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Resumo. Uma nova formulacdo de elementos finitos para escoamentos Viscosos
compressiveis e/ou quase-incompressiveis é utilizada para a andlise de escoamentos
bifasicos. O méodo permite analisar problemas quase-incompressiveis, sem que sgja preciso
recorrer a aproximacao de fluido incompressivel. Assim, a equacéo de estado do fluido ndo
precisa ser descartada. Esta caracteristica € imprescindivel para viabilizar a metodologia
bifasica adotada neste trabalho, onde a termodinamica da mistura é modelada a partir do
comportamento termodinamico das fases. Exemplos para misturas bifasicas agua-vapor sdo
apresentados. Os modelos empregados para turbuléncia e definicdo da mistura sdo bastante
simplificados. No entanto, os exempl os apresentam bom comportamento qualitativo e servem
para indicar novos desenvolvimentos na simulagao computacional de escoamentos bifasicos.
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1. INTRODUCAO

Em vérias situagdes de interesse na area nuclear, o escoamento de misturas bifésicas
apresenta 0s comportamentos compressivel e quase-incompressivel em partes diferentes do
mesmo dominio de andlise. Este é o caso, por exemplo, do vazamento de vapor a partir de um
vaso de pressdo contendo agua pressurizada. Na prética, escoamentos gquase-incompressivels
sd0 usualmente tratados como incompressivels. Nestes casos, porém, a pressao deixa de ser
uma propriedade termodinamica relacionada com a densidade através da equacéo de estado.
Assim, a descricdo termodindmica do fluido é perdida, inviabilizando o estudo
termohidraulico de escoamentos bifasi cos.

No presente trabalho é usada uma nova formulacdo de elementos finitos para
escoamentos Viscosos compressivels e/ou quase-incompressivels . A formulacdo combina as
seguintes variaveis conservativas e nado-conservativas a saber: a velocidade méssica
(densidade* velocidade), aenergiainternae a pressao. A caracteristica principal do método é a
derivagdo de uma equacdo discretizada para pressdo, onde as contribuicbes de pressdo
provenientes dos balancos de massa, quantidade de movimento e energia séo tomadas de
formaimplicita na discretizacdo temporal .



Na secdo 2 sdo apresentadas as equagdes de conservacdo para a mistura bifasica e o
processo de adimensionalizagéo das equacdes governantes. Os esguemas para discretizacéo e
solucdo sdo descritos na secdo 3. A secdo 4 apresenta exemplos numéricos da aplicacdo da
metodol ogia proposta neste trabalho. Nossos comentérios finais séo apresentados na se¢do 5.

2. EQUACOESDE CONSERVACAO PARA UMA MISTURA BIFASICA

As equagdes médias volumétricas locais de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia sdo deduzidas a partir das equacdes de conservagao para cada fase
(Delhaye, Giot & Riethmuller, 1981), desprezando-se os fendbmenos superficiais na interface
(Moreira, 1998). O problema é definido no volume de controle fixo Q, com fronteira I,
contido no espaco Euclidiano com nde dimensdes espaciais.
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Os subscritos "1" e "2" representam as fases 1 e 2 respectivamente, a é a fracdo em
volume, p € a densidade, P é a pressdo termodindmica, u é o vetor velocidade, | é o tensor
identidade, S € o tensor viscoso, g € a aceleracdo gravitacional, E é a energia total especifica,
H é a entalpia total especifica, q € o fluxo de calor et é o tempo. A equacdo de energia €
vélida assumindo-se que ndo existe nenhuma fonte de energiaem Q.

