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Resumo

Provenzano, Carlos E. C., Nieckele, Angela O. Previsao Numérica de
Escoamento Bifasico em Tubulacoes Utilizando o Modelo de
Deslizamento. Rio de Janeiro, 2007. 99 p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro.

Na producdo de géis e petréleo em campos de dguas profundas sdo
comumente encontrados trechos verticais de dutos (risers) na aproximagao final
a plataforma. Nesta configuracdo, podem ocorrer escoamentos bifasicos no
regime de golfadas severas (severe slug) que gera alternincia na producdo da fase
gasosa e liquida. Esta alternancia € caracterizada por periodos de producao de gas
sem liquido seguido de altas taxas de producdo de ambas as fases. O regime
severo de golfadas é geralmente descrito em quatro fases: formagdo da golfada,
producdo da golfada, rompimento da golfada pela fase gés e fluxo reverso do que
restou da fase liquida. Este regime induz o escoamento a condi¢des mais
extremas do que um outro regime, visto que resultam em um aumento de pressao
no duto durante a formagdo da golfada e em um aumento na taxa de producao
durante a expulsdo da mesma. O presente trabalho consiste da simulacdo
numérica do regime de golfadas severas para um trecho de tubulacdo horizontal
seguido de outro vertical, assim como apresentar uma andlise de um regime
estatisticamente permanente. A previsdo do escoamento € obtida utilizando-se
uma formulac¢do unidimensional baseada no modelo de Drift. A freqiiéncia das
golfadas é comparada com outros estudos numéricos da literatura, obtendo-se

uma concordancia bastante satisfatoria.

Palavras-chave

Escoamento bifédsico; golfada; modelo de Drift; golfada severa;

unidimensional.
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Abstract

Provenzano, Carlos E. C., Nieckele, Angela O. Numerical Prediction
of Two-Phase Flow in Pipeline with the Drift-Flux Model. Rio de
Janeiro, 2007. 99 p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

In the gas and oil offshore deep water production is usual to find risers in
Production Unit final approach. Regarding to this configuration, two-phase flows
can evolve to a severe slug regime that create gas and liquid alternate production.
This cyclic behavior is characterized by periods of gas production followed by
very high liquid and gas flow rates. The severe slug flow regime is normally
described as occurring in four phases: slug formation, slug production, blowout,
and liquid fallback. This flow regime introduces new conditions that can be
found in other regimes because of the pressure increase during the slug formation
and the large flow rates during the slug production. The present work consists of
the numerical simulation of the severe slug flow regime into a horizontal pipeline
section followed by a vertical section, as well as to present an statistically steady
state analysis. The flow prediction is obtained through a one-dimensional
formulation based on the Drift Flux Model. The slug frequency is compared with
other numerical studies available in the literature, and a very satisfactory

agreement is obtained.

Keywords

Two-phase flow; slug; Drift-Flux model; severe slug; one-dimensional.
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1
Introducéo

Escoamentos multifasicos podem ser encontrados em diversos sistemas
utilizados pelo homem como na geracdo de energia nuclear, destilacao,
processamento de alimentos, producao e transporte de 6leo e gas e muitos outros.

O entendimento do comportamento fisico destes sistemas é de vital
importancia na otimizacdo dos processos, na seguranca e no projeto dos
equipamentos envolvidos. Como exemplo, o resfriamento a dgua dos reatores
nucleares, onde a passagem da agua ao estado vapor e 0 Seu escoamento em
conjunto com a agua tem grande influéncia no desempenho do sistema, podendo
causar superaquecimento do mesmo.

Escoamento multifasico também é comumente encontrado na industria do
petroleo, como por exemplo, no transporte da produgdo dos pogos para as
plataformas. A Figura 1.1 ilustra um esquema simplificado de produgdo offshore.
Os pocos sdo instalados nos reservatdrios e cada reservatorio possui
caracteristicas préprias a respeito das quantidades de gas, 6leo e agua que sao
produzidos. A producdo de gas e agua pode ser considerada inerente a produgéo
do 6leo, deste modo, 0s pocos sempre produzem 6leo, gas e agua em propor¢des

diversas que variam para cada poco e cada reservatorio.

plataforma

duto duto

poco pogo

Figura 1.1 — Esquematico de producéao offshore
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A producéo de 6leo e gas envolve o transporte simultaneo dos mesmos ate
uma unidade de processamento onde é realizada a separacdo das fases liquida e
gasosa. Geralmente as fases sdo separadas em uma plataforma e séo
posteriormente conduzidas para uma base terrestre.

No Brasil, os campos de petrdleo offshore sdo responsaveis por cerca de
85% da producdo de 6leo bruto, e estdo situados em sua maioria na Bacia de
Campos. Deste modo, o escoamento multifasico do poco a plataforma, ou
diretamente a terra consiste em uma variavel importante na producdo dos pogos
nacionais; sendo assim, seu estudo € de extrema importancia para o planejamento
estratégico da producéo e para o projeto dos equipamentos envolvidos na mesma.

Escoamentos multifasicos em tubulacBes podem assumir diferentes
configuracBes geométricas que foram divididas em alguns padrbes bésicos de
acordo com o arranjo de cada fase (Wallis, 1969). De um modo geral os padrbes
podem ser agrupados em duas categorias: 0s padrdes de escoamento disperso e de
escoamento separado. Os padr@es de escoamento disperso possuem particulas
discretas, gotas ou bolhas com fronteira de dificil delimitacdo imersas em um
volume continuo da outra fase. Os padrdes de escoamento separado possuem duas
ou mais correntes continuas de diferentes fluidos separados por interfaces de facil
delimitacao.

Ao longo do caminho entre o poco e a plataforma, as configuragdes do
escoamento podem ser alteradas, passando de um padrdo para outro, ou Sseja,
podera haver uma sucessao de padrées. O tipo de padrdo em cada trecho do duto
sera dependente do diametro e inclinacdo do duto, das fracGes volumétricas entre
as fases no trecho de interesse e das propriedades das fases. Cada padrdo tem
influéncia direta sobre parametros importantes na previsao de um escoamento tais
como a perda de carga e a troca de calor com o ambiente.

Dentre os diversos padrdes para o caso do escoamento em duto horizontal
podem ser encontrados 0s seguintes tipos de padrdes: estratificado plano ou
ondulado (Stratified Flow), bolhas alongadas (Elongated Bubble Flow), golfadas
(Slug Flow), bolhas dispersas (Dispersed Bubble Flow) e anular (Annular Flow).
A Figura 1.2 ilustra os padrdes basicos para escoamento em duto horizontal.

J& para tubulac@es verticais, podem ser encontrados os regimes no padréo de
bolhas, bolhas dispersas e os padrdes intermitentes como Golfada e Churn

(cadtico), assim como o padréo anular, como ilustrado na Fig. 1.3. Toumi (1999)
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cita um terceiro grupo chamado de Mixed Flow, onde seriam encontrados padrdes

intermediarios entre os classificados como disperso e separado.
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— Plano

Estratiticado
_ Alongado
== k / - - Bolhas
S -— . Alongadas
© 052 O
" < =% 9 o Golfadas
— — _—-— - = - ° D D —_
a a - “ . s T Tag Anular
- o . e - . Anular
Anular
Ondulado
< o O = o o a o O o
o, - © 9 5 0. o o, o° °® Bolhas
oo s O = 0 90 o g o
c o 0,0 0° 0 . S o s o Dispersas

3
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=]

fu\c )
00::00 020 00 /]_\°<-‘j
°00 “00 o s
<] ] o o o [ @
« ' o . e ' a )
o, ViRls
00 o]
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000 000 °
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Bolhas Shig Churn Anular

Figura 1.3 - Padrdes de escoamento em tubulag@es verticais
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O escoamento de bolhas dispensas geralmente ocorre em sistemas com altas
vazbes de liquido para uma larga faixa de vazdes de gas. Neste padrdo de
escoamento, pequenas bolhas estdo dispersas em uma fase liquida continua e as
bolhas tendem a se acumular na parte superior do tubo (no caso do escoamento
horizontal) devido ao efeito de flutuacdo das mesmas.

Em sistemas horizontais com baixas vazdes de ambas as fases (liquida e
gasosa), o efeito gravitacional causa a separacdo total entre as mesmas. Desta
forma, a fase liquida escoa pela parte de baixo do duto enguanto a fase gasosa
escoa pela parte superior. Caso a velocidade do gas aumente, a instabilidade entre
a interface das fases cresce até que surjam ondulagdes na mesma.

O aumento na velocidade do gas pode gerar ondulagdes que ocupem a
totalidade da se¢do do duto. Quando isto ocorre hd uma mudanca do padréo de
escoamento para o padrdo de golfadas. O volume de liquido que blogueia a secéo
do duto ¢ acelerado pelo escoamento do géas carregando consigo parte do filme de
liquido presente a frente do mesmo e atras da golfada se desenvolve uma bolha
(Elongated Bubble) que segue 0 mesmo. A sucessdo de pistdes de liquido e bolhas
tende a um regime estatisticamente permanente onde o escoamento passa a
possuir variaveis aproximadamente constantes com o tempo, como por exemplo a
frequéncia de passagem das bolhas em um determinado ponto.

Quando ocorrem vazdes muito altas de gas, 0 mesmo tende a ocupar a parte
central do duto deixando um anel liquido (annulus) em torno do mesmo. No caso
de uma configuracdo horizontal, a camada de liquido tende a ser maior na parte de
baixo do duto.

Existem duas maneiras de se estudar o comportamento de escoamentos
multifasicos: experimentalmente (correlacbes empiricas) ou de forma tedrica. A
abordagem experimental € muito utilizada, porém possui a limitacao de ser valida
somente se as condi¢bes do experimento forem mantidas, consequentemente, a
anélise de escoamentos multifasicos é dependente de modelos tedricos, que em
geral para serem viabilizados precisam ser resolvidos computacionalmente.

Escoamentos bifasicos estdo relacionados a um movimento relativo entre as
fases, o que implica que para analisar detalhadamente o escoamento, € necessario
considerar a interacdo entre elas. Em geral, os modelos séo desenvolvidos visando
a previsdo de um padréo particular de escoamento.

Os modelos utilizados para escoamento multifasico podem ser divididos em
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modelos de fases separadas (Multi-Fluid Models) e modelos de mistura (Mixture
Models). Os modelos de fases separadas envolvem a descricdo dos campos de
velocidade de cada fase e sdo mais adequados para escoamento separado como no
escoamento Estratificado e Anular. Ja os modelos de mistura sdo mais adequados
aos padrdes de escoamento disperso onde a interagdo entre as fases € grande como
acontece no padréo de Bolhas Dispersas. Neste modelo ndo ha diferenciacéo entre
as fases e 0 escoamento é tratado como uma mistura (pseudofluido). A equacéo da
guantidade de movimento é formulada para a mistura e ndo para cada fase.

Dentre 0os modelos de mistura, 0 modelo mais simples é o Modelo
Homogéneo, o qual considera que as duas fases escoam com a mesma velocidade.
Ja 0 Modelo de Deslizamento ou Drift-Flux Model se baseia no movimento
relativo entre as fases, chamado de deslizamento, ou escorregamento (Drift).
Neste caso hd a necessidade de se incorporar uma equacdo constitutiva para
descrever o0 escorregamento entre as fases.

A previsdo de escoamentos multifasicos em tubulacdes de petréleo é muito
importante, porém muito complicada, especialmente devido & complexa interacdo
entre as diversas fases escoando. Desta forma, a solucéo deste tipo de escoamento
demanda um esforco computacional muito elevado e normalmente solucdes
simplificadas sdo desejaveis, desde que seja respeitado um compromisso entre
acuracia e rapidez. Visando compreender o0s mecanismos fundamentais
governantes, muitas vezes é suficiente considerar apenas duas fases escoando; i.e.,
liquido e gas.

Para o caso do escoamento em dutos longos, onde a dimensdo do
comprimento € predominante em relacdo as demais, é possivel economizar
esforco computacional utilizando-se uma abordagem unidimensional do

problema.

1.1
Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste na modelagem e simulacdo de
escoamentos bifasicos em dutos utilizando-se o Modelo de Deslizamento, ou
simplesmente Modelo Drift.

O Modelo de Deslizamento é validado utilizando-se casos teste presentes na

literatura. O objetivo destes testes € analisar o comportamento do modelo frente a
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diversas situacfes consideradas criticas para o0 escoamento bifasico, como por
exemplo, a transi¢cdo de um escoamento bifasico para um escoamento monofasico
e a capacidade do modelo se manter estavel utilizando correlacbes complexas para
0 escorregamento entre as fases.

