SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO COM SUPERFICIE LIVRE
EM UM CANAL HELICOIDAL DE SECAO RETANGULAR

Rigoberto E. M. Morales - rmorales@fem.unicamp.br
Eugénio S. Rosa - erosa@fem.unicamp.br
FEM/DE UNICAMP CP 6122

13083-970 - Campinas, SP, Brasil

Resumo. E realizado uma simulagiio numérica do escoamento turbulento completamente
desenvolvido em um canal helicoidal de secéo retangular. As equagdes de conservacio sao
discretizadas para um sistema ortogonal local, e resolvidas utilizando o método numérico de
volumes finitos com o esgquema hibrido de interpolacdo. A interface livre é calculado
utilizando o algoritmo HOL (Height-Of-Liquid). A turbuléncia é modelada utilizando o
modelo de turbuléncia para baixo niumeros de Reynolds. As simulacBes mostraram que 0
método utilizado, quando comparado com dados experimentais, calcula satisfatoriamente a
localizacdo da interface. Apresenta-se os campos da velocidade média e da energia cinética
turbulenta.
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1. INTRODUCAO

O estudo do escoamento em canais curvos e helicoidais constitui um problema de
fundamental interesse na &rea de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Ele emerge
tanto da érea aplicada quanto da area basica. Em termos das aplicagdes, estas configuracdes
vem sendo utilizadas em diversos processos industriais tais como: trocadores de calor,
coletores ou difusores em maquinas de fluxo e méaquinas térmicas, reatores quimicos,
separadores de fases na industria de petroleo e nuclear entre outras areas. Do ponto de vista
basico este problema vém atraindo a atencéo da comunidade cientifica por cerca de setenta e
cinco anos se tomarmos por referéncia o trabalho pioneiro de Dean (1927). Desde entdo ele
vém sendo abordado por meio de técnicas experimentais, analiticas e numéricas para analisar
0 comportamento do escoamento relativo as variagcdes da curvatura e torsdo no que se refere
ao regime de transicdo, hifurcaces das solucbes, escoamentos secundarios, fator de atrito e
coeficiente de troca de calor entre outros parametros.

A curvatura do canal € um dos parametros responsaveis pelo surgimento das correntes
secundarias transversais a secdo do escoamento. Para dutos curvos planos o escoamento
secundario é basicamente constituido por duas células de circulacdo simétricas, podendo
aparecer células de circulagdo adicionais para regimes de escoamento acima do nimero de
Reynolds critico. Em dutos helicoidais as células de circulacdo séo assimétricas e, com 0
aumento do nimero de Reynolds o escoamento € caraterizado por duas células de circulacéo
adicionais, sendo estas posteriormente distorcidas até seu desaparecimento, (Bolinder e
Sunden, 1995). A presenca das correntes secundarias e da curvatura das linhas de corrente



causam substanciais desvios no fator de atrito e no coeficiente de transferéncia de calor, tanto
pararegime laminar como para o turbulento.

Apesar de existirem estudos sobre escoamentos forcados em dutos helicoidais seja com
secdo circular ou retangular (Wang, 1981; Germano, 1982; Chen e Jan, 1993; Bolinder e
Sunden, 1995; Bolinder 1996), aparentemente ndo se tem conhecimento de estudos sobre o
escoamento com superficie livre em canais helicoidais com secdo retangular em regime
turbulento. Este tipo de escoamento ocorre em separadores biféasicos de gés e liquido ou
mesmo tri-fésicos gas, liquido e solidos empregados em operacdes de producdo e perfuracéo
de petréleo. A motivacdo deste trabalho decorre da necessidade de se estudar e modelar este
fendbmeno devido a uma recente demanda da industria do petréleo em recuperacéo de reservas
marginais submarinas ou mesmo para viabilizar novas técnicas de perfuracdo na costa
oceanica.

O escopo do trabalho restringe-se a um canal helicoidal de passo constante para um
fluido Newtoniano com propriedades constantes e escoamento completamente desenvolvido
com superficie livre em regime turbulento. Do ponto de vista da separacdo gas-liquido
equivale a um regime estratificado onde a segregacéo das fases ja tenha sido concluida e as
fases gas e liquido encontram-se separadas pela interface livre. Nestas condicdes, a forca
gravitacional € balanceada pela tensdo nas paredes e o fendmeno torna-se similar ao
escoamento de canal aberto com tensdo interfacial desprezivel.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo numérico para dar subsidio
a0 projeto e dimensionamento de canais helicoidais. Por meio desta analise numérica
pretende-se levantar parametros de projeto tais como: fragdo de area ocupada pelo liquido em
funcéo da vazéo, fator de atrito local e fator de atrito global além das caracteristicas do perfil
de velocidades na direcdo principal e as correntes secundarias sejam para o regime turbulento.
Os resultados sdo validados contra dados experimentais da posicéo da interface obtidos por
Alves (2000).
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Fig. 1 — Sistema de coordenadas ortogonais (X',y’,9)
2. FORMULACAO