Modelaase a mistura  bifdsica de acordo  com p=a,p+d, pP,;
pu=a, p,u; +a, P, Us; pE=a,p E+a,p, E,; P=a, P +a,P, ;
S=a,S,+a,S,e q=a,q,+0a,q,. Assim, as equagdes de conservacdo podem ser escritas
como segue (Lapa, 1998):
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onde u, =u, -u, e H, = E, + EeK+— =hk+%ukm
K

Note que as equactes de conserva(;ao de quanti dade de movimento e de energia requerem
a especificagdo da velocidade de deslizamento entre as fases u, . Para problemas em uma
dimensdo ha correl agbes experimentais estabel ecidas que permitem determinar u, em termos
das variaveis médias. Por outro lado, na auséncia de correlacdes apropriadas para o caso
multidimensional, adota-se aqui 0 modelo de ndo-deslizamento (no slip). Uma aproximagéo
consistente com o modelo de ndo-deslizamento é considerar: AH =H, -H,=h, -h =L,
onde L € o calor latente de vaporizagdo. Desta forma, para u, =u, —u, =0, as equagdes de

conservagao sao escritas, usando a convengao de somaparaa =1, ..., nde e b=1,..., nde, como
apresentado a seguir (Moreira, 1998).
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As eguacOes constitutivas para tensor viscoso e fluxo de calor séo dadas por
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transporte 4 e k sd0 computadas através da ponderacdo em volume das propriedades
correspondentes das fases e pela adicéo de viscosidade e condutividade térmica turbulentas
estimadas através do modelo de Smagorinsky (Lesieur, 1990).

E necessario ainda especificar uma equaciio de estado, aqui representada por
P= z(p,e)p e. Nas equacbes acima G,, u,, P e e significam velocidade méssica ( pu, ),
velocidade, pressdo termodindmica e energiainterna d,, € o delta de Kronecker. O modelo é

completado com aintroducéo das condigdes de contorno e condi¢des inicialis para 0s campos
de velocidade méssica, pressdo e energia interna. Note que as equagdes acima estao escritas
na forma dimensional e incluem a densidade como varidvel dependente na equacdo de
balanco de massa. Para que 0 método seja aplicavel parauma larga faixa do nimero de Mach,
a pressao € introduzida como variavel dependente. Assim, a equacdo de estado é usada para
eliminar a densidade da equacdo de massa. Isto permite a derivagdo de uma equacdo para a
pressdo fortemente implicita, fundamental para a estabilidade do método em regides de baixo
nimero de Mach. Em termos das varidveis adimensionais, as equacdes de balanco tornam-se:
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Alternativamente, usando a equacdo de balango de massa e equacao de estado, a equacéo
de energia pode ser escrita como:
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As variaveis adimensionais, indicadas pelo sobrescrito ‘*’, relacionam-se com as
variaveis originais de acordo com:
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onde o subscrito ‘o' indica valores de referéncia; L € o comprimento de referéncia ; e as
seguintes definicbes foram utilizadas. p'=P + p¢ ; ¢ =-glx =-g, X, ;
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Os numeros adimensionais de Reynolds, Froude, Prandtl e Eckert sdo dados por
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No restante deste trabalho, serdo empregadas as equactes adimensionaizadas. Assim o
sobrescrito "' usado para indicar as quantidades adimensionais sera abandonado. Além disso,
avariavel p' sera denotada por p.

3. ESQUEMASDE DISCRETIZACAO E SOLUCAO

A metodologia utilizada neste trabalho foi apresentada detalhadamente em (Sampaio &
Moreira, 2000). Apenas 0s aspectos mais releventes sdo apresentados a seguir, em razéo da
limitacdo do espaco disponivel.



Elementos finitos Lagrangianos lineares sGo0 empregados para representar os campos de
vel ocidade massica, pressdo e energia interna. O método de Galerkin é usado para a obtencéo
da equacdo discretizada para a pressao, enquanto que uma aproximacdo de Petrov-Galerkin,
baseada em minimos quadrados, é usada para a derivacdo das equacOes discretizadas para a
velocidade massica e energia interna. O problema é resolvido usando um esguema segregado
de solucéo. Primeiramente encontra-se o campo de pressao e depois os campos de velocidade
massica e energia interna, respectivamente. O esguema ciclico de atualizagdo da pressao,
velocidade massica e energia interna requer a solucdo de sistemas simétricos de equacOes.
Estes sistemas sdo resolvidos utilizando o méodo de gradientes conjugados com pré-
condicionamento, apropriados para calculo paralelo/vetorial em supercomputadores.

