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RESUMO: Este artigo tem como objetivo a valida¢do de um codigo numérico para o estudo
de fluxos bifasicos gas-liquido. Os resultados obtidos mostram que: 1) para a reprodug¢do
numérica de regimes turbulentos por meio de modelos laminares, torna-se necessario o
emprego de uma malha bastante refinada, o que muitas vezes pode ser inviavel tecnicamente;
2) a aplicagdo de um modelo de turbuléncia a uma geometria 2D, tampouco é interessante,
pois a turbuléncia pode provocar significativa dispersdo numérica, amortizando os vortices;
3) a reprodu¢do de um modelo de turbuléncia em 3D produz resultados satisfatorios, mesmo
por meio de uma malha mais grosseira. Com base nestas observagoes, é possivel afirmar que
o codigo numérico do OpenFOAM para modelo de fluxos bifdsicos gas-liquido,
twoPhaseEulerFoam, é vidvel e adequado para representar quali e quantitativamente casos
reais de modelos bifdsicos, inclusive o sistema “hélio-metal liquido” dos breeding blankets
de HCLL da Tecnologia de Fusdo Nuclear, a partir das validagoes efetuadas por meio de
medidas experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo bifasico gas-liquido; OpenFOAM; Simulag¢do numérica.

1. INTRODUCAO

Estudos estdo sendo desenvolvidos a cerca dos componentes criticos da Tecnologia de
Fusdo Nuclear a fim de demonstrar sua viabilidade tecnologica e comercial como fonte de
energia elétrica. Um destes componentes criticos em estudo ¢ chamado de camada fértil
(breeding blanket) do tipo HCLL (Helium-Cooled Lithium-Lead), cujos canais sdo
preenchidos com metal liquido (Pb—15,7L1).

Neste modelo de breeding blanket, o metal liquido reage com os néutrons acelerados
provenientes da fusdo, produzindo o tritio, que € posteriormente extraido e utilizado como
combustivel do reator de fusdo. Durante esta reagcdo de geragdo de tritio, o subproduto hélio ¢
produzido na mesma proporg¢do, o que possivelmente leva a nucleagido de bolhas de hélio nos
canais. A provavel presenga dessas bolhas no sistema HCLL levaria a um sistema bifasico
gas-liquido que afetaria muito a hidrodinamica destes canais, podendo ter consequéncias
significativas na permeacao de tritio pelas paredes do canal, na eficiéncia térmica do sistema
e no aumento da queda de pressdo nos reservatorios. Dentro deste contexto, a fim de estudar
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os efeitos dessa problematica, o objetivo deste trabalho foi validar um co6digo numérico para
modelos de fluxos bifasicos, do tipo gas-liquido, a partir da reproducdo de um caso
experimental de coluna de bolhas obtido da literatura cientifica.

2. EQUACOES GERAIS

Para a modelagem numérica do sistema bifasico, foi selecionado o solver
twoPhaseEulerFoam da ferramenta aberta OpenFOAM. Este solver utiliza o modelo de
discretizagao Euler-Euler baseado no conceito de interpenetragdo continua. Trata-se de um
método simples e de facil manipula¢do, onde ambas as fases sdo tratadas matematicamente
como fases continuas. Por outro lado, para modelar a turbuléncia se seguiu a estratégia
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), isto €, se trabalhou com as varidveis médias no
tempo e se adicionou um novo termo de tensdes viscosas a equacao de momento.

A fracdo de volume (void fraction), representada por a nas equagdes governantes, ¢ um
dos parametros mais importantes para caracterizar os fluxos bifasicos. Para sistemas gas-
liquido, este termo pode ser definido como a fragdo de volume ocupada pela fase gasosa ou
fase dispersa.

De acordo com Yeoh e Tu (2010), para a modelagem de fluxos bifasicos, as equagdes
de Navier-Stokes sdo dadas pela equagdo da continuidade para cada fase ¢ (Equagdo 1) e
pela equagdo de conservacao de momento linear (Equagao 2):

a
0_t(°‘<pp<p) +V- (atpp(pU(p) =0 M

d
a(aq,pq,Uq,) +V- (aq,pq,Uq,Uq,) + V- (aq,Req,,eff) =—0,Vp+ aypeg+ M, (2)

Onde o termo M, da equacdo de momento (Equagdo 2) pode ser decomposto em
diferentes forcas referentes a contribuicdo de arraste (drag), a contribuicdo de empuxo (/iff) e
a contribuicao de massa virtual (virtual mass):

M(p = M(p,drag + M(p,lift + M(p,vm (3)