Apds a validacdo com os casos teste analisa-se um escoamento no regime de
Golfada Severa (Severe Slug). Comparacdes sao realizadas com dados disponiveis

na literatura, ilustrando o bom desempenho da metodologia implementada.

1.2
Organizacao do Manuscrito

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, na qual este primeiro
capitulo corresponde a Introducdo. Na Introducdo ressaltou-se a importancia e
complexidade do escoamento multifasico na inddstria petrolifera, e definiu-se o
objetivo do presente trabalho. A revisdo bibliografica é apresentada no Capitulo 2.

O terceiro capitulo corresponde a modelagem matematica, onde séo
apresentadas as equacOes de conservagdo para o Modelo de Drift e demais
consideracdes utilizadas para a modelagem do escoamento bifésico.

O método numérico é apresentado no capitulo quatro, o qual descreve a
obtencdo das equacgOes discretizadas, assim como o método de solugdo das
mesmas. InformagOes adicionais sobre o Método Numeérico sdo apresentadas no
Apéndice.

O Capitulo 5 se divide em duas partes: validacdo e testes com golfada
severa (severe slug). Na validacdo da metodologia séo avaliados cinco casos de
teste e comparados com soluces disponiveis na literatura. A avaliacdo do
escoamento em regime de golfada severa € efetuada comparando-se os resultados
obtidos com dados de simula¢Ges numéricas de dois artigos diferentes.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos
casos analisados, assim como sugestdes e propostas para futuros testes visando

ampliar a aplicacdo do modelo validado.
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Uma vez que o escoamento multifasico pode ocorrer em diferentes padrdes
e a escolha do modelo de solugdo mais adequado depende do padréo escoamento,
prever o mesmo é fundamental para a modelagem do escoamento.

O trabalho pioneiro de Taitel e Dukler (1976) apresentou um modelo tedrico
mecanicista capaz de prever as transicdes entre os diversos padrdes de escoamento
para tubulacdes horizontais e levemente inclinadas, estabelecendo grupos
adimensionais que representassem razdes entre as forgas mais importantes
governando as transigdes. Barnea (1987) apresenta uma revisdo de diversos
trabalhos referentes a criagdo dos mapas de padrdo de escoamento e validagédo
experimental dos mesmaos, para tubulacGes horizontais, inclinadas e verticais.

Para um determinado diametro e fluidos conhecidos pode-se construir um
mapa de padrdes (pattern map) relacionando a velocidade, vazdo massica ou
velocidade especifica das fases com os padrdes basicos (Chen, 2001). A Figura
2.1 ilustra um mapa de padrdes tipico relacionando as velocidades superficiais das
fases (ou velocidades especificas). A identificagdo do padrdo de escoamento é

determinante na escolha do modelo para se analisar o0 mesmo.

100 —

ANULAR

N
o
|

ESTRATIFICADO
ONDULADO

GOLFADAS

VELOCIDADE ESPECIFICA DO GAS (M/S)
=
|

ESTRATIFICADO
PLANO

BOLHAS
ALONGADAS

BOLHAS
DISPERSAS

0,1

I I I
0,01 0,1 1 10

VELOCIDADE ESPECIFICA DO LIQUIDO (M/S)

Figura 2.1 - Mapa de padrdes tipico para escoamento horizontal
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De acordo com Omgba-Essama (2004), apesar da classificacdo dos padrdes
de escoamento ter sido amplamente estudada de forma empirica e tedrica, a
classificacdo e descri¢do dos escoamentos bifasicos em padrdes bem definidos de
escoamento continua sendo um processo subjetivo. As interacdes entre as fases
sdo muito complexas e estariam longe de serem totalmente entendidas.

Uma primeira abordagem do Modelo de Deslizamento foi proposta por
Zuber e Findlay em 1965 (Franca e Lahey, 1992) e tem sido amplamente utilizada
no célculo da fracdo de vazio (ou fracdo de gas) no liquido e em outras equacdes
constitutivas no escoamento bifasico vertical. Desde entdo este modelo foi
melhorado por diversos pesquisadores (Wallis, 1969; Ishii, 1977). A abordagem
de Zuber e Findlay € analoga a proposta por Taitel e Dukler (1976) para o célculo
da fracdo de liquido (hold-up) em escoamentos horizontais, porém supondo a
hipotese de mistura de fases e desprezando a inclinacdo da tubulacdo.O modelo
mais simples para representar um escoamento bifasico € o Modelo Homogéneo.
Neste modelo, o fluido é considerado como uma mistura e todas as propriedades
sdo consideradas como médias ponderadas entre as fases. O Modelo de
Deslizamento é uma extensdo do Modelo Homogéneo. A diferenca entre ambos é
que no Modelo Homogéneo as fases se deslocam na mesma velocidade, como se
houvesse somente um fluido envolvido no escoamento. J& no Modelo de
Deslizamento, um escorregamento entre as fases é introduzido. Por outro lado, o
Modelo de Deslizamento pode ser considerado como uma simplificacdo do
Modelo de Dois Fluidos, o qual considera que cada fase escoa separadamente,
porém interagindo entre si.

O fato de que no Modelo de Deslizamento as fases se deslocam com
velocidades diferentes € uma das considera¢fes mais importantes na modelagem
bifasica. De acordo com Zuber e Findlay (1965) o Modelo de Deslizamento
descreve 0 escorregamento entre as fases como uma combinacdo de dois
mecanismos: o Parametro de Distribuicdo C, e a Velocidade de Drift Vy. O
primeiro resulta do fato de que a distribuicdo das fases na secdo transversal do
duto pode ser ndo é uniforme, conforme ilustrado na Fig. 1.2. O Parametro de
Distribuicdo C, igual a 1 corresponde a distribuicdo uniforme, tipica de
escoamentos homogéneos, Fig. 2.2a. Ja& para escoamentos verticais é comum
haver concentracdo do gas do centro do duto, Fig. 2.2b, onde geralmente a

velocidade da mistura também tende a ser superior a velocidade do liquido. O
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segundo mecanismo resulta da tendéncia da fase gas em migrar de forma

ascendente pela fase liquida devido ao efeito de flutuacéo.

Co=1 Cp 1 Cop=1

(a) (b) (c)

Figura 2.2 — Exemplos de distribuicdo das fases na secéo transversal de um duto

No Modelo de Deslizamento a velocidade da fase gas ug esta relacionada

com o Fluxo volumétrico total j da seguinte forma:

Existem diversas correlagdes para avaliar C, e V. Zuber e Findlay (Franca
e Lahey, 1992) apresentaram valores para C, entre 1,0 e 1,5. Segundo Durlofsky e
Aziz (2003), muitos Modelos de Deslizamento utilizam o valor de C, de 1,2 para
0s escoamentos tipo Bolha e Golfada e 1,0 quando o escoamento € do tipo Anular.
Algumas correlacGes desenvolvidas mais recentemente, como por Ishii (2003),
apontam para uma dependéncia maior de C, com as caracteristicas dos fluidos
(massa especifica pe viscosidade ) e do sistema (didmetro D, inclinacdo 6,
fracéo do gas ¢q e fluxo volumétrico j).

Para a velocidade de Drift, as primeiras correlagbes ja relacionavam a
dependéncia de Vg com as caracteristicas dos fluidos e do sistema. Na tabela 2.1
sdo apresentados alguns exemplos para C, e Vg levantados experimentalmente por
Zuber e Findlay em 1965, em fungdo das massas especificas das fases (o; pg), da
gravidade g e da tens&o superficial o.

Franga e Lahey Jr. (1992) apresentaram uma maneira de correlacionar dados
experimentais para tubulacGes horizontais através de uma metodologia
fundamentada nos modelos de mistura. Os dados medidos foram comparados com

correlagBes disponiveis na literatura, de modo a validar os experimentos. A partir
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deste ponto, foram propostos valores para o coeficiente de distribuicdo da fase
gasosa e velocidade de escorregamento, para cada regime de escoamento das

fases.

Tabela 2.1 — Parametros da Velocidade de Escorregamento (Zuber e Findlay em 1965)

Padréo de
escoamento Co Ve
Golfada 1,2 0.37 {g D (p| ~ Py )}%
Pl
5 (o — o 1174
Bolhas 1,2 1,53[6g (pz' Py )}
Pl

Uma vez que os parametros como o coeficiente de distribuicdo da fase
gasosa e a velocidade de escorregamento sdo dependentes tanto da orientagéo do
escoamento quanto do arranjo das fases, existem diversos trabalhados sobre a
determinacdo destes parametros (Hibiki e Ishii, 2000; 2003a; 2003b; Goda et al,
2003). Hibiki e Ishii, (2003a) ao analisar em escoamentos verticais em dutos de
grandes diametros mostram que 0 escorregamento entre as fases resulta
normalmente de um balango entre as forgas de arrasto e de empuxo na fase
dispersa. Este ndo é o caso do escoamento horizontal (Hibiki e Ishii, 2003b).
Ainda, se as fases estiverem separadas, a estrutura da interface influencia
fortemente os parametros de escorregamento (Hibiki e Ishii, 2003b).

Hibiki e Ishii (2003b) argumentam que a utilizacdo de duas equacgdes de
quantidade de movimento, presentes no Modelo de Dois Fluidos, introduz
complicacBes matematicas consideraveis, além da grande incerteza no que diz
respeito a especificacdo dos termos de interacdo entre as fases, podendo dar
origem a instabilidades numéricas na solucdo das equacGes. Segundo Hibiki e
Ishii (2003Db), as dificuldades associadas ao Modelo de Dois Fluidos podem ser
significativamente reduzidas através da formulacdo de modelos de mistura.
Porém, o seu uso deve se restringir a problemas onde o movimento das fases esta
fortemente acoplado. Neste mesmo trabalho, os autores derivam analiticamente as
equacOes constitutivas que especificam o movimento relativo das fases, levando
em conta a geometria interfacial, forcas de corpo, tensdes cisalhantes e

transferéncia de quantidade de movimento linear entre as fases, conseguindo uma
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razoavel concordancia experimental.

Geralmente os modelos de mistura sdo mais indicaveis para escoamentos
verticais, devido a menor incidéncia de padrdes segregados, mais aplicaveis aos
modelos de fluidos separados. Segundo Coddington e Macian (2001) os Modelos
de Escorregamento sdo tradicionalmente utilizados em simuladores para a
industria nuclear na analise do comportamento dos sistemas diante de condicdes
transientes. A simplicidade dos Modelos de Deslizamento quando comparado com
Modelos de Dois Fluidos, a boa correspondéncia com dados experimentais, bem
como sua robustez, fazem com estes tenham uma 6tima relacao custo beneficio.

O Modelo de Deslizamento tem sido muito utilizado para a modelagem
bifasica de escoamento em dutos tanto para sistemas gas-liquido quanto para
liquido-liquido (Brauner, 2002).

As correlagdes para prever a velocidade de escorregamento entre as fases
dependem do padrdo de escoamento. Logo, para prever escoamentos complexos
com multiplos padrdes, é necessario utilizar algum algoritmo decisorio que
através de consultas aos mapas de padrdo indique qual o padrdo que ocorre em
cada volume de controle do duto.

Para 0 Modelo de Deslizamento, existe uma alternativa a construcdo de um
mapa de regimes de escoamento. Dentre todas as correlacdes voltadas para este
modelo, uma delas se destaca por apresentar uma correlacdo valida para diversos
regimes de escoamento. Na verdade, para a aplicacdo da correlacdo, ndo ha a
necessidade de saber qual é o regime de escoamento vigente em cada volume de
controle. Esta correlacdo foi apresentada por Chexal e Lellouche em 1986 para
tubulacbes verticais e revisada em 1992 (Chexal e Lellouche, 1992) sendo
validada para diversos fluidos (inclusive ar e agua), direcGes de fluxo das fases e
inclinacdes para o duto. Esta correlacdo é apresentada como opcdo a ser utilizada
em alguns programas comerciais, como por exemplo, o RELAP5 (2003). A
correlacdo proposta foi comparada com diversas outras correlagfes disponiveis na
literatura por Chexal e Lellouche (1989) e Coddington e Macian (2001). Estes
autores concluiram que as principais vantagens sdo: fun¢des empiricas continuas
(sem mudancas abruptas); capacidade de lidar com fracdes das fases em todo o
seu limite, e capacidade de lidar com situagdes limite, quando ocorre somente
uma fase em um trecho do duto.

A determinacdo da forca devido ao atrito por unidade de volume F, = 7, /4,
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onde 7, é a tensdo cisalhante na parede e D é o didmetro da tubulacdo consiste em
uma outra dificuldade dos modelos biféasicos unidimensionais. De um modo geral
0 atrito é estimado assumindo escoamento hidrodindmicamente desenvolvido,

sendo a tensdo cisalhante relacionada com a perda de carga (- dP/dx) por

d P\D
Tw = [— ﬂjz (22)

Os Modelos de Dois Fluidos necessitam da determinacdo da perda de carga
de cada fase, enquanto que para os Modelos de Deslizamento deve-se estimar a
perda de carga da mistura.