As técnicas usadas para problemas compressiveis e quase-incompressiveis foram
amplamente demonstradas em escoamentos de géas perfeito por Sampaio & Moreira (2000).

3.1 Equacéo para a pressao

Considere a seguinte discretizacdo temporal para a equacdo de balanco de massa,
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e a seguinte discretizacdo temporal em passos fracionados do balanco de energia,
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Nas equagdes acima, os subscritosn e n+1 denotam o nivel de tempo e At € o passo de
tempo. Aqui os parametros 6, e 8, =1-6, controlam qudo implicita € a discretizagdo
temporal do termo convectivo (explicito para 6,= 0 e implicito para 6,= 1). Note que a
equacdo do balanco de energia foi dividida em duas partes. A primeira parte da equacéo
apresenta os termos tipicos de aplicacdes incompressiveis. Por outro lado, o termo que
representa a contribuicdo compressivel foi isolado na segunda parte do processo de passos
fracionados. Substituindo a segunda parte da equacéo de energia na equagao de balanco de
massa e usando o método de Galerkin, obtém-se uma equacdo fortemente implicita para a
press3o, onde o balango de quantidade de movimento é usado para escrever G** em termos

das vérias forcas que agem sobre o fluido. Em particular, a contribuicdo do gradiente de
pressdo no balango de quantidade de movimento é tomada no tempo n+1. A equacdo de
pressdo envolve termos de pressdo provenientes das equacdes de massa, quantidade de
movimento e energia (parte compressivel). Note que 0s termos de pressao sdo aproximados
usando uma discretizacdo temporal totalmente implicita. Isto permite manter a estabilidade na
solucdo da pressao, apesar das curtas escal as de tempo associ adas as rapidas ondas de presséo
terem sido ignoradas. A equacdo discretizada resultante escrita naformamatricia é

A p™= B p" + C , O p™ livre (18)



onde a matriz A é simétrica e positiva definida e B e C sdo matrizes com termos fonte
(Sampaio & Moreira, 2000). E importante notar que antes da solucéo da Eq.(18), o campo de
energia interna €', correspondente a solugéo da Eq.(16) deve ser determinado. Esta etapa
pode ser vista como um pré-processamento para a atualizacao da pressdo. Uma formulacéo de
residuos ponderados do tipo Petrov-Galerkin, baseada em minimos quadrados, é empregada
na discretizacdo. A egquacdo resultante naformamatricial é dada por

D &€ = E & = F , 0O€ livre (19

onde a matriz D é simétrica e positiva definida e E e F sdo matrizes com termos fonte
(Sampaio & Moreira, 2000).

3.2 Atualizacdo da velocidade méassica e energia interna

Uma aproximacao do tipo Petrov-Galerkin, baseada em minimos quadrados, € usada para
a derivacdo das equacdes discretizadas para a atualizacdo da vel ocidade massica e da energia
interna (Sampaio & Moreira, 2000). A equacdo discretizada na forma matricial para

velocidade méassica G é dada por

A
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onde a matriz J é simétrica e positiva definida e M e N sdo matrizes com termos fonte. Por

outro lado, a equacio para a atualizacio da energiainterna €™ é dada por

P & = Q & + R , 0O e livre (21)

onde amatriz P é simétrica e positivadefinidae Q e R sdo matrizes com termos fonte.
4. EXEMPLOSNUMERICOS

O primeiro exemplo mostra mudanca de fase causada por efeitos de compressibilidade,
enquanto que no segundo caso a mudanca de fase acontece em razéo da adicéo de calor .