Utilizando a e b como sub-indices para identificar as duas fases do sistema, onde a
representa a fase dispersa (gas) e b a fase continua (liquido), € possivel definir de forma
detalhada os termos da equacdo anterior. Sendo assim, o termo de arraste ¢ descrito por:
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Onde, Ur = Ua — Ub ¢é o vetor de velocidade relativa e Cpa € Cpp sdo os coeficientes
de arraste para cada fase. Quando o nimero de Reynolds assume um valor inferior a 1.000, o
coeficiente de arraste é considerado como igual a 0,44. Caso contrario, quando Re ¢ maior ou
igual a 1.000, os coeficientes Cp, e Cpp sdo obtidos de acordo com as seguintes equagdes:

24 0.687
Cpp = Reg (1+0.15Re, %) (5)

Da mesma forma, o termo referente a contribui¢do de empuxo ¢ descrito pela equagao:

Mgite = 0@ (05 Crapp — agCipp,) Up X V X Uy (6)

E a forca de virtual mass, que ¢ a inércia adicionada a um sistema quando um corpo em
aceleragdo ou desaceleracdo move (ou desvia) algum volume do fluido envolvente a medida
que esse corpo o atravessa, ¢ representada de acordo com a seguinte equacao:
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)
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Para adicionar o efeito de turbuléncia ao sistema bifasico disperso, se utiliza um
modelo k—€ de equacdes para a fase continua e se adota a viscosidade de turbuléncia para os
calculos da fase dispersa. Dessa maneira, a equagdo de energia cinética de turbuléncia (ky) da
fase continua ¢é representada por:

d(apky)

T + V- (o Upky) — V2(0rpeirkp ) = a,G— 0y, (8)

Enquanto que a taxa de dissipag¢do de turbuléncia (ey) € calculada com a equagdo de
transporte:
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3. CONDICOES DO EXPERIMENTO E DA SIMULACAO

A fim de comprovar que o twoPhaseEulerFoam pode ser aplicado para a modelagem
numérica de fluxos bifasicos em geral, o experimento de Becker et al. (1994) foi selecionado
e utilizado para ser reproduzido com o modelo apresentado. Este experimento foi realizado
em uma coluna de 2 m de altura, 0,5 m de comprimento e 0,08 m de profundidade, onde a
fase continua (dgua) ocupava um nivel de 1,5 m na coluna ¢ a fase dispersa (ar) era injetada
por meio de um aerador de 0,04 m de diametro (Figura 1). Esse distribuidor de ar estava
localizado na base da coluna, centrado no eixo z e situado a 0,15 m da parede esquerda no
€ixo X.

Os testes foram realizados para duas vazdes volumétricas diferentes para a entrada de
ar: uma de 8 L/min (w = 3,3 mm/s) e outra de 1,6 L/min (w = 0,66 mm/s). Para a velocidade
de entrada maior (vazdo volumétrica maior), foi observada a formac¢ao de uma pluma de
bolhas de ar ascendente rente a parede esquerda da coluna, devido a assimetria na localizagdo
do aerador. Isto provocou a gera¢do de um vortice dextrogiro que ocupou toda a altura da
coluna. O fluxo chegou a condigdes praticamente estacionarias (Figura 3.b).

Em seguida, a vazdo volumétrica foi reduzida para 1,6 L/min e o comportamento do
fluxo bifasico foi alterado drasticamente. Com a velocidade baixa (vazao volumétrica menor)
se formaram mais vortices ao longo da coluna e a parte inferior da pluma de bolhas se
manteve bastante estavel e proxima da parede esquerda, enquanto a parte superior da pluma
adquiriu uma forma mais serpenteante, que se movia de acordo com o movimento dos
vortices da fase liquida (Figura 4.b).
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Figura 1 - Dimensdes da coluna utilizada no experimento.

Baseado na coluna de Becker et al. (1994), para a simula¢do numérica foram utilizadas
3 malhas em 2D: M1 (50x100x1), M2 (75x150x1) e M3(100x225x1) e uma malha em 3D:
M4 (28x80x4).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados e do comportamento do experimento de Becker et al. (1994),
seja para velocidade alta ou baixa, pode-se inferir que se tratam de regimes turbulentos.
Desta maneira, para realizar os testes com o twoPhaseEulerFoam foi levado em consideracao
que para representar bem um regime que possa ser de fluxo turbulento existem duas opgoes:
a primeira ¢ por meio do que se chama, neste trabalho, como um “modelo laminar”, onde se
utilizam as equagdes basicas de fluxo bifésico e uma malha suficientemente refinada; e a
segunda opcdo ¢ por meio de um modelo com turbuléncia, chamado neste trabalho de
“modelo de turbuléncia”, onde se emprega uma malha grossa e as equagdes basicas
acopladas as equagdes do modelo de turbuléncia k-e. A partir destas consideragdes, as
simulagdes foram realizadas da seguinte maneira: o modelo laminar foi aplicado a 3 malhas
diferentes em 2D e o modelo turbulento foi aplicado a malhas grosseiras em 2D e em 3D, de
acordo com o esquema da Figura 2.