Existem diversas correlagbes disponiveis na literatura para determinar a
perda de carga bifasica. Segundo Omgba-Essama (2004) e Awad et al (2004)
existem dois modelos principais para a perda de carga por atrito, o Modelo
Homogéneo e 0 Modelo de Fases Separadas. No Modelo Homogéneo considera-
se que as fases se deslocam na mesma velocidade, o que faz com que seja
chamado de Zero Slip Model (sem escorregamento entre as fases). Desta forma,
no Modelo Homogéneo considera-se 0 escoamento como monoféasico e com
propriedades médias para o fluido. J& no Modelo de Fases Separadas o
escoamento é tratado como se fosse dividido na fase liquida e gasosa. Este modelo
se origina de um trabalho classico de Lockhart e Martinelli publicado em 1949
(Awad et al., 2004), e é as vezes referenciado como Slip Flow Model (modelo de
escorregamento). Ainda segundo Awad et al (2004), este método é um dos mais
simples de se utilizar e com a vantagem de que pode ser utilizado para qualquer
padrdo de escoamento. Esta flexibilidade faz com que seja amplamente utilizado
apesar de ser reconhecidamente pouco exato.

Segundo Awad et al (2004), Martinelli e Nelson apresentaram em 1948 uma
correlacdo para a perda de carga baseada no escoamento fase liquida e a mesma
foi relacionada com a perda de carga total do sistema. J& em 1949, Lockhart e
Martinelli (Awad et al, 2004), apresentaram uma correlacdo similar baseada na
combinacdo da perda de carga de ambas as fases, sendo que cada fase poderia
estar escoando em regime laminar ou turbulento. Neste caso as perdas de carga de
cada fase se relacionariam através do conhecido Pardmetro de Lockhart e

Martinelli (X?), definido pela razdo da perda de carga de cada fase (dP/dx)I e
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(dP/dx), como

2 (dp/dx),

" (@P/dx), 23)

Como a correlacdo entre X2 em funcdo das combinacdes de regime de
escoamento (laminar e turbulento) de cada fase foi apresentada de forma gréfica,
Chisholm apresentou em 1967 um sistema de equacOes relacionado as perdas de
carga de cada fase com X2 e uma constante relacionada a combinagdo entre o
regime laminar e turbulento para cada fase.

De acordo com Omgba-Essama (2004), Corradini em seu livro
“Fundamentals of Multiphase Flow” percebeu que algumas correlagdes descritas na
literatura eram mais adequadas para certas condi¢des de escoamento e sugeriu uma
tomada de decisdo entre trés delas (Lockhart e Martinelli, Chisholm-Baroczy e
Friedel) a partir da relacéo entre as viscosidades das fases e da vazdo massica total.

O modelo apresentado por Lockhart e Martinelli em 1949, considerado um
classico da literatura, especifica a perda de carga de um escoamento bifasico
através da analise da perda de carga de cada fase como se estivessem escoando

sozinhas pelo duto. As perdas de carga de cada fase se relacionam com a perda de

carga biféasica através dos multiplicadores ¢§ e ¢|2 definidos como:

¢2 __dP/dx ¢|2 _dP/dx

g = = /7
(dP/dx), ; (dP/dx), (2.4)
Lockhart e Martinelli apresentaram a relacdo entre as perdas de carga das

fases de forma gréfica, sendo mais tarde transformadas em férmulas por Chisholm

em 1967 como apresentado a seguir:

2
2 _ 2
¢g =1+CX + X ; ¢| X x2 2.5)
C é um parametro adimensional que depende se 0 escoamento para cada
fase (phase-alone flows) é laminar ou turbulento. A Tabela 2.2 apresenta os
valores sugeridos para C por Chisholm, de acordo com a combinacéo de regimes

de escoamento de cada fase.
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Tabela 2.2 — Pardmetro C de perda de carga

Liquido Gas C
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

A perda de carga também pode ser determinada através do uso do fator de
atrito f utilizando as expressdes para escoamento monofasico hidrodindmicamente

desenvolvido (Fox & McDonald, 2006), considerando o fluido como uma mistura

homogénea,
dp)_fprm [Ve| Ve (2.6)
d x 2D '

onde pon, € a massa especifica da mistura, V. € a velocidade caracteristica que pode
ser a velocidade média da mistura u,, ou o Fluxo volumétrico total j. O fator de

atrito f depende do regime do escoamento, sendo 0 mesmo funcdo do nimero de
Reynolds Re

_ Pm|Vc| D
Hm

Re (2.7)

onde un a viscosidade da mistura. Para regime laminar, Re < 2100, e o fator de
atrito é

_ 64

f =27
Re

(2.8)

Enquanto que para o regime turbulento (Re > 2100), pode-se utilizar a correlagédo
de Colebrook

2
1 | (gD 251
NG 2 [Iog[ 37t Re\/TJ] (2.9)

onde ¢ ¢ a rugosidade da tubulacéo.
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2.1
Golfadas

Escoamentos no regime de golfadas sdo intermitentes, possuindo uma
natureza estocastica, consequentemente sua descricdo € normalmente feita em
termos dos valores médios do comprimento, velocidade e freqliéncia das golfadas
(Taitel, 1995).

De acordo com Fabre e Liné (1992), o comprimento medio das golfadas em
tubulagbes horizontais é da ordem de 15 a 40 vezes o didmetro do duto,
independendo das propriedades fisicas dos fluidos ou das velocidades de entrada.
Barnea e Taitel (1993) ressaltam que pode haver uma grande variancia na
distribuicdo dos comprimentos das golfadas, em relagdo ao valor médio.

A influéncia da interacdo entre duas bolhas alongadas consecutivas no
comprimento das golfadas tem sido analisada experimentalmente por diversos
autores (Moissis e Griffith, 1962; Barnea e Brauner, 1985; Fagundes Netto et al.
2001). Mostra-se que para uma golfada persistir na tubulagdo, é necessario haver
um comprimento minimo separando duas bolhas consecutivas, para que a bolha
de tras ndo seja afetada pela da frente. Recentemente, Ujang et al. (2006) e Kabiri-
Samani et al. (2007) analisaram experimentalmente a formacédo e evolucdo de
golfadas em tubulagdes horizontais.

Do ponto de vista numérico, o padrdo de golfadas pode ser analisado
utilizando tanto o Modelo de Dois Fluidos como o Modelo de Deslizamento
Recentemente, o grupo de Dindmica dos Fluidos Computacional do Departamento
de Engenharia Mecénica da PUC/Rio utilizou o Modelo de Dois Fluidos para
investigar a formacao do regime de golfadas em tubulagdes horizontais (Carneiro
et al, 2005; Ortega et al., 2005) e ligeiramente inclinadas (Carneiro e Nieckele,
2007) utilizando a metodologia apresentada por Issa e Kempf, (2003) e Bonizzi e
Issa (2003).

Ja 0 Modelo de Deslizamento foco do presente trabalho, tambem tem sido
utilizado para prever o padrdo de golfadas, conforme evidenciado em diversos
trabalhos na literatura (Faille e Heintzé, 1999; Evje S. e Flatten, 2005, Munkejord
et al, 2006).

A Golfada Severa é um caso particular do regime de golfadas que tem

recebido bastante atencdo na literatura. (Adrianov et al., 2007; Masella et al., 1998
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e Franca e Lahey , 1992).

Tengesdal (2002) define que a formacdo da Golfada Severa ocorre em
quatro fases distintas, conforme ilustrado na Fig. 2.3: formacdo da golfada,
producéo da golfada, interrupcdo da golfada e fluxo reverso do que restou da fase
liquida. A fase liquida vai se acumulando no trecho vertical da tubulagéo fazendo
com que a pressdo cresca gradativamente na proporcao da coluna de liquido até
qgue a mesma seja suficiente para expulsar todo o liquido acumulado. Durante a
producdo da golfada, a vazdo de ambas as fases na saida do duto é muito superior
a vazdo na entrada do mesmo, o que pode acarretar problemas de sobrecarga nos
vasos separadores, caso ndo tenham sido projetados para tal. Os altos niveis de
pressdo e vazdo alcancados durante a producdo da golfada acabam por

superdimensionar todos os equipamentos envolvidos.

'? <

(a) Formacéao da golfada (b) Producéo da golfada

(c) Interrupcédo da golfada (d) Retorno da fase liquida

Figura 2.3 — Ciclo de eventos de uma Golfada Severa
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3
Modelagem Matematica

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes de conservacdo que
governam o escoamento bifasico em tubulacBes baseadas no Modelo de
Deslizamento.

Uma vez que o interesse do presente estudo estd relacionado com
escoamento ao longo de tubula¢Ges muito compridas, a formulacédo estudada neste
trabalho é unidimensional, ou seja, s6 serdo adotadas equacdes para 0 escoamento
ao longo do eixo do duto.

Nas formulagdes unidimensionais, as informacgdes referentes ao
comportamento das varidveis ao longo da se¢éo transversal séo perdidas ao serem
aproximadas por médias. Desta forma, a influéncia destas informacbes no
escoamento deve ser introduzida de alguma forma nas equagdes que governam o
fendmeno, sendo muitas vezes necessario introduzir correlagcbes empiricas que
representem o comportamento real das variaveis.

A média na secdo transversal de qualquer grandeza pode ser equacionada da

seguinte forma:

<F >=lj F dA (3.2)
An

O simbolo < > representa a média na area.

3.1
Fracdo do Gés e do Liquido

A definigdo das fragdes das fases varia em funcdo do método de medicéo
empregado para determinar uma proporcdo entre as fases. Caso o método de
medicdo apure as fragcdes das fases para uma secdo transversal do tubo, as fragdes
se relacionardo através da area ocupada por cada fluido (Fig. 3.1). Caso 0 método
de medicédo apure as fracOes das fases em um trecho de tubulagdo fechando as

valvulas & montante e a jusante do mesmo e medindo 0s respectivos volumes das
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fases, as fragdes se relacionardo através do volume ocupado por cada fluido no

trecho em questéo (Fig. 3.2).

)
Area do Liquido () Secdo

. @ Transversal
Areado Gas () O G do Duto
% =5

Figura 3.1 — Fracéo das fases por area ocupada por cada fluido

Volume do Gés
Volume do Liquido

Vaélvula Duto Vélvula
Figura 3.2 — Fracao das fases por medi¢éo de volume

Na presente modelagem, as fracbes de gas e liquido representam a
proporcdo que cada fase ocupa em cada volume de controle que o duto for
dividido. Apesar da definicdo das fracdes das fases poderem ser definidas de
diversas formas, a soma das mesmas serd sempre a unidade conforme mostrado

abaixo:

ag+a =1 (3.2)

3.2
Equacdes de Conservacao

Para determinar o escoamento biféasico ao longo de tubulagdes é necessario
resolver as equagdes que governam este tipo de escoamento. A seguir estas
equacdo sdo apresentadas, considerando o Modelo de Deslizamento. Como uma
primeira aproximagdo o escoamento sera considerado unidimensional, uma vez
que o principal interesse € no escoamento em tubulagfes muito longas, sendo a
variacdo na secdo transversal menos critica que ao longo do duto.

Geralmente, a troca de massa entre as fases ocorre devido a fendmenos
ligados a cavitacdo ou ebulicdo, quando a fase liquida atinge a pressdo de vapor e
parte da massa de liquido é convertida em vapor. Neste trabalho ndo seréo
consideradas as trocas de massa entre as fases e 0 escoamento sera considerado

como isotérmico.
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As equacdes de conservacao para 0 escoamento bifasico tiveram como base,
as seguintes hipoteses:

1) Escoamento unidimensional,

2) Escoamento isotérmico;

3) Auséncia de mudanca de fase;

4) Viscosidade constante;

5) Gas ideal;

6) Velocidade do som no liquido constante;

7) Escoamento localmente hidrodindmicamente desenvolvido.

8) Pressao uniforme na secéo transversal, i.e., em cada fase e na interface.

O conjunto de equagbes de conservacdo para um escoamento bifasico em
sua forma unidimensional, utilizando a média definida na Eqg. (3.1), é mostrado a
seguir para uma tubulagdo que pode possuir uma inclinagdo & em relacdo a

direcdo horizontal, como mostrado na Fig. 3.3.