O canal helicoidal é constituido a partir da trgjetéria da hélice que descreve sua linha de
centro. O vetor posicdo da linha de centro é R(S) e “s’ é o componente de arco figura (1).
Com base na linha de centro pode-se definir trés vetores ortogonais entre si

A\ 4



T(9), N(s) e B(s), que representam os vetores tangente, normal e bi-normal as. A inclinagdo

da linha de centro do canal com a horizontal, a, é dada em funcéo da tor¢éo e curvatura, T e
K,

a = arcTan(t/K). (1)

A excecd0 da linha de centro, (0,0,), a base ortogonal T(s), N(s) e B(s) constitui um
sistema de coordenadas ndo-ortogonal (Wang, 1981). Um sistema ortogonal local (x',y’,s)

pode ser obtido utilizando-se a transformacdo de Germano (1982). Eda transformacao
aplicada ao canal helicoidal, suas propriedades geométricas e obtencdo das métricas estéo
descritas em Alves (2000) e Rosa et al. (1997). Para referéncia os fatores de escala para as
direcbes X',y e ssdo dados por:

h2 =1 hZ =1 e h3=[1-K[x'Cos(e(s)+¢o)-y'Sen(els) + 9o JI° . 2

onde (p(s) = -1.S e € umaconstante arbitraria cujo valor assumido € igual a 1v2.

O escoamento hidrodinamicamente desenvolvido é atingido quando o valor absoluto das
variaveis dependentes na direcdo “s’ ndo mais se modifica. Nesta condigdo, 0/0s=0. No
entanto, os fatores de escala e a variacdo destes, ligados a geometria, tem um tratamento
diferenciado. Ao levar a formulagdo para o caso desenvolvido, a analise pode ser feita em
gualquer plano transversal ao escoamento, isto porque as variaveis independem da direcdo
axial (s). Considerando o escoamento invariante na direcdo s, e centrando o0 analise em secoes
transversais onde s = (21/1)n (n=1, 2, 3,...) aequagdo (2) toma a forma,

e as derivadas de hs apresentam os valores:
a_hS:O;%:K;%:KX'T; a P—B:— ai ah?E:O (4)
sfoy
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A modelagem do fenbmeno turbulento € feita a partir da hipétese de Boussinesg e utiliza
0 modelo isotrépico de duas equactes K- para baixo nimero de Reynolds desenvolvido por

Lam e Bremhorst (1981), k-eLB. As equacbes de transporte de massa, quantidade de
movimento, energia cinética turbulenta e dissipacéo sdo escritas na forma conservativa por
meio de operadores tensoriais e representadas de forma genérica por:

6(p(p) 1 (h 'hgJ® ) 9 (h hgJ® ) :(hxrherépE: sS? 4+ p® (5)
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onde @ é uma variavel genérica, h; os fatores de escala, S° o termo fonte, J}pe P? representam

ao tensor de transporte e termo fonte de pressao respectivamente,
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onde I representa ao coeficiente de difusdo.

Equacéo da M assa — € obtida a partir das equagdes (5) e (6) fazendo-se@=1, =0,S=0e
P =0, suarepresentacdo esana Tabela 1.

Equacéo de Transporte de Quantidade de M ovimento — associa-se as direcOes X', y' e s as
velocidades u, v e w, respectivamente. As componentes da quantidade de movimento séo
obtidas a partir das equacdes (5) e (6) fazendo-se@=u,vew, I = Ug;, € S e P assumindo as
representactes dadas na Tabela 1. A viscosidade efetiva, | € definida como sendo a soma da
viscosidade do fluido, y, e da viscosidade turbulenta, s, isto €, Hes = W + . Deve-se destacar
a auséncia do gradiente de pressdo na direcdo s devido ao fato do modelo representar um
escoamento desenvolvido e com superficie livre. O termo fonte gravitacional, pgSena € o
agente causador do movimento no canal. A existéncia dos gradientes de presséo nas direcoes
transversais, X’ ey , deve-se a existéncia das correntes secundérias. Os termos Viscosos

adicionais nas equacdes de (v) e (w):
wEy .