As geometrias em 2D foram utilizadas inicialmente, pois normalmente para colunas de
pouca profundidade se supde que o fluxo é basicamente bidimensional. Porém, com a
presenga do regime turbulento, a representa¢do em 2D fica mais dificil, o que torna a
geometria 3D mais interessante, pois aproxima a malha da geometria real.

Quanto aos resultados obtidos, as simulagdes geradas com o modelo laminar em 2D
ndo obtiveram boa reprodutibilidade entre as malhas M1, M2 e M3, o que garante que a
malha suficientemente refinada necessaria para reproduzir adequadamente o sistema com o
modelo laminar, tanto para a velocidade baixa como a alta, ainda estaria distante da malha
M3. Como refinar ainda mais essa malha seria inviavel devido ao tempo de processamento
da simulacdo, tornou-se necessario adicionar as malhas em geometria 2D as equacdes de
turbuléncia.

" Velocidade Alta Turbulento 2D
B Sulento 3D

' Reprodugio com
twoPhaseEulerFoam
Velocidade Baixa Turbulento 2D

B lento 30

Figura 2 - Sequéncia de simulagdes realizadas.



Journal of Chemical Engineering and Chemistry - Vol. 02 N. 03 (2016) 215-225

Dessa maneira, adicionando-se as equac¢des do modelo de turbuléncia k-¢ e repetindo a
simulacdo para a geometria 2D, o que se obteve foi um sistema extremamente estabilizado
para as malhas M1, M2 e M3. Para ambas as velocidades, a simulagdo alcangou o regime
estacionario dentro de poucos segundos.

Comparando este resultado com o obtido por outros autores, como Sokolichin e
Eigenberger (1999) e Mudde e Simonin (1999), pdde-se concluir que as equagdes de
turbuléncia sobrestimam a viscosidade efetiva da fase continua, resultando em um sistema
muito simplificado devido as limita¢des de profundidade e as simplificagdes da geometria 2D.
Em contrapartida, como na geometria do tipo 3D ndo existem tais simplificagdes, os
resultados deveriam ser mais reais € consistentes com o experimento.

Desta forma, para os ultimos testes, retomou-se a ideia inicial de que um modelo mais
complexo, englobando equagdes basicas e equagdes de turbuléncia em uma geometria mais
completa, como a geometria 3D, pode representar muito bem um experimento em regime
turbulento utilizando-se apenas uma malha mais grosseira, como M4. Tendo isto em vista,
testes diversos foram realizados e os resultados obtidos foram satisfatorios.

Para a velocidade alta (vazdo de 8 L/min), as simulagdes convergiram para um
resultado quase estacionario, obtendo comportamento e velocidades muito proximos ao
obtido experimentalmente (Figura 3). A pluma de bolhas se manteve proxima da parede
esquerda, promovendo a forma¢do de um grande vortice ao longo de toda a coluna e de um
fluxo descendente de bolhas a direita.
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Figura 3 - Comportamento da fracdo de volume do ar e da velocidade do liquido:
(a) twoPhaseEulerFoam e (b) experimento.
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Igualmente, os resultados obtidos para a velocidade baixa (vazdo de 1,6 L/min) foram
préximos do que se obteve no caso de Becker et al. (1994). Isto é, o comportamento do fluxo
foi de acordo com o que se esperava, pois a pluma obtida foi sinuosa e os vortices formados
pelo movimento da fase continua ficaram em constante oscilacdo de cima para baixo e de
baixo para cima (Figura 4).

(b)

Figura 4 - Comportamento da fra¢dao de volume da fase dispersa no meio continuo.
(a) twoPhaseEulerFoam e (b) experimento.

Além disso, ainda para a velocidade baixa, comparando os valores estimados da
velocidade vertical do liquido, ao longo do tempo, com os medidos durante o experimento
para dois pontos distintos da coluna (ponto A e ponto B), é possivel confirmar que o
comportamento da fase continua obtido com a simulagdo foi similar ao do caso real (Figura
5).
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Figura 5 - Comportamento da velocidade vertical do liquido (m/s): twoPhaseEulerFoam e
experimento, nos pontos A ¢ B
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5. CONCLUSOES

Quanto aos resultados obtidos com as simulagdes do codigo numérico do OpenFOAM,
pode-se concluir que:

® Para reproduzir regimes turbulentos com modelos laminares, isto ¢, modelos que
contenham simplesmente as equacdes basicas de conservacdo da massa e troca de
momento, sem levar em consideragdo os parametros de turbuléncia, ¢ necessaria uma
malha demasiado fina para um bom resultado. Isto pode tornar o modelo laminar
invidvel para alguns casos em regimes turbulentos;