Figura 3.3 — Angulo de inclinagéo com a horizontal

Conservacdo da massa para o liquido:
(o) () + < ey oy up) =0 (33)
ot OX
Conservacdo da massa para o gés:
0 0
=lpg) (ag))+ <-ag) (pg) tug)) =0 (3.4)
Conservacédo da quantidade de movimento para o liquido
9 i( 2) _
P (1) (or) (upy) + x () (o) U )=

o (P)
OX

(3.5)

= —(a]) -Fy1+F —{) (o) gsend
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Conservacédo da quantidade de movimento para 0 gas

§(<ag> (pg) <Ug>)+§(<“9> {pg) <“g>2)=

o (P)
OX

(3.6)
= —(ag) - Fw,g —Fi —(ag) (pg) 9 sen &

onde os subscritos | e g representam as fases liquida e gasosa, respectivamente. x e
t sdo as coordenadas espacial e temporal; p, U e « sdo a massa especifica,
velocidade e fragbes volumétricas (ou “hold-up”) de cada fase. P é a pressao na
secao transversal. g é a aceleragdo da gravidade e 4 é a inclinagdo da tubulacéo
com a horizontal. Fy g e Fy, representam as forgas viscosas por unidade de volume
entre gas/parede e entre liquido/parede, respectivamente, e F; é a forca por
unidade de volume que atua na interface entre as duas fases.

Para simplificar a apresentacdo, o simbolo < > serd omitido ao longo deste
trabalho.

As equacdes (3.3) a (3.6) representam as equacfes do Modelo de Dois
Fluidos. Para fechar este modelo é necessario introduzir correlacdes para as forcas
viscosas entre fases e entre fases/paredes.

Como mencionado, 0 Modelo de Deslizamento é um caso particular do
Modelo de Fluidos, onde as equacfes para as fases sdo combinadas de forma a
fornecer equacbes de conservacdo de massa e quantidade de movimento para a

mistura, isto é, para determinar a velocidade de mistura u,, e presséo P. A fracdo

volumétricas do gas oy pode ser obtida da equagdo de conservacdo de massa da
fase gasosa.

Definindo-se a massa especifica da mistura oy, como
Pm =0g pPg tal A, (3.7)
e a velocidade de mistura u,, como

o agpgUg A
me Pm ,

(3.8)

a equacdo da continuidade para a mistura pode ser obtida com combinando-se as

equacdes de conservacdo da massa para a fase liquida e gasosa, Egs. (3.3) e (3.4):
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%(agpg + “IPI)+ %(agpg“g * “lplul): 0 (39)
ou
L2 (pry )= 0 (3.10)

A conservacdo de quantidade de movimento da mistura pode ser obtida de

forma analoga, somando-se as Egs. (3.5) e (3.6) correspondentes a cada fase.

8( ) 0 2 2)_

ot (3.11)
oP
=_E_Fw_pm g senéd
ou
Daol L)+ a -
X X (3.12)

0 —2 ( 2 2)
+&{pm Un —\@gpglg +a|p|u| :|
Note que nas equagdes acima, a forca que atua na interface desaparece
naturalmente, e F,, representa a forca viscosa por unidade de volume entre a
mistura e a parede. A relacdo entre as velocidades de cada fase da Eq. (3.11),
assim como o Ultimo termo da Eqg. (3.12) dependem do escorregamento entre as
fases. Para fechar este modelo é necessario introduzir correlacbes para a forca
viscosa entre mistura/parede e para o0 escorregamento entre as fases.

A conservacdo de massa da fase gasosa na auséncia da transferéncia de

massa entre as fases é:

%(agpg )+§(agpgug)= 0 (3.13)
ou
%(ag/’g)Jfa%(“g Py %)Zg[“g Py (ﬂ‘“g)] (3.14)

Uma das vantagens do Modelo de Deslizamento em relacdo ao Modelo de
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Dois Fluidos consiste na reducdo do numero de equacOes a resolver. Outra
vantagem € a reducdo do nimero de correcGes para avaliar o atrito com a parede,
pois em vez de ser necessario estimar esta grandeza para cada fase, basta estimar o
atrito da mistura com a parede. No entanto, apesar da eliminacdo da forga
desconhecida na interface F; do Modelo de Dois Fluidos, o Modelo de
Deslizamento necessita de uma correlagdo para avaliar a relacdo entre as

velocidades de cada fase, i.e., a velocidade de escorregamento.

3.3
Equacdes de Fechamento

Como mencionado, as equacgdes de conservagdo apresentadas ndo se
encontram completas em si. Desta forma, ha a necessidade de se complementar as
equacBes com algumas relagdes empiricas para avaliar o atrito e relacdo entre as

velocidades das fases.

3.3.1
Velocidade de Escorregamento entre as Fases

Esta velocidade € descrita por uma correlacdo que representa o
escorregamento entre as fases. Esta correlagdo é obtida empiricamente e varia
com o regime de escoamento, com as caracteristicas dos fluidos e com a
inclinacdo do duto.

A formulacdo que representa a velocidade de escorregamento entre as fases
descreve a interacdo entre o Parametro de Distribuicéo (C,) e a velocidade de
Drift (Vg).

Antes de definir a relacdo entre as velocidades das fases, é conveniente
introduzir algumas definices:

1) Velocidade superficial de cada fase: séo as velocidades que seriam obtidas se

somente uma fase escoasse no duto
Q Q
Usg=—J=aglg ; Us="t=au (3.15)

i) Fluxo volumétrico total: é a velocidade composta pela soma das velocidades
superficiais Us de ambas as fases:
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j= Usg +Us| (3.16)
ou
iii) Velocidade de Drift modificada Vg;j

Vgj =Vgj +(Co —1)] (3.18)

De acordo com Zuber e Findlay (1965) a velocidade da fase gas esta

relacionada com o Fluxo volumétrico total da seguinte forma:

Combinando a Eg. (3.17) e (3.18), a velocidade da fase liquida pode ser

escrita em funcdo do Fluxo volumétrico total como

_ j—ag (Co j+Vgj)
a

Ul

(3.20)

Por outro lado, combinando as mesmas equaces, a velocidade da fase gas

pode ser escrita em funcdo da velocidade da fase liquida:

Co o1 U +Vg;i
Ug = 0 ¢ Yl TVgj

3.21
1-Co g (3.21)

Também é possivel escrever as velocidades das fases em funcdo da

velocidade de mistura up, , a0 combinarmos as Egs. (3.8), (3.16) e (3.18), como

£Pm
P [04 N
U =t -9 POy (3.23)
| m 1 gj
—Qg Pm

Note que o Modelo Homogéneo € um caso particular do Modelo de
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Deslizamento, onde a velocidade de escorregamento é nula, logo, C, = 1,0 e
Vg;.= 0,0.

3.3.2
Perda de Carga e Atrito

No presente trabalho a forga viscosa por unidade de volume entre a mistura
e a parede é calculada utilizando-se as Egs. (2.2) e (2.6), as quais sdo repetidas

aqui

f VeV,
Fy=4 ;rwz[—d—zjgonde (_d p]: ””‘2|DC| ¢ (3.24)

sendo V. a velocidade caracteristica do escoamento. As expressoes utilizadas para
o fator de atrito variaram dependendo do teste e sdo indicadas no Capitulo de

Resultados.

3.4
Propriedades

Para completar a formulagdo € necesséario definir as propriedades
termofisicas de cada fase. Como a modelagem € isotérmica, somente € necessario
definir a massa especifica e viscosidade.

As equacdes de estado para a fase gas e liquida definem o comportamento
da massa especifica dos fluidos. Tanto a fase liquida quanto a fase gasosa serdo
consideradas compressiveis, sendo que o gas serad considerado ideal, conforme as

relacdes abaixo:

P- I:1,ref
Pl =Plref +— 5 (3.25)
q
P
Py =—5 . ad =Ry (3.26)
g

onde piref € @ massa especifica de referéncia do liquido, avaliada na presséo de

referencia Py rf . @ € a velocidade do som, sendo definida como a? = (0P 1 0p)T ,
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i.e., proporcional a variacdo da pressdo com a massa especifica em processos
isotérmicos. Especificou-se a e ag como constantes, sendo ay baseada na
temperatura de referéncia Tyer.

Existem diversas equacdes para o célculo da viscosidade para escoamentos
bifasicos unidimensionais. Segundo Omgba-Essama (2004), para escoamentos
onde a fase gasosa se encontra dispersa na fase liquida e até mesmo para o
escoamento em regime de golfada, pode-se utilizar uma forma simples de equacao
para a viscosidade da mistura. Nesta equagéo, utilizada no modelo Homogéneo
(Dukler et al., 1964), e adotada neste trabalho, calcula-se uma media das

viscosidades do gas e do liquido ponderadas pela fracdo de cada fase.
Hm =g Hg t a1 (3.27)

Tendo como premissa 0 escoamento isotérmico, ndo sera considerada a
dependéncia da viscosidade de cada fluido com a temperatura. Como
simplificacdo, tambem ndo sera considerada a dependéncia da viscosidade com a

presséo.

3.5
Variaveis Dependentes

Para a determinacdo de um escoamento bifasico, baseado no Modelo de
Deslizamento, é necessario resolver trés equacdes de conservacdo. No presente
trabalho, duas formulagdes foram implementadas. Na primeira, as equac6es foram
escritas de acordo com a formulagao utilizada por Hibiki e Ishii (2003b), sendo as
variaveis dependentes a velocidade da mistura u,, a pressio P e fracéo
volumétrica de gas «g. Na segunda, utilizou-se a formulacédo de Evje e Fjelde

(2003), no qual as variaveis dependentes séo o a1, pg &g € o1 & Ui+ py og Ug.

3.5.1
um, Peay

Na formulacdo do Modelo de Deslizamento utilizada por Hibiki e Ishii

(2003b) as variaveis a serem resolvidas sdo ag, uy € P. O conjunto de equagdes

de conservacao é composto pela equacdo de conservagdo de massa da mistura, Eq.

(3.10), equacdo de conservacdo de gquantidade de movimento linear da mistura,
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Eq. (3.12) pela equacdo de conservacdo de massa da fase gas, Eq. (3.14), e pelas
as formulas de velocidade de escorregamento, as quais relacionam as velocidades

das fases com a velocidade de mistura. O conjunto de equacgdes a ser resolvido é:

+ — Un =0 3.28
ot o (Pm m) ( )
dlom um) . @ ( —2)
+ — m Um =
ot OX
. (3.29)

=—£—Fw—pm gsend — 9| Le%p \/_gj2

0 x| 1 -ag Jom
5 5 8 o —
9 L0 0)=_9 Ay 3.30
&(ag/’g) P lag pg tm) ™ {“g Py, gj} (3.30)

A velocidade caracteristica utilizada para calcular a forca devido ao atrito
Fw € a velocidade da mistura uy, .

A solucdo deste conjunto de equacOes foi testada com sucesso para
escoamentos monofasicos, porém, infelizmente, este procedimento falhou no caso
de misturas bifésicas, i.e., ndo foi possivel obter solu¢do convergida em nenhum
caso. Acredita-se que para se obter sucesso com este conjunto de equacgdes seria
necessario utilizar um procedimento de solu¢cdo mais robusto, como maior
acoplamento entre as equac@es. Detalhes do método de solucdo deste sistema de
equacdes encontram-se no Apéndice A. No Capitulo 4 sera apresentado o método
de solucdo somente para o conjunto de equagOes descrito a seguir.

3.5.2
PG, pygag€ oo Ut pgaglUg

Todos os casos testados neste trabalho, cujos resultados se encontram no
Capitulo 5, foram obtidos a partir da formulacdo utilizada por Evje e Fjelde
(2003). Neste caso, as trés equacles utilizadas para modelar o escoamento foram:
equacdo de conservacdo de massa para o liquido, Eq. (3.3), equacdo de
conservagao de massa para a fase gasosa, Eg. (3.13) e a equagédo de conservacao
de quantidade de movimento da mistura, Eg. (3.11). Nesta formulacdo as

equagdes sdo resolvidas em funcdo das variaveis pia, pgog € praui + pgagUs.
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As equacdes de conservagdo sao as seguintes:

%( IPI)+%(“IPIUI):O (3.31)
5 5
5( gpg)““&(“gpg“g)zo (3.32)

0 0
a( 4 PgUg +a|plu|)+5(agpgus +0{lp,u|2)=
op (3.33)
=_6__Fw_pm gsenéd
X

A velocidade caracteristica utilizada para calcular a forgca devido ao atrito

Fuw € o fluxo volumétrico total j.

3.6
Condicdes de Contorno e Iniciais

Como condicédo inicial dos casos analisados, considerou-se a tubulacéo
cheia de liquido em repouso com pressao uniforme.