O
Termo fonte viscoso na equacao(w) —u'—ET@J Kxv %ﬁg ,
he 0 hs O s

S

ndo foram incluidos na formulacdo da Tabela 1. A exclusdo se deve ao fato que afastado das
paredes, w<y; e as tensbes de origem turbulenta suplantam em ordens de magnitude as
tensdes de origem viscosa produzida por estes termos. Por outro lado, proximo as paredes, as
tensdes de origem viscosa produzidas pelos gradientes normais as paredes superam em ordens
de magnitude os termos acima uma vez que os valores de u, v e w proximo as paredes sao
peguenos. A exclusdo destes termos faz com que as equacdes para u e v sejam desacopladas
da equacéo para w. Finalmente a variavel P representa a pressdo termodinamica mais outra
parcela devido aflutuacéo das velocidades,

2
P=Per modinémico"'gp'( (8

Equacédo de Transporte da Energia Cinética Turbulenta — é obtida a partir das equactes
(5) e (6) fazendo-se =k , ' =Yt /0y +14;, € S usando as representacdes dada na Tabela 1. A

producéo de energia cinética turbulenta, O «, e aviscosidade turbulenta, |, séo definidas por:
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K2
He =Cp fy P (10)

sendo que f,, e os numeros de Reynolds, Re, e Re, sdo definidos por:

2

05
f :(1_6-0.0165Ren )2%+ 20-5% Re, =ps I e Re =pt_, (11)
Ret M EH

e yn representa a disténcia do primeiro né computacional a parede.

Equacédo de Transporte da Dissipagdo Turbulenta — € obtida a partir das equacdes (5) e (6)
fazendo-se =€, = Yy /0y +H;, € S assumindo as representacdes dadas na Tabela 1. As
congtantes empregadas no modelo sdo: Ce; = 1,44; C2=1,92; 0. = 1,3;0¢=1,0e C, =0.09 e
as fungdes f; e f, sdo definidas por:

fo=1+ E’;_O‘r’g fo=1- eRe’ (12)
V1

E sabido a deficiéncia de modelos isotropicos de duas equacdes para modelar escoamentos na
presenca de paredes com curvatura. A amplificacdo dos niveis de turbuléncia junto a parede
concava e a atenuacdo proximo a parede convexa ndo sao bem representadas por tais modelos,
Bradshaw (1987). Vérias propostas surgiram para minimizar esta deficiéncia do modelo K-¢.
A maioria delas utilizam como pardmetro o nimero de Richardson, Ri, que definido em
termos das escalas de tempo da turbuléncia € dado por:

2 - _
Ri:"—zs(1+s)g¥g, onde S=sW (13)
£ y 0w/ dy

As correcdes sdo introduzidas na forma de termo fonte na equacdo da dissipacéo €. O presente
trabalho utiliza a correcéo proposta por Launder et al. (1977). O termo da destruicdo da
dissipacéo fica dependente da curvatura por meio do nimero de Richardson,

2
~Cep 1-CRI)E—, onde C.=02, (14)
K

conforme mostrado na Tabela 1.

Condicdes de Contorno — devido ao fato do modelo de turbuléncia k-€ LB permitir uma
integracéo direta das variaveis u, v, w, K e € a partir da sub-camada laminar, é imposto as
velocidades u, v e w valor nulo no contorno devido a condicdo de ndo deslizamento junto a
parede, como consequéncia K também € nulo junto a parede; considera-se que o gradiente da
dissipacdo da energia cinética turbulenta na direcdo normal a parede € nulo, isto & de/dy = 0.
Finalmente é imposta um volume computacional uma pressdo de referéncia, P = Pam.
Ressalta-se que 0 presente modelo aplica-se a0 escoamento desenvolvido, isto € sem
variacdo na direcdo s. Portanto ele é resolvido somente no plano (X',y’) com auséncia de



condicdo de entrada e de saida do dominio computacional assim como qualquer outra
condicdo nadirecdo s.

Tabela 1. Equagdes de transporte para o escoamento hidrodinamicamente desenvolvido em
um canal helicoidal de se¢éo retangular, hg =1 + Ky'.
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3. METODO NUMERICO

A discretizagdo das equacOes mostradas na Tabela (1) foi realizada por meio do método
numeérico dos volumes finitos (Patankar, 1980) com uma malha deslocada e com o esguema
hibrido de interpolacdo para os termos convectivos. O dominio computacional € cartesiano e
as distorcdes da malha sdo incorporadas aos termos de fluxo por meio de um multiplicador
das areas das faces das células da grade numérica aqui denominado por porosidade assim
como pela inser¢do de termos fontes. Isto traz o atrativo de poder trabalhar com as equactes
de transporte em uma malha cartesiana que € bem estabelecida e relativamente simples além
da reducdo do tempo e da capacidade de armazenamento computacionais, quando comparada
a utilizacdo de coordenadas curvilineas generalizadas. Esta proposicdo € similar a utilizada
por Rosa et al. (1999).