® Aplicar um modelo de turbuléncia a uma geometria 2D, tampouco ¢ interessante, pois a
turbuléncia provoca uma dispersdo numérica muito grande, amortizando quase todos os
vortices ¢ movimentos dos fluidos, resultando em um sistema muito estavel e
estacionario;

® Por outro lado, a reprodugdo de um modelo de turbuléncia em 3D produz resultados
satisfatorios e mais condizentes com casos experimentais. Dessa forma, é possivel
chegar a bons resultados quantitativos e qualitativos, mesmo que seja utilizando uma
malha grossa;

® Além disso, testes realizados comprovaram também que para a geometria 3D, o uso de
esquemas UPWIND para célculo de variaveis, que ndo sejam de turbuléncia, provoca
muita difusdo numérica. Portanto, esquemas TVD sao preferiveis e produzem melhores
resultados.

Sendo assim, tendo em conta essas observagdes, ¢ possivel afirmar que o codigo
numérico do  OpenFOAM, para modelo de fluxos bifasicos gas-liquido
(twoPhaseEulerFoam), ¢ viavel para representar adequadamente casos reais de modelos
bifasicos. Para trabalhos futuros, se pretende utilizar o twoPhaseEulerFoam para estudar a
influéncia da formacdo de bolhas de hélio na hidrodindmica do metal liquido dos canais do
breeding blanket. Desta forma, € possivel afirmar que o cédigo numérico para modelos de
fluxos bifasicos gas-liquido (twoPhaseEulerFoam), ¢ viavel para representar adequadamente
casos reais de modelos bifasicos, inclusive para estudar a influéncia da formagao de bolhas
de hélio na hidrodinamica do metal liquido dos canais do breeding blanket.

6. NOMENCLATURA

Cp Coef. de arraste (drag) [-] a  Fracdo de volume da fase dispersa [-]
Cin  Coef. de empuxo (/ift) [-] Fracdo de volume da fase continua [-]
Cwm  Coef. de massa virtual (virtual mass) [-] £ Taxa de dissipagdo turbulenta [m?/s?]
Cu Coef. do modelo de turbuléncia k-¢ [-] K Energia cinética de turbuléncia [m?/s?]
Ci Coef. de resposta de turbuléncia [-] v Viscosidade cinematica [m?/s]

Ci Const. do modelo de turbuléncia k-¢ [-] veit  Viscosidade cinematica efetiva [m?/s]
C Const. do modelo de turbuléncia k-¢ [-] p Densidade [kg/m?]

D Diametro das particulas [m] T Tensor de tensdes laminares [ N/m?]
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g Aceleragio da gravidade [m/s?] ok Numero de Schimidt para turb. [-]
G Producao de energia cinética de turb. [-] ¢  Fase dispersa o continua [-]
M Transf. de momento na interface [kg.m?/s?]

Mae Momento de arraste [kg.m?/s?]

Mz  Momento de empuxo [kg.m?/s?]

Mym  Momento de massa virtual [kg.m?/s?]

P Pressao [Pa]

Re Tensor de tensdes de Reynolds [-]

T Tempo [s]

U Vetor de velocidade [m/s]

w Velocidade superficial [m/s]
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CODIGO NUMERICO OPENFOAM PARA ESTUDIO DE
MODELOS DE FLUJO BIFASICO GAS-LIQUIDO:
VALIDACION

RESUMEN: En este trabajo el modelo y el solver twoPhaseEulerFoam fue validado a partir
de datos experimentales y soluciones de otros autores para el estudio de flujos bifasicos gas-
liquido. A partir de los resultados de la validacion del modelo del OpenFOAM, es posible
concluir que: 1) para reproducir regimenes turbulentos con modelos laminares, es decir
simplemente con las ecuaciones basicas del modelo sin tener en cuenta la turbulencia, es
necesario una malla demasiado fina para una buena solucion. Lo que puede tornar el
laminar inviable para algunos casos de regimenes turbulentos;2) aplicar un modelo de
turbulencia a una geometria 2D, tampoco es interesante, pues la turbulencia provoca una
dispersion muy grande, amortiguando todos los vortices y movimientos de los fluidos,
llevando a un sistema muy estable y estacionario, 3) por otro lado, la reproduccion en 3D
Jjuntamente con un modelo de turbulencia produce resultados satisfactorios comparados con
el experimento. Es posible llegar a buenos resultados cuantitativos y cualitativos, mismo que
sea con una malla gruesa, Ademas, soluciones obtenidas también comprobaron que para la
geometria 3D, el uso de esquemas UPWIND para cdlculo de variables que no sean de
turbulencia provoca la difusion numérica, forzando el sistema al estacionario. Por lo tanto,
esquemas TVD son preferibles y producen mejores resultados en 3D.

PALABRAS-CLAVE: Flujo bifasico gas-liquido; OpenFOAM, Simulacion numérica.