Como condi¢do de contorno, a pressdo na saida foi sempre mantida
constante. Na entrada, foram especificadas as vaz6es em massa de cada fase.

rhgin—»

: Pressédo (Pa

[ (Pa)
Entrada X " Saida

Figura 3.4 — Condi¢des de contorno
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4
Método Numeérico

Para a solucdo numerica das equacbes de conservacdo do Modelo de
Deslizamento, 0 método dos volumes finitos (Patankar, 1980) foi escolhido. Na
abordagem apresentada aqui, a Equacdo de Conservacdo de Quantidade de
Movimento da Mistura € discretizada utilizando uma malha deslocada (staggered
grid), isto é, as velocidades s@o armazenadas numa posicao deslocada em relacdo
aos nos onde as grandezas escalares (fracGes volumétricas, massas especificas e
pressdo) sdo armazenadas. Os simbolos mailsculos P, W e E referem-se aos
pontos nodais principais e seus vizinhos oeste (west) e leste (east),
respectivamente, e correspondem aos centros dos volumes de controle escalares e
as faces dos volumes de controle vetoriais (Fig. 4.1). J& os simbolos minusculos
w, ww e e, referem-se as faces dos volumes de controle escalares e seus vizinhos
dos lados oeste e leste, respectivamente, sendo os centros dos volumes de controle
vetoriais (Fig. 4.2). A malha foi considerada uniforme, com espacamento definido
por Ax. Nas fronteiras, as grandezas vetoriais (velocidades especificas das fases)

ficam restritas a meio volume de controle.

AX
WW W p E
N
¢ I ¢
| | | |
WwW w € ee

Figura 4.1 — Volumes de controle de grandeza escalar

AX
“—»
wWw W P E
. B |
e o o o
\ \ \ \
\ \ \ \
WW W e ee

Figura 4.2 — Volumes de controle de grandeza vetorial
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Na solucdo do sistema de equacOes descrito no Item 3.5.2, as variaveis
dependentes pan, pyog € praau + pyogly serdo referenciadas daqui para frente

respectivamente como ws, W, € wz conforme apresentado abaixo:

Wi= o o (4.1)
W2 = pg Oy (4.2)

Desta forma, as Eqgs. (3.31) a (3.33) podem ser reescritas da seguinte forma:

owp 0
—=+—(wpu)=0 4.4
St M un) (4.4)
owy 0

+—I\wo ugy )=0 4.5
ot ax( 2 g) (4.5)

=————F, —(w, +w,)gsend (4.6)

e i)

4.1
Calculo da Pressao

A pressdo € calculada em funcdo de w; e w, da seguinte forma:

primeiramente, isola-se o da Eq. (4.1) e o da Eq. (4.2):

W W
a| =1 ; ag =2 4.7)
Pl Py

A seguir, ambas as expressdes sao substituidas na Eq. (3.2):

agta =1 = 2 M_g (4.8)
Pg Al

Substituindo as equagdes de estado para py e o, Egs. (3.25) e (3.26), na Eq.
(4.8) e colocando a pressdao em evidéncia, obtém-se uma equacdo algébrica de

segundo grau para a pressao, do tipo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412983/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412983/CA

Método Numérico 46

aP’+bP+c=0, (4.9)
onde
1 R.o Wzaé
a q g
2 PLo
C=-Waag| pI,0 ~—,
a
| (4.11)

A pressdo pode entdo ser facilmente determinada extraindo a raiz positiva

da Eq. (4.9), utilizando a férmula de Baskara:

_ —b+\/b2—4ac_

2a

p (4.12)

4.2
Célculo da Velocidade do Liquido

A velocidade do liquido é calculada substituindo-se a equacao que relaciona
a velocidade do gas com a velocidade do liquido, devido ao escorregamento entre

as fases (Eq. 3.20) na equacéo que define ws (EqQ. 4.3) e isolando u;:

u =|ws _Pg %9 Vg oo + Pg g Co @ (4.13)
1-Co ag 1-Co ag

4.3
Célculo da Velocidade do Gas

A velocidade do gés é calculada a partir da equacdo que define ws (Eq. 4.6):

— W3 — pjajuj (414)

u
] Pglg

Para evitar que o termo py oy presente no denominador ndo cause problemas

relativos a diviséo por zero, tomou-se o cuidado para que ¢ nunca assuma o valor
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zero. Quando for necessario que 0 sistema represente um escoamento sem a

presenca da fase gasosa, ¢ ira assumir o valor 10°.

4.4
Discretizacdo das Equacdes de Conservacao de Massa

As equacdes de conservacdo de massa das fases sdo muito semelhantes, e 0
mesmo procedimento € empregado na discretizacdo das duas. A equacdo de
conservacao de massa da fase liquida sera utilizada para ilustrar o procedimento.

De acordo com o método de volumes finitos, a Eq. (4.4) é integrada no

volume de controle escalar (dV = AAx) ilustrado na Fig. 4.1, e ao longo do

intervalo de tempo At, alterando-se a ordem da integracdo de acordo com a

conveniéncia, como ilustrado a seguir:

t+4te

oW o(w up)
A ~——Ldtdx + A == Udxdt =0 (4.15)
va { ot { vjv 0 X
logo
e t+A4t
AT (o — (R [ dx + A [lw w)A-(m u)yJdt=0 (@16
w t

onde o termo (w )3 se refere ao instante de tempo anterior.

Na integracdo espacial do primeiro termo, consideram-se os valores
armazenados no ponto nodal como constantes no volume de controle. J& para
integracdo temporal do segundo termo, utiliza-se um esquema totalmente
implicito, i.e., as variaveis do instante de tempo t+At prevalecem durante todo o
intervalo de tempo At. Ap6s dividir toda a equacao por At, a equacdo discretizada

assume a forma:

(0]
G R 1 oy o - @

Um esquema upwind de interpolacdo (Patankar, 1980) é utilizado para avaliar o

valor de w; nas faces do volume de controle, da seguinte forma
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(W up)oA = (W)p Al upe, 0] - (W)g Al - upe, 0 (4.18)

(W up)yA = (Wi hy A uws 0 = (W)p A =i, 0 (4.19)

Nas EquagGes (4.18) e (4.19), o simbolo | a, b || denota o maximo valor

entre a e b. Assim, o sistema de equacdes algébricas resultante para w; possui a

seguinte forma:
ap(wy)p =ag (wy)g +aw (Wi hy +b (4.20)

Os coeficientes ap, ag, aw € b sdo 0s seguintes:

ag = Al e 0] i aw =A| uw 0] 5 oad - E2% @2
b=adwm)p ; ap=ag+A H up,e, 0 H + A H — Up,w» 0 H (4.22)

Nota-se, nas equagOes acima, que todos os coeficientes sé&o sempre
positivos, 0 que garante que o produto da massa especifica com a fragdo
volumétrica de liquido seja sempre maior ou igual a zero, conforme desejado.

A equacdo discretizada de w; (equacdo de conservacao para o gas) pode ser

obtida de forma analoga. A equacéo discretizada e os coeficientes sdo

ap(wz2)p =ag (w2 )g +aw (W y +b (4.23)
o AAX

aE=AH—“gse’OH . Aw :AH “gsW’OH T (4.24)

b=ap(w)p . ap =ap +A| uge,0[+A|-ugu,0] (4.25)

4.4.1
Equacéo de w; e w; para a Entrada

Para a fronteira, a Eq. (4.15) é aplicada ao meio volume de controle da
fronteira, ilustrado na Fig. 4.3. A face leste é tratada de forma analoga ao volume

de controle central. J& a condicdo de contorno para o fluxo de massa de liquido na
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entrada é especificada na fronteira oeste, logo

(W) — (va)p aAdx (wyup) A - (w up )y A =0

At 2
(pr ey Udw A =y

onde mj;, € avazdo massica da fase liquida na entrada do duto.

AX

é’

P E
-
e o o
e \
| \
w € ee

Figura 4.3 — Primeiro volume de controle escalar

(4.26)

Utilizando as mesmas aproximagoes utilizadas para um volume de controle

central, a equacéo para o liquido na fronteira de entrada € igual a:

ap(wy)p =ag (wy)g +b

onde

aE:AH—uLe,OH ;oaw =0 ;ad=—""T--

_,0 0 . . _ .0
b=ap(w)p+m. ; ap —aP+AH U|,e,0H
De forma analoga para o gas, a equacao discretizada na entrada é:

ap(wp)p = ag(wp)g +b

onde

A /2
e = Al - Uger0| . ay -0 ap = =222

b=ap (wy)p +mg ap:ag+AH ug,e,OH

in

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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4.4.2
Equacédo de w; e w; para a Saida

Assim como para a entrada, na saida utiliza-se meio volume de controle,

como ilustrado na Fig. 4.4:

AX

é

w P
.
o o "o
\ I |
\ R
ww W €

Figura 4.4 — Ultimo volume de controle escalar

A Eg. (4.15) é aplicada ao volume de controle da fronteira e a face oeste é
tratada de forma analoga ao volume de controle central. Neste caso a fronteira

leste coincide com o ponto nodal principal, P. A equagdo discretizada resultante é

ap(Wl)P =ay (Wl)\/v +b (4.33)
onde
AAx/2
ay :AH u|,W,0H . ag=0; ap =A—); (4.34)
b=agw)p ; ap=ap +AH—u|’W,O H+ Upe (4.35)

De forma analoga para o gas, a equacdo discretizada na saida é:
ap(wp)p =ay (wp )y +b (4.36)

onde

aw =A| ugw,0| ag=0 ; ad="""% (4.37)

b=ag(wy)p : ap=ap +A”—ug’w,0 H+ug,e (4.38)
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4.5
Discretizacdo da Equacdo de Conservacdo da Quantidade de
Movimento da Mistura

A obtencdo da equacdo discretizada de conservacdo de quantidade de
movimento da mistura é obtida de forma analoga as equacgdes de conservagdo de
massa. A Eq. (4.6) é integrada ao longo do intervalo de tempo At, e no volume de
controle vetorial (dV = AAx), que é deslocado como ilustrado na Fig. 4.2.
Novamente a ordem de integracdo é alterada dependendo da conveniéncia,

conforme a Eq. (4.39) a seguir:

P tJré"fa(wl up +wp ug)

Al | 5 dtdx+
W t
t+A4t Pa(wlu2+w2 u2+P)
TA [ ! 9" Jdxdt= (4.39)
t W 0 X
t+at P
—A | I{_fpm|um|um —g(w +wy )sin&}dxdt
Y 2D

Utilizando a integracdo totalmente implicita no tempo, obtém-se a seguinte

equacéo discretizada:

(wg)y = (w3)

(¢}
w _
T AAx+(Pp—Ry)A+

[WLP uI2,P — WLw “lz,w]A+[W2,P US,P - W2,w US,W]A = (4.40)

fw Pm,w | Um ‘w Umy A 4X

=— 2D —g(Wl,W+W2’W)Sin49AAX

0

onde (w3)y,

é referente ao instante de tempo anterior. Os termos wy,, € Woy

sdo avaliado nas faces de acordo com o esquema de interpolacdo linear da

seguinte forma:

PtWw | Wo,p + W2,

Uma interpolagdo linear também é utilizada para avaliar a velocidades das fases

nos pontos principais P e W;
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Uw tUww Ug,w tUg,ww

uyw =————— ; Ugw =

> (4.42)

Ul’e +UI,W UQ’e +Ug’W

Ug=—"-—5—— ; UgE-=

> (4.43)

A equacéo discretizada resultante acopla w3 com w; e w, da seguinte forma:

awwzw =b+cwyp+dwyp+ewyy +f woyy (4.44)

onde os coeficientes sdo iguais a:

0 A AX
_ 40 Aw =
qw=aw . A4t (4.45)
fw o u u A AxX
o P [0 S AR g0y~
2D (4.46)
co U|pA gsind A Ax d=u2 o A+ gsind A Ax
2 : 9 2 (4.47)
_gsind Aax B gsind A Ax
e= u w A S f_qu A-— Yy (4.48)
4.5.1

Equacéo de w; para a Entrada

Para esta fronteira, ws é prescrito em funcdo das vaz6es massicas das fases
conforme demonstrado abaixo:
My Mgip
A A

W3in =(p| al u|)in +(,Og ag Ug)in = (4-49)

Desta forma, o sistema de equacdes algébricas resultantes para ws possui a

seguinte forma:

m. M q.
in Oin

awws,w =b onde ay=1; b= A A

(4.50)
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45.2
Equacédo de w; para a Saida

A varidvel w; é armazenada nas faces. Para N pontos, existem N+1 faces,
logo ws e as velocidades da fronteira estdo armazenadas na face N+1. A solucéo
da equacdo de w3 independe do valor desta varidvel armazenada na Gltima face do
dominio. A varidvel w; sO seria necessaria para o célculo das velocidades das
fases na fronteira de saida. No entanto, esta grandeza ndo foi utilizada, optou-se
por obter as velocidades das fases a partir de extrapolacdes para o interior do
dominio. As velocidades u; e ug do meio volume de controle ilustrado na Fig. 4.4,

sdo extrapoladas para o interior do dominio de acordo com.