4.1. Escoamento com estrangulamento entre duas placas horizontais

Apresenta-se 0 escoamento de vapor entre duas placas paralelas com estrangulamento.
Inicialmente o0 vapor esta parado e em condi¢bes saturadas. No instante t=0 vapor nas
mesmas condicdes termodindmicas é injetado na segdo de entrada (a esquerda do dominio).
Condicdes de contorno adiabéticas e de ndo deslizamento sdo aplicadas nas paredes sdlidas.
As condigdes termodinamicas iniciais e a velocidade prescrita na entrada séo utilizadas para
definir os nimeros de Reynolds e Eckert da andlise (Re=182, Ec=1,81).

Note que ainjecéo de vapor provoca um transiente de pressdo. Nas regides comprimidas
ocorre condensacdo de vapor. As figuras 1 e 2 mostram a evolugdo deste transiente. O
fendmeno é bastante compressivel e condi¢des supersbnicas sdo atingidas.



Figura 1 — Evolucéo do campo da qualidade de vapor (x) durante o transiente.
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Figura 2 — Evolugdo do campo do nimero de Mach local (M) durante o transiente.



4.2. Escoamento com aquecimento entre duas placas verticais

Inicialmente &gua subresfriadade 1 K (AT =1 K ) encontra-se escoando, de baixo para cima,
entre placas verticais paraelas. A velocidade e as condicdes termodindmicas iniciais definem
0s ntimeros de Reynolds e Eckert da andlise (Re=801, Ec=4,93 . 10°°). Subitamente é aplicado
um fluxo de calor nas paredes iniciando um processo de aquecimento seguido de ebuligéo.

Na figura 3, observa-se que inicialmente a ebulicdo € nucleada e localiza-se apenas has
paredes, enquanto que a maior parte do fluido encontra-se subresfriado (subcooled boiling).
No final do transiente note que o fluido, em quase sua totalidade, encontra-se em condicoes
saturadas, ocorrendo ebulicdo generalizada (bulk boiling).
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Figura 3 - Evolugdo do campo dafragdo de vazio (¢): (a) meio do transiente; (b) fim do
transiente.



5. COMENTARIOSFINAIS

A formulacéo usada permite analisar problemas guase-incompressivels, sem que sga
preciso recorrer & aproximagao incompressivel. Assim, a equagdo de estado do fluido e seu
comportamento termodindmico ndo precisam ser descartados. Note que esta caracteristica é
imprescindivel para viabilizar a metodologia bifasica adotada neste trabalho, onde a
termodinamica da mistura € modelada a partir do comportamento termodinamico das fases.

Para a simulacdo de escoamentos bifasicos, 0 método utilizado parte dos balancos
fundamentais da mecanica dos fluidos, e incorpora um modelo localmente homogéneo na
definicdo das egquagdes constitutivas que caracterizam a mistura. O método mostrou bom
comportamento qualitativo na solucdo de problemas de escoamentos hifasicos agua-vapor,
abrangendo desde o0 regime subsbnico até o regime supersdnico. Por outro lado, sdo
necessarios modelos mais sofisticados para tensbes turbulentas e para velocidade de
deslizamento entre as fases para que se possa almejar resultados quantitativos confiaveis.
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SIMULATION OF TWO-PHASE FLOW FOR COMPRESSIBLE AND NEARLY
INCOMPRESSIBLE REGIMES

Abstract. A new finite element formulation for compressible and nearly incompressible
problems is applied to the analysis of two-phase flows.The method allows the analysis of
nearly incompressible flows without resorting to the incompressible fluid model. Thus, the
fluid equation of state is not discarded from the model. This feature is of foremost importance
for the approach adopted in this work, where the thermodynamic behaviour of the mixture is
constructed from the thermodynamic behaviour of the individual phases. Numerical examples
of two-phase steamrwater mixtures are presented. The models employed to characterise
turbulence and the two-phase mixture are rather simple. Nevertheless, the examples
presented show good qualitative behaviour and serve to indicate further developments
towar ds the computational simulation of two-phase flows.
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