Como o gradiente de pressdo na direcdo s € nulo (escoamento de superficie livre) e os
gradientes na direcdo axial sdo desprezados para o escoamento hidrodindmicamente
desenvolvido, o dominio computacional é reduzido ao plano (X',y’). As equacbes governantes
nas direcOes transversais (X' e y’') sdo dlipticas e resolvidas pelo algoritmo SIMPLEST
(Spalding, 1994), enquanto que a equacdo de conservacdo na direcdo “s’ € resolvida a partir
do balanco global de massa (condicfes de fluxo impostas). A solucéo é obtida iterativamente
no mesmo plano transversal bidimensional, detalhes sobre este procedimento de calculo
podem ser encontradas em Madhav (1992).

A posicdo da interface € obtida pelo método de captura de interface HOL (Height-Of-
Liquid) desenvolvido por Spalding (1994). A principal caracteristica de méodo HOL € que
sua formulacdo é puramente algébrica, ndo sendo necessario resolver nenhuma equacdo
diferencial adicional. Devido a esta caracteristica, este método ndo apresenta o problema de



difusio numérica apresentados nos métodos MAC (Welch et al., 1966) e VOF (Hirt e
Nichols, 1981). A desvantagem do méodo HOL é que ele ndo é aplicavel em escoamentos
gue tem mais de uma intersecdo de interfaces por coluna de liquido.

4. RESULTADOS

Os resultados numéricos foram validados contra dados experimentais de Alves (2000)
referentes a posicao da interface para dois canais helicoidais. Eles foram obtidos para trés
regimes operacionais com dois canais helicoidais considerando como fluido de trabalho ar e
&gua com densidade e viscosidade dadas por: py = 1.2 Kg/nr, Psgua = 1000 Kg/m®, va=
1.51E-05 /s, Vaye= 1.0E-06 mP/s. As caracteristicas geométricas dos canais helicoidais e da
malha computacional empregada s8o mostradas na tabela (2). A malha empregada apresenta
um espacamento ndo uniforme nas duas diregdes sendo mais refinada proximo as paredes. O
primeiro volume de controle foi localizado na sub camada laminar (y* < 5.0) e, até a0 inicio
daregido logaritmica (10.0<y* < 35.0) existem pelo menos 10 volumes de controle.

Tabela 2 — Propriedades geométricas do Canal helicoidal e malha computacional utilizada

Cand Rin Rex Passo Curv. Torcéo a Area Malha
Hdlicoidal (mm) (mm) (mm) K(@/m) | 1 (Um) | (graus) (mm?) (y-x)
I 44.45 68.5 114.9 16.028 5.188 17.95 2770,295 20x30

] 44.45 68.5 58.5 17.238 2.842 9.4 1391,052 25x40

A figura (2), apresenta uma comparacdo entre a posicao da interface determinada por
meio do modelo e aguela obtida experimentalmente por Alves (2000). Ascoordenadas X’ ey’
referem-se a altura do canal e a sua posicédo radial, as posicdesy’ =0 ey’ = 24.1 mm, aplicam-
Se aos raio interno e externo dados na tabela 2. Devido ao efeito centrifugo a posicdo da
superficie livre é deslocada em direcdo a parede externa, y'= 24.1 mm, como era de se
esperar. O maior desvio observado entre os dados experimentais e aqueles previstos pelo
modelo ficou abaixo de 3 mm. Em vista das incertezas experimentais considerou-se uma boa
concordancia do modelo com os dados experimentais. A partir dos resultados do modelo
foram calculados a area transversal ocupada pelo liquido (A), o perimetro molhado (Pm), a
velocidade média do escoamento (Wn,=r/ pA)), 0 Raio Hidraulico (R4=A, / Py ) € 0 nUmero
de Reynolds (Re=4W Ry / v)). Os resultados sdo mostrados na tabela (3).