U, N+~ ULN-1 _ U,N —ULN-t (Bur,n — N 1)

= U = 4.51

32 y I,N+1 > (4.51)

Ug,N+1 —Ug,N-1 _ Ug,N —Ug,N-1 —u _ (3ugsN _ Ug,N—l) (4.52)
3AX/2 X g,N+1 5 .

4.6
Solucédo do Sistema Algébrico

Uma vez que a aproximagdo unidimensional foi utilizada, o sistema
algébrico resultante da discretizacdo das equacdes de conservacdo apresentadas
nas secdes anteriores ndo € grande. Dessa forma optou-se pelo Método MTDMA -
MultiTriDiagonal Matrix Algorithm (Mendes e Phillipi, 2002), que € um método
direto de solugdo das equacdes algébricas.

O algoritmo MTDMA resolve o0s trés sistemas de equaches
simultaneamente. As equacdes discretizadas podem ser representadas na seguinte

forma matricial:

Wy
ap 0 0 Wi |
0 a\gz 0 Wi |=
c d a\\,’VV3 W3
) (4.53)
Wy - W1
e 0 Olfwyg] [aw O OfTwyg] |b™
= 0 a\évz Of|wojs1|+| O a\\/lvvz 0wy, +| b2
0 0 0|wgiy e f o 0||lwgjg| [b™
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ou
Aj®; =Bj®@j,1+Cij®i_1+D;j (4.54)
onde
W ag’l 0 0
Dj = | Wy v Aj=| 0 a‘g2 0 (4.59)
W3,i c d apd
W 5 9 M0 0 W
ag Ay b
Bi=| 0 af2 0| ; Cj=| 0 ay? 0| ; Dj=|b" (4.56)
0 0 O e f 0 p'3

Nas equacOes acima, foi adicionado um sobrescrito aos coeficientes
principal ap, leste ag e oeste aw, de forma a indicar a que varidveis estes
correspondem.

Cada linha corresponde a um sistema algébrico referente a uma equacéo do
Modelo de Deslizamento. A primeira linha corresponde a Equacdo da
Conservacdo da Massa para o Liquido, Eq. (4.20), a segunda corresponde a
Equacdo da Conservacdo da Massa para o Gas, Eg. (4.23), e a terceira
corresponde a Equacéo da Conservacdo da Quantidade de Movimento da Mistura,
Eq. (4.44).

Nota-se o acoplamento entre as variaveis wi e w, na equagdo para ws
representado pelos coeficientes “fora das diagonais” ¢, d, e e f.

Para resolver este sistema, emprega-se 0 método TDMA, ou algoritmo de

Thomas (Patankar, 1980), na forma matricial como mostrado a seguir:
Aj®j =Bj®i;1+Cj®j_1+Dj (4.57)
Supondo que podemos encontrar ®; em fungéo de @ 1:
D =Pj®j,1+Qj (4.58)

Reescrevendo para o ponto i-1, tem-se: D 1 =P 1Pj+Qj_1,

substituindo em (4.57) e comparando-se com a Eq. (4.58), obtém-se:
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Bj - (Dj+Cj Qi)
icing & 97 (459

i (Ai—Cj Pi_1)

Uma vez que a matriz C do primeiro nd, Cy, é nula, as matrizes P e Q

podem ser inicializadas com

P =Dl ¢ -2t (4.60)

Finalmente, como a matriz B do ultimo nd, By, € nula, Py = 0, logo

@\ =Qp - Dessa forma, os outros valores de @; por ser obtidos por substituicdo

regressiva, utilizando a Eq. (4.58).

4.7
Procedimento de Execucdo para a Solugao Simultanea

A partir das variaveis w;, w, e ws € possivel descobrir as variaveis de
interesse g, ai, Ug, Ui € P. O fluxograma do procedimento utilizado para a solugéo
das equacOes de conservacdo e determinacdo do campo de velocidades, presséo e

fracbes em massa.é apresentado na Fig. 4.5, o qual possui 0s seguintes passos:

1) Definicao das condigdes iniciais do problema: velocidades superficiais do

liquido e do gas na entrada e pressdo na saida.

2) Consideragédo da solucdo do passo de tempo anterior como estimativa

inicial para a solucdo do passo de tempo atual
3) Calculo do atrito
4) Célculo dos coeficientes para w;
5) Caélculo dos coeficientes para w,
6) Calculo dos coeficientes para ws
7) Solucdo do sistema de equacgdes pelo método MTDMA
8) Calculo da pressédo
9) Calculo das massas especificas das fases

10) Caélculo das fracBes das fases
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11) Caélculo da velocidade de Deslizamento
12) Caélculo das velocidades das fases

13) Verificagdo dos residuos das equagdes. Caso todos 0s residuos estejam
abaixo de uma tolerdncia pré-determinada ou o nimero maximo de
iteracdes seja atingido deve-se avangar no tempo e voltar ao passo (2), caso
contréario deve-se voltar ao passo (3) e repetir a sequéncia de calculos até

que a convergéncia seja atingida.

‘ Inicializacéo ‘

| t=tHAt |«

‘ Grandezas estimadas: solucao do passo de tempo anterior
e —
‘ Célculo dos coeficientes para wi, w2 e w3 ‘

v

‘ Solucéo de wi, w2 e ws: MTDMA ‘

v

‘Célculo da Presséao

‘ Célculo das fragBes das fases ‘

‘ Célculo da velocidade do liquido ‘

v

‘ Célculo da velocidade do gas ‘

Estimativa para a proxima iteracéo:
Ultimas grandezas geradas

Figura 4.5 — Fluxograma esquematico - MTDMA

4.8
Malha Computacional e Passo de Tempo

A malha computacional foi considerada uniforme com espacamento Ax. O
passo de tempo At estd intimamente ligado ao espacamento da malha pela
Condicédo de Courant—Friedrichs—Lewy ou simplesmente Condi¢édo CFL (Courant
et al, 1967).
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A condicdo CFL estabelece um At maximo para um determinado Ax de
modo a se garantir a convergéncia do sistema algébrico utilizados para resolver as
equac0es diferenciais. Se uma onda esta atravessando um volume de controle com
largura Ax, 0 passo de tempo deve ser menor que 0 tempo necessario para que a

onda percorra todo o volume. A condicdo CFL é representada da seguinte forma:

AX

CFL (4.61)

onde Umax € @ maxima velocidade do dominio. A constante CFL depende dos tipos
de equacdo a serem resolvidos e ndo de Ax ou At e umax representa a maior
velocidade de propagacédo encontrada em um determinado instante.

A condicdo CFL tem um impacto grande quando o caso a ser estudado
necessita de uma malha muito refinada (pequenos volumes de controle), nestes
casos 0 passo de tempo também sera muito pequeno e consequentemente o
esforco computacional serd muito grande. Sabe-se que quanto mais refinada a
malha mais precisa fica a solucao.

Segundo Toumi I. (1999), ao contrario do escoamento monofasico, no
escoamento bifésico a velocidade do som na mistura ndo é a velocidade do som
associada as velocidades de onda encontradas no sistema, mas sim uma
velocidade inferior. A maior velocidade de propagacdo de uma onda seria
encontrada quando escoasse somente a fase liquida. Depois de realizar diversos
testes, adotou-se a constante CFL igual a 0,5 e uma velocidade constante e igual a
do som no liquido. Desta forma, o passo de tempo passou a depender somente do
espacamento da malha e do fluido conforme apresentado abaixo:

0,5

At = 22 Ax (4.62)
ay

4.9
Critério de Convergéncia

O processo de discretizacdo gera um sistema de equacdes algébricas para
cada uma das equacdes do Modelo de Deslizamento. Considerou-se a solucdo
convergida quando o maior residuo encontrado entre todas as equacdes foi inferior

a uma toleréncia tol pré-definida. Com a normaliza¢do dos residuos, é possivel
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considerar uma tolerancia para as trés variaveis envolvidas. Neste trabalho foi
utilizada uma tolerancia igual para as trés variaveis a serem resolvidas (wi, w; e
ws), tol= 10"
O maior residuo da equagdo para a conservacao da massa da fase liquida e
da fase gasosa é definido, respectivamente, como:
max (awl W, —(axl"li Wy, + a‘é"il wy,  +b" ))

Pi

ReSmax (Wl) = =N m (4.63)
aPi e

max (a‘;‘{z Wa, — (avv\\/lz Woiy T a\é\/'z Woi, F biW2 ))
ReSma (W, ) = E=H— | | (4.64)

W2
a “w
pi

O maior residuo da equacdo de conservacdo da quantidade de movimento da

mistura é definido da seguinte forma:

max(aW3 wy —b" +ow +dwy +e wy +f Wzmj
1<isN\ i
Res pax (W3 ) = (4'65)

W3
a *w
pi i

Nas defini¢des acima para os residuos méximos sdo calculados utilizando
coeficientes atualizados na iteracdo atual, porém as variaveis wi, W, € W3 S80 as
variaveis disponiveis da iteracdo anterior.

O critério final de convergéncia é

RES oy = MaX[ReSymay (Wy ), RESmax (W5 ), RESpay (W3 )] < tol (4.66)
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Resultados

No presente capitulo diversos casos testes sdo investigados visando validar a
metodologia implementada para prever escoamentos bifasicos utilizando o
Modelo de Deslizamento.

Casos testes foram selecionados a partir do trabalho de Evje e Fjelde (2003)
e visam testar situacOes extremas, de forma a verificar a habilidade do modelo de
reproduzi-las.

Ap0s apresentar os casos de validacdo, aplica-se a metodologia para prever
uma situagdo de golfada severa. Os resultados s3o comparados com os dados

obtidos por Andrianov et al. (2007) e Masella et al. (1998) para a mesma geometria.

5.1
Validacéao

Como mencionado no Capitulo 3, a metodologia utilizada no presente
trabalho foi baseada no artigo de Evje e Fjelde (2003), sendo as varidveis
dependentes grandezas auxiliares wi; w, € ws. Evje e Fjelde (2003) utilizaram
variagdbes do método AUSM (Advection Upstream Splitting Method),
empregando um procedimento de solugdo seqiiencial das varidveis primitivas
(variaveis fisicas), com precisdo de segunda ordem no espago. Com relacdo a
integracao no tempo, utilizaram o método de Runge-Kutta de dois passos, também
com precisdo de segunda ordem. A principal caracteristica do método AUSM
consiste em separar o fluxo numa parte convectiva e outra de pressao.

Cinco testes foram realizados, utilizando diferentes condi¢des de contorno,
visando gerar situagdes criticas para serem avaliadas. Os testes foram definidos
exatamente como sugerido no trabalho de Evje e Fjelde (2003). Os fluidos
utilizados sdo aproximacdes de fluidos reais como 0leo e ar. As correlagdes que
definem o escorregamento entre as fases sdo simples e ndo refletem um
determinado padrdo de escoamento. O objetivo destes testes ¢ analisar o

comportamento do modelo frente a diversas situagdes consideradas criticas para o
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escoamento bifasico.

Considerou-se um duto horizontal com as seguintes caracteristicas:

Comprimento do duto: L =1.000,0 m
Didmetro interno: D =0,1 m

Rugosidade absoluta: £=1,0 x 10-5 m

As seguintes propriedades fisicas foram definidas para cada fase:

Velocidade do som no liquido: a; = 1.000,0 m/s

Velocidade do som no gés: a,= 316,0 m/s

Massa especifica do liquido de referéncia: p,.r= 1.000,0 kg/m?
Massa especifica do gas de referéncia: pg.r=1,0 kg/m?
Viscosidade do liquido: z4=5,0 x 107 Pas

Viscosidade do gas: s, =5,0 x 107 Pas

Pressao de referéncia: p,r= 1,0 x 10° Pa

Temperatura de referéncia: 7,.,=293.15 K

Os cinco casos sdo descritos a seguir:

Caso 1: Testar a convergéncia do modelo utilizando uma relacdo de
escorregamento simples;

Caso 2: Transi¢do de escoamento bifasico para monofasico liquido;

Caso 3: Transicao de escoamento bifasico para monofasico gas;

Caso 4: Testar a estabilidade e convergéncia do modelo utilizando
uma relagdo de escorregamento complexa;

Caso 5: Testar a convergéncia do modelo utilizando uma relagao de

escorregamento complexa.

Para todos os casos considerou-se como condi¢do inicial que o duto

. , . 5
encontrava-se preenchido com liquido (&, =107), sendo que o escoamento sempre

se manteve como laminar. A pressdo na saida foi sempre mantida igual a pressao

de referéncia. Para todos os casos especificou-se como condi¢des de contorno a

vazao massica da fase liquida e gasosa na entrada. Diferentes relagdes para C, e

Vo foram especificadas para cada caso.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados disponiveis no

trabalho de Evje e Fjelde (2003). Analisou-se as varia¢des ao longo do duto das

velocidades de cada fase (u;, ug), fracdo volumétrica de gas (o) € pressao (P) para

o instante final de simulagao.
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51.1
Caso 1

O objetivo deste teste € verificar se 0 modelo consegue prever um bolsao de
gas se deslocando em um meio liquido. Simples correlagdes para os parametros da
escorregamento entre as fases forma utilizadas, i.e., valores constantes iguais a
C, =1,2 ¢ Vg = 0,5 m/s. Utilizou-se 200 volumes de controle ao longo da
tubulacgao, igual ao utilizado no trabalho de Evje e Fjelde (2003).

As vazoes de liquido e gas crescem de zero a 3,0 kg/s e 0,02 kg/s
respectivamente em 10 s e permanecem assim até o final da simulacdo em 250 s.
E esperado que um volume de gis se desloque em dire¢do ao fim do duto. As
variagdes com o tempo das vazdes massicas na entrada da tubulagdo estdo

resumidas na Fig. 5.1.

3 kals
[ 0,02 kg/s ~ Gas
/ Liquido —— ——
0 50 100 150 200 250 TEMPO (s)

Figura 5.1 — Caso 1: Vazdes massicas na entrada em funcéo do tempo

A Figura 5.2 ilustra o perfil da fracdo de gas o, ao longo da tubulagdo, para
o instante de tempo ¢ = 250 s. Como inicialmente a tubulacdo encontrava-se cheia
de liquido, neste instante de tempo, o gas chegou somente até aproximadamente o
meio da tubulacdo, com uma fracdo de gis em torno de 0,45. Pode-se observar o
mesmo comportamento que o previsto por Evje e Fjelde (2003), porém o
resultado obtido no presente trabalho apresenta um perfil mais suave da fracao de
gas, uma vez que as aproximagdes utilizadas para discretizar as equagdes de
conservagdo sao de primeira ordem, enquanto que Evje e Fjelde (2003) utilizaram
discretizacdo de segunda ordem no tempo e no espago.

A comparagdo da distribui¢do de pressdo para o mesmo instante de tempo,
t = 250 s, pode ser vista na Fig. 5.3. Neste caso, como esperado, observa-se
claramente a diferenca de inclinagcdo da queda de pressao devido a menor perda de

carga de gases. Para esta variavel a concordancia entre os resultados ¢ excelente.
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Figura 5.2 — Caso 1: Perfil de fracédo de gas ao longo do duto, t =250 s
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Figura 5.3 — Caso 1: Perfil de pressao ao longo do duto, t =250 s
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O perfil da velocidade do gas e do liquido ao longo do duto ¢ apresentado na

Fig. 5.4. Observa-se um aumento da velocidade do gads na primeira metade do

duto devido a expansdo do mesmo resultante da queda da pressdo. A velocidade

do liquido acompanha o crescimento da velocidade do gis devido a interagdo

entre ambos pela relagdo de escorregamento. A velocidade do liquido na parte

final do duto ¢ praticamente constante (u; 1,6 m/s), devido ao fato da presenga de

gas ser pequena (og =10"), ndo influenciando a parte liquida. A velocidade do gés

no trecho final pode ser calculada diretamente a partir da correlagdo de

escorregamento, Eq. (3.19), e da Eq. (3.17), a qual para o, desprezivel ¢

J= agug+ U= uy.

Ug =C, j+ng =C, “Z+ng ~12x%x1,6+0,5~ 2,42

(5.1)
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Novamente boa concordancia é observada, sendo o desvio maior no caso da
velocidade do liquido, devido ao gradiente mais acentuado desta na interface entre

a mistura e o liquido.

2,55 T T T T T T T 1,7
Evje & Fjelde Evje & Fjelde
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>
09
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2.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
COMPRIMENTO DO DUTO (m) COMPRIMENTO DO DUTO (m)
(a) velocidade do gas. (b) velocidade de liquido.

Figura 5.4 — Caso 1: Perfil de velocidade ao longo do duto, t =250 s

51.2
Caso 2

O objetivo deste teste ¢ verificar se o modelo ¢ capaz de lidar com a
transicdo de escoamento bifasico para monofasico liquido. Novamente valores
constantes foram arbitrados para os parametros de escorregamento entre as fases:
C,=1,2 e Vg =0,5 m/s.

Como no caso anterior, as vazdes de liquido e gas crescem de zero a
12,0 kg/s e 0,08 kg/s respectivamente, em 10 s. Porém, ap6s 50 s a vazao massica
de gas decresce até zero em 20 s. A simulacdo termina com 175 s. A variagdo das

vazOes massicas com o tempo na entrada encontram-se resumidas na Fig. 5.5

Gés
Liguido

0 TEMPO (s)

Figura 5.5 — Caso 2: Vaz8es massicas na entrada em fungcéo do tempo

As figuras a seguir apresentam a comparagao entre os resultados obtidos por
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Evije e Fjelde (2003) e os obtidos pelo modelo deste trabalho ambos para 200
volumes de controle.

A Figura 5.6 apresenta a variacdo da fracdo de gds ao longo do duto na
instante ¢t = 175 s. Observa-se que o modelo foi capaz de lidar com o retorno ao
escoamento solitario da fase liquida apds um periodo de convivéncia das duas
fases. Apos cessar o fluxo de gds o mesmo se propaga em dire¢do ao fim do duto

sendo aprisionado entre bolsdes de liquido.

0,7
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FRAGAO DE GAS

03

02

01

L/ . . . . . >~
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Figura 5.6 — Caso 2: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =175 s

Assim como no caso anterior, pode-se notar uma excelente concordancia
entre os resultados com relagdo a magnitude e distribui¢do espacial da fracdo de
gas. Excelente predi¢ao da perda de carga ao longo do duto (Fig. 5.7) também foi
obtida. Observa-se novamente menor perda de carga na por¢ao de gas e a maior

perda de carga da parte liquida nas extremidades, como esperado.
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100000 . . . . . . . . .
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Figura 5.7 — Caso 2: Perfil de pressao ao longo do duto, t=175s
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A influéncia da fase gas na velocidade da fase liquida pode ser apreciada na
figura referente a velocidade do liquido (Fig. 5.8b). Analisando o perfil da
velocidade do gés ao longo do duto na Fig. 5.8a, fica claro que esta velocidade
aumenta ao longo do trecho preenchido com géas devido a queda na pressdo e
expansao do gas na tubulacdo. A diferenca entre a velocidade do liquido na
entrada e na saida do duto sugere que entra menos liquido do que sai. Este efeito ¢
conseqiiéncia da expansdo do gés no meio do duto que leva a um aumento do
volume do mesmo. Como o volume do duto ndo se altera ¢ necessario que o
liquido a jusante do bolsdo de gés oferega seu espago em forma de um aumento na
velocidade. Mais uma vez a concordancia obtida entre as solu¢des pode ser

considerada satisfatoria.

Evje & Fjelde Evje & Fjelde
38 Presente - 200 ———— Presente - 2000 —— — —

36

VELOCIDADE DO GAS (m/s)
VELOCIDADE DO LIQUIDO (m/s)

22 r

. . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
COMPRIMENTO DO DUTO (m) COMPRIMENTO DO DUTO (m)

(a) velocidade do gas. (b) velocidade de liquido.

Figura 5.8 — Caso 2: Perfil de velocidade ao longo do duto, t = 175 s.

5.1.3
Caso 3

O objetivo deste teste ¢ analogo ao teste anterior, porém, neste caso deseja-
se verificar se 0 modelo ¢ capaz de lidar com a transi¢do de escoamento bifasico
para monofasico gas, utilizando uma relacao simples para o escorregamento entre
as fases. As mesmas correlacdes para C, e Vg sdo utilizadas: C, =1 e V; =0 m/s.

As vazdes de liquido e gas crescem de zero a 12,0 kg/s e 0,04 kg/s
respectivamente, em 10 s. Ap6s 60 s a vazao massica de liquido decresce até zero
em 10 s. No tempo de 200 s a vazao massica de liquido cresce novamente para

12,0 kg/s em 10 s. A simulagdo termina apds 250 s de simulacdo. As variagdes das
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vazoes massicas da entrada com o tempo estdo resumidas na Fig. 5.9.

_12kgls 12kgls
[ \ I Gas ————
Liqguido —— ——
/ \ 0,04 kg/s /
L L L L \1 L L L L L L L / L L
0 50 100 150 200 250 TEMPO (s)

Figura 5.9 — Caso 3: Vazdes massicas na entrada em funcéo do tempo

Como nos casos anteriores, especificou-se uma malha com 200 volumes de
controle e foram comparados os resultados obtidos com os dados de Evje e Fjelde
(2003) para a mesma malha.

Observando a Fig. 5.10, fica claro através do perfil suave da curva obtida
neste trabalho, que o modelo implementado teve alguma dificuldade em prever
alteragdes abruptas na vazdo da fase liquida, ao contrario do caso anterior, onde a
alteracdo ocorreu na vazao da fase gas. Mesmo assim, o presente modelo foi capaz
de lidar com a presenga de gds em somente uma parte do escoamento. Como ja
mencionado, uma possivel explicacdo para a obtencdo do perfil mais suave da
fracdo de gas consiste na precisdo de primeira ordem das aproximacgdes espaciais
e temporais utilizadas no presente trabalho, enquanto que esquemas de segunda

ordem no espago e no tempo foram utilizados por Evje e Fjelde (2003).

Evje & Fjelde
Presente - 200 —— ——

FRAGAO DE GAS

~N
0 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
COMPRIMENTO DO DUTO (m)

Figura 5.10 — Caso 3: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =250 s

A dificuldade em acompanhar alteracdes bruscas na vazao massica da fase
liquida comprometeu um pouco a previsdo da pressdo, ilustrada na Fig. 5.11,

ficando mais evidente no trecho inicial do escoamento.
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Neste caso, observa-se que apesar das pequenas diferencas percentuais entre

as velocidades do gés e do liquido do presente trabalho e os dados de Evje e Fjelde

(2003), estas nao sdo despreziveis, como se pode ver nas Figs. 5.12a e 5.12b.

PRESSAO (Pa)
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. . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 5.11 — Caso 3: Perfil de pressdo ao longo do duto, t = 250 s

Observa-se também nas Figs. 5.12a e 5.12b que as velocidades do gas e do

liquido sdo idénticas devido ao fato dos valores utilizados para C, ¢ V;

representarem escoamento homogéneo, onde

ndo existe escorregamento entre as

fases. Isto pode ser demonstrado utilizando-se as Egs. (3.17) e (3.19).

ug = Coj+Vgj = agug +au = ug =
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Figura 5.12 — Caso 3: Perfil de velocidade ao longo do duto, t = 250 s.
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514
Caso 4

O objetivo deste caso € testar se 0 modelo converge para a solugdo correta
utilizando uma relagdo mais complexa para o escorregamento entre as fases.
Segundo Roe (1981) a relagdo de escorregamento ¢ similar a utilizada para o

padrao de escoamento tipo Golfada (S/ug). Neste caso, os parametros da

velocidade de escorregamento sdo: C, =1 ¢ Vg]- =0,5,/1- Ay m/s.

As condig¢oes transientes simuladas sao as mesmas do Caso 1. Desta forma,
as vazodes de liquido e gas crescem de zero a 3,0 kg/s e 0,02 kg/s respectivamente,
em 10 s e permanecem assim até o final da simulagdo em 250 s, como ilustrado na
Fig. 5.13. Assim como o Caso 1, foram utilizados 200 volumes de controle para a

determinagdo do campo de velocidades, pressao e fracdes volumétricas.

3 kgls
/ 0,02 kg/s ~ Gas
/ Liqguido —— ——
0 50 100 150 200 250 TEMPO (s)

Figura 5.13 — Caso 4: Vazdes massicas na entrada em fun¢éo do tempo

Analisando a Fig. 5.14, referente ao perfil da fracdo de gés ao longo do duto,
pode-se notar o mesmo comportamento previsto no Caso 1, porém maiores
valores de fragdo de gas podem ser observados na primeira metade do duto. Este

resultado ilustra que as novas correlagdes utilizadas para o pardmetro de

distribuicao C, = 1 e velocidade de deslizamento ng =05./1-a g m/s induzem

maiores valores de fracdo volumétrica de gas a,. Isto pode ser explicado pelo fato
de que para a mesma vazdo massica, as correlacdes utilizadas resultaram em
velocidades do gas menores, ou seja, mais gas acumulado na tubulacdo (> o).
Analisando a Fig. 5.15, observa-se excelente concordancia entre os dados do
presente trabalho e da referéncia, com relacdo a distribui¢do da pressdo ao longo
do duto. As velocidades das fases sdo apresentadas na Fig. 5.16, onde nota-se um
comportamento similar ao do Caso 1, para as velocidades da fase gasosa e da fase
liquida. Comparando estes perfis com os obtidos no Caso 1, Fig. 5.4, observa-se

uma maior velocidade de escorregamento, com maior diferenca entre as fases.
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Nota-se ainda uma alteragdo no perfil da velocidade do gas proximo a regiao de

entrada. Mais uma vez os dois modelos apresentaram resultados muito proximos.
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Figura 5.14 — Caso 4: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =250 s
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Figura 5.15 — Caso 4: Perfil de pressao ao longo do duto, t =250 s
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Figura 5.16 — Caso 4: Perfil de velocidade ao longo do duto, t = 250 s
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515
Caso 5

Visando avaliar a influéncia dos parametros da velocidade de
escorregamento na transicdo do escoamento bifasico para monofasico liquido, o

Caso 2 foi repetido com a mesma relagdo complexa, para o escorregamento entre
as fases, utilizada no Caso 4,1.e.. C,=1¢ ng =0,5./1- a, m/s.
Como no Caso 2, as vazdes de liquido e gas crescem de zero a 12,0 kg/s e

0,08 kg/s, respectivamente, em 10 s, e apds 50 s a vazdo massica de gas decresce

até zero em 20 s (ver Fig. 5.17). A simulagdo termina com 175 s.

12 kgls
f0,08 kgls ~ Gas
Liquido —— ——
0 50 100 150 175 TEMPO (s)

Figura 5.17 — Caso 5: Vazdes massicas na entrada em fun¢éo do tempo

Visando analisar a influéncia do nimero de volumes de controle na
qualidade da soluc¢do, este caso foi simulado com trés malhas diferentes, com 50,
200 e 1000 volumes de controle. Inicialmente o problema foi simulado com uma
malha com 200 volumes de controle, igual a malha utilizada por Evje e Fjelde
(2003). Posteriormente, selecionou-se uma malha mais grosseira, com 50 volumes
de controle e outra mais fina com 1000 volumes de controle. Este teste serve para
investigar a influéncia da ordem de precisdo utilizada na discretizagdo das
equagdes de conservacgao.

A Figura 5.18, referente ao perfil de fragdo de géas, mostra que mesmo
utilizando uma relagdo mais complexa para a velocidade de Deslizamento, o
modelo continua apresentando um 6timo comportamento diante de uma transi¢ao
para o escoamento de puro liquido a partir de um escoamento misto. E evidente
também que o aumento no numero de volumes de controle melhora a
aproximacao entre a solucdo do presente trabalho e a apresentada pelo artigo de
Evje e Fjelde (2003), confirmando o comentario realizado de que os perfis mais
suaves obtidos neste trabalho estdo associados as aproximacgdes de ordem inferior

utilizadas.
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Figura 5.18 — Caso 5: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =175 s

r

A previsao da distribuicdo de pressdo, ilustrada na Fig. 5.19, ¢ muito boa
como em todos os casos anteriores. Nota-se que esta varidvel ndo ¢ sensivel a
malha utilizada, pois mesmo com a malha grosseira de 50 volumes de controle, a

concordancia entre as solucdes € excelente.
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Figura 5.19 — Caso 5: Perfil de pressao ao longo do duto, t=175s

Apesar da distribui¢dao da pressdo ao longo do duto ndo exigir uma malha
refinada, o mesmo ndo pode ser dito com relagdo ao perfil das velocidades, as
quais sao ilustradas nas Figs. 5.20a e 5.20b. No entanto, com o refino da malha as
solucdes obtidas se aproximam do perfil apresentado na referéncia.

Comparando as velocidades das fases obtidas neste caso, Fig. 5.20, com as
velocidades do Caso 2, Fig. 5.8, obtidas com a correlacdo simplificada da
velocidade de escorregamento, observa-se comportamento semelhante para

velocidade do liquido, porém o vale apresentado neste caso € mais acentuado.
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Assim como no caso anterior, verifica-se que a velocidade do gas ¢ bem mais

sensivel a correlacdo utilizada para a velocidade de escorregamento.
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Figura 5.20 — Caso 5: Perfil de velocidade ao longo do duto, t =250 s

5.1.6

Testes de Malha e Passo de Tempo

O objetivo deste item ¢ entender como o modelo utilizado neste trabalho se
comporta com relagdo a variagdo dos pardmetros numéricos que afetam a precisao
da solugdo: (i) nimero de volumes de controle (ii) tamanho do passo de tempo.

Os casos selecionados foram os Casos 1 e 3. Os resultados do teste de malha

sdo apresentados na Fig. 5.21 e do teste de passo de tempo na Fig. 5.22.
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Figura 5.21 — Influéncia na malha no perfil de fracédo de gas, t = 250 s
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Figura 5.22 — Influéncia do passo de tempo no perfil de fracédo de gas, t = 250 s.

200 volumes de controle

Testaram-se malhas iguais a 500, 1000, 2000 e 4000 volumes de controle.
Como esperado, observa-se que quanto mais refinada a malha mais precisa fica a
resposta. Este resultado indica claramente que para melhorar a qualidade da
solucdo, a discretizac¢do espacial de primeira ordem obriga a utilizagdo de um alto
numero de volumes de controle.

Para a alterag¢do do passo de tempo foi utilizada a alteragdo da constante CFL
(Courant 1967), de 0,05 a 0,5. Neste caso o numero de volumes de controle foi
mantido constante e igual a 200. Neste caso, nota-se menor sensibilidade dos
resultados ao passo de tempo, indicando que a ordem de discretizacdo temporal

utilizada no presente trabalho ¢ satisfatoria.

5.1.7
Anélise da Ordem da Discretizacdo

Como mostrado nos testes apresentados, observou-se que o modelo
implementado neste trabalho apresentou solucdes mais suavizadas do que as
obtidas por Evje S. e Fjelde (2003). Mostrou-se ainda que as solugdes se
aproximam com o refino da malha, e que o refino do passo de tempo nao alterou
de forma significativa os resultados. Mencionou-se ainda que diferenca entre as
solugdes deve estar relacionada com a ordem de precisdo na discretizagdo das
equagdes utilizadas com cada método. Visando confirmar esta afirmagdo, nesta
secdo apresenta-se uma comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho

com os resultados apresentados por Evje S. e Fjelde (2003) para esquemas de
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primeira ¢ segunda ordem. A analise ¢ ilustrada somente para o Caso 1, pois
somente para este caso Evje S. e Fjelde (2003) apresentaram uma comparagao
gréfica entre os métodos AUSM de primeira e segunda ordem. Selecionou-se uma
malha com 200 volumes de controle.

Os resultados das comparagdes para a fragdo de gas, pressao e velocidades
das fases sdo apresentados nas Figs. 5.23, 5.24 e 5.25, respectivamente. Nestes
graficos também foi acrescentada uma curva denominada de “referéncia”, a qual
foi obtida por Evje S. e Fjelde (2003) com uma malha extremamente fina.
Analisando as Figs. 5.23, 5.24 e 5.25, pode-se notar que o método utilizado neste
trabalho corresponde, como esperado, ao método de primeira ordem apresentado

no artigo, confirmando a explicacdo sobre a diferenca entre as solugdes.
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Figura 5.23 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de fracdo de gas,

t = 250 s. 200 volumes de controle
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Figura 5.24 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de presséo,

t = 250 s. 200 volumes de controle
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Figura 5.25 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de velocidade ao

longo do duto, t =250 s

Mais um teste é realizado, s6 que agora, comparou-se a solugcdo obtida no
presente trabalho com uma malha de 200 volumes de controle com os dados de
modelo AUSM segunda ordem, utilizando uma malha de 50 volumes de controle.
Observa-se nas Figs. 5.26 e 5.47 para fragdo de gas, pressdo e velocidades das
fases, que para o presente modelo apresentar um desempenho similar ao método
de segunda ordem de Evje S. e Fjelde (2003), necessita de uma malha quatro

vezes maior.
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Figura 5.26 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema, t = 250 s. Presente: 200

volumes; AUSM II: 50 volumes
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Figura 5.27 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de velocidade,
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5.2
Golfada Severa

Para avaliar a capacidade da presente metodologia em prever uma Golfada
Severa, investigou-se o escoamento em uma tubulagdo em L, tal qual a analisada
por Andrianov et al. (2007) e Masella et al. (1998). A Figura 5.28 ilustra a
geometria de interesse, a qual consiste de um duto horizontal de 60 m, seguido de
um duto vertical de 14 m. Os fluidos de trabalho utilizados nas referéncias e no
presente trabalho foram ar e querosene.

Os dados utilizados para a simulagdo sdo os seguintes:

« Comprimento do duto: L =74 m

« Didmetro interno: D = 0,05 m

« Velocidade do som no liquido: @; = 500,0 m/s

« Velocidade do som no gas: a; = 316,0 m/s

« Massa especifica do liquido de referéncia: o, = 1.000,0 kg/m?

« Massa especifica do gas de referéncia: p, = 1,0 kg/m?

« Pressdo de referéncia: p,or= 1,0 x 10° Pa

« Temperatura de referéncia: 7,.r= 293 °C

o Pressdo na saida do duto: py,,= 1,0 x 10° Pa

- Vazdo massica de ar: g, = 1,96 x 10 kg/s

- Vazdo massica de querosene: iy, = 7,85 x 107 kg/s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412983/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412983/CA

Resultados 77

14 m

60 m

Figura 5.28 — Configuracdo do duto para golfada severa

Visando reproduzir os dados das referéncias (Andrianov et al., 2007 e
Masella et al., 1998), foram utilizados os mesmos parametros para determinar as

equagdes de fechamento de velocidade de escorregamento

C, =1+0,2 a; sen’(0) (5.3)
Vgi =035 /g Dsen(6) m/s (5.4)

O fator de atrito foi considerado constante e igual a /= 0,02, como utilizado
nas referéncias. Logo, a solugdo independe das viscosidades.

Foi verificada a influéncia da correlagdo para determinagdo do fator de
atrito. A correlagcdo de Lockhart e Martinelli (1949) apresentada no Capitulo 2 foi
testada, utilizando a viscosidade do liquido igual a 4 = 1,5 x 10° Pas ¢ a
viscosidade do gés igual a g, = 1,5 x 10 Pas. A utilizagdo da correlagio nio
influenciou os resultados obtidos no presente teste.

Os parametros numéricos como condicdo CFL e espacamento de malha
também foram definidos de acordo com as referéncias: CFL=0,5e¢ Ax=1 m.

O escoamento no regime de golfadas ¢ caracterizado por comportamento
ciclico devido o actimulo de liquido no trecho ascendente seguido da expulsdo do
mesmo. Desta forma, o regime permanente esperado ¢ na realidade um regime
estatisticamente permanente, onde a freqiiéncia e intensidade dos eventos sdo mais
importantes que o momento preciso de inicio dos mesmos. Dessa forma, o
escoamento foi simulado partindo do repouso e foi simulado durante 5.000s, um

tempo relativamente grande, de forma a atingir a condicdo de regime
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estatisticamente permanente.

O escoamento ¢ avaliado através da freqiliéncia e intensidade das variagdes
de pressdo, vazao massica e fragdo de liquido em trés pontos de interesse: inicio
(x =0 m), fim do trecho horizontal (x = 60 m) e saida do duto (x = 74 m).

Para visualizar a formagdo das golfadas, e determinar se o regime
estatisticamente permanente foi obtido, apresenta-se na Fig. 5.29 a variacdo da
pressdo na base do trecho vertical (x = 60 m), desde o inicio da simulagdo. Pode-
se observar claramente que apds aproximadamente 2200 s, os ciclos de pressao de
repetem, indicando que o regime estatisticamente permanente foi atingido.

Para avaliar o escoamento no regime estatisticamente permanente,
selecionou-se um intervalo de 1.000 s entre os tempos 2.200 s e 3.200 s onde

foram encontrados os resultados ciclicos mais estaveis.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 5.29 — Variacdo da pressdo com o tempo em x = 60 m

As Figuras 5.30a e 5.30b ilustram a variacdo da pressao com o tempo apos
atingir o regime estatisticamente permanente em x = 60 m e compara com 0s
resultados numéricos obtidos por Andrianov et al. (2007) e Masella et al. (1998).
Observa-se uma boa semelhanga entre os resultados previstos no presente trabalho
e