.533e-003 -2.533e-003

-5.536e-003 -5.536e-003

@
V Residuo MAX
6.476e-003

3.473e-003

4.700e-004

-2.533e-003

-5.536e-003

(d)
Figura A3 — Plano zx para a velocidade na dire¢do de y (V (m/s)) para cada simulacdo em grande escala, (a)
Simulagdo 1, (b) Simulacéo 2, (c) Simulacéo 3, (d) Simulacéo 4, (e) Simulacdo 5

V Residuo MAX
6.476e-003
3.473e-003
4.700e-004
-2.533e-003
-5.536e-003
(b)

V Residuo MAX
6.476e-003

3.473e-003
4.700e-004

-2.533e-003

-5.536e-003

(€)

(©)
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W Residuo MAX W Residuo MAX W Residuo MAX
5.029e-003 5.029¢-003 5.029¢-003
2.606e-003 2.606e-003 2.606e-003
1.829e-004 1.829¢-004 1.829e-004
-2.2406-003 -2.2406-003 ~2.2406-003
-4.663e-00
-4.663e-003 -4.663e-003 9096004
(@) (b) ()
W Residuo MAX W Residuo MAX
5.029¢-003 5.029¢-003

2.606e-003 0000

1.829e-004 10

-2,240e-003
-2.240e-003

-4.663e-003

-4.663e-003

(d) (©

Figura A4 — Plano zx para a velocidade na dire¢do de z (W (m/s)) para cada simulagdo em grande escala, (a)

Simulacéo 1, (b) Simulagéo 2, (c) Simulacéo 3, (d) Simulagéo 4, (e) Simulagéo 5
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E Residuo MAX

E Residuo MAX
1.554e-004 1.554e-004
1.023e-004 1.023e-004

4.917e-005 4.917e-005
-3.971e-006 -3.971e-006
-5.711e-005 -5.711e-005
E Residuo MAX E Residuo MAX
1.554€-004 1.554e-004
1.023e-004
1.023e-004
4.917e-005
4.917e-005
-3.971e-006
-3.971e-006
-5.711e-005
-5.711e-005

(c)
E Residuo MAX
1.554e-004
1.023e-004
4.917e-005
-3.971e-006

-5.711e-005

(e)
Figura A5 — Plano zx na regido proxima do orificio para o residuo do ¢ do modelo k-¢ para cada simulagdo em
grande escala, (a) Simulagdo 1, (b) Simulacéo 2, (c) Simulagéo 3, (d) Simulagéo 4, (e) Simulacdo 5
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K Residuo MAX

K Residuo MAX
2.443e-004 2.443e-004
1.231e-004 1.231e-004
1.923e-006 1.923e-006
-1.193e-004 -1.193e-004
-2.404e-004 -2.404e-004

K Residuo MAX K Residuo MAX

2.443e-004 2.443e-004

1.231e-004
1.231e-004

1.923e-006
1.923e-006

-1.193e-004
-1.193e-004

-2.404e-004
-2.404e-004

(©)

K Residuo MAX

2.443e-004
1.231e-004
1.923e-006
-1.193e-004

-2.404e-004

(e)
Figura A6 — Plano zx na regido proxima do orificio para o residuo do k do modelo k-¢ para cada simulagdo em
grande escala, (a) Simulagdo 1, (b) Simulacéo 2, (c) Simulacgéo 3, (d) Simulagéo 4, (e) Simulacdo 5
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