Tabela 3 — Propriedades do escoamento calculadas a partir dos resultados numéricos

Cand m (Kg/s) A, (mm?) P (mm) Wi, (M/s) Ry (mm) Re
| 0.29 286,954 51.981 1.0106 5.5204 22315
1 0.44 290.312 59.198 1.5156 4.9041 29730
1 1.02 570.376 84.371 1.7883 6.7603 48357

O campo de velocidades axial e transversais para o escoamento no Canal | com Re =
22315 sdo mostrados na figura (3). Conforme mostrado pela isolinhas de velocidade axial,
figura (34), encontra-se os valores maximos proximo da interface liquido/ar e os maiores
gradientes de (w) junto das paredes, de maneira similar a escoamentos em canais abertos sem
curvatura. Na figura (3b) observa-se 0 escoamento secundario formado por duas células de
circulacéo ndo simétricas. A célula inferior apresenta uma circulagcdo no sentido horério
devido a iteracdo do campo centrifugo com a parede que retarda a velocidade do fluido; a
segunda célula é formada por inducdo da célula inferior devido ao arrasto viscoso e a presenca
da interface livre. De forma complementar sdo apresentados na figura (4) as isolinhas de
velocidade (w) para Reynolds de 29730 e 48357 em escoamentos no Canal |1. Apesar das
diferencas entre regime operacional e geometria entre canais (torsdo e curvatura)



gualitativamente os resultados sdo similares aqueles da figura (3) isto é, as velocidades
maxima sdo observadas proximo a superficie livre.

Na figura (5) apresenta-se os perfis da energia cinética turbulenta (k). Observa-se que 0s
valores maximos estdo localizados proximos da parede. Iso se deve ap aumento da
intensidade das flutuacdes proximo as paredes. Nesta regido os gradientes do campo médio de
velocidade sGo mais elevados e, como consequéncia ha uma maior producdo de energia
cinética turbulenta. Esta carateristica é similar aguela observada em canais retos, porém, no
canal helicoidal ela apresenta uma forte assimetria devido ao posicionamento da interface

livre e da curvatura.
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Figura 2 — Posicdo dainterface, (—) Resultado numérico, (+++) resultado experimental
(Alves, 2000); (a) Canal I, m=0,29 Kg/s, Re = 22315; (b) Canal |1, m=0,44 Kg/s, Re=
29730; (c) Canal 1, m=1.02 Kg/s, Re = 48357.
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Figura 3 — Campo de velocidade obtida parao Canal I, m=0,29 Kg/s, Re = 22315; (a)
| solinhas da velocidade (w) na direcdo do escoamento (nV/s), (b) escoamento secundario.
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Figura 4 — I solinhas da velocidade (w) paracanal 11; (a) m=0,44 Kg/s, Re = 29730; (b)
m=1.02 Kg/s, Re = 48357.

C
100.00 (b) 100.00 ( )
90.00 90.00
@ 80.00 80.00
50.00 K (m2/s2?) K (m?/s2)
70.00 70.00
40.00 E 60.00 0.05 TE‘ 60.00 0.08
K(m2/s2) IS 1S
_ 0.05 % 50.00 0.04 % 50.00 0.07
E 30.00 0.04
= A Boo 40.00 10.03 40.00 0.06
SOl = o0.03
) ‘ 0.03 [
20.00 7 30.00 0.02 30.00 0.04
i ‘ 0.02
; 0.01 |
) | Lloor 20.00 0.01 20.00 0.02
10.00 i oo
i 10.00 —0.00 10.00 0.00
‘J
000 2000 10.00 20.00 10.00 20.00
y' (mm) y' (mm) y' (mm)

Figura 5 — Contorno de energia cinética turbulenta (k); (a) Canal I, m=0,29 Kg/s, Re =
22315; (b) Canal |1, m=0,44 Kg/s, Re = 29730; (c) Canal |1, m=1.02 Kg/s, Re = 48357.

5. CONCLUSOES

O modelo empregado para simular o0 escoamento turbulento e desenvolvido num canal
helicoidal com superficie livre se mostrou adequado para capturar a posicao da interface livre
e fornecer par@metros de projeto para dimensionamento destes canais. A concordancia entre
modelo e dados experimentais relativa a posicdo da interface livre ficou dentro de um



intervalo de £ 3 mm. O campo de velocidade axial apresenta os maiores valores proximo a
interface. As correntes secundérias, oriundas da curvatura do canal, sdo caracterizadas por
duas células ndo simétricas de circulacdo. O campo de energia cinética turbulenta apresenta os
maiores valores proximo as paredes devido a intensificacdo da producéo de turbuléncia que
se da pela existéncia de elevados gradientes do campo meédio de velocidades. Efeito similar é
observado em canais retos porém, no canal helicoidal ele se apresenta de forma ndo simétrica
tanto pela presenca da curvatura como pela posicdo relativa que a interface ocupa na secéo
transversal.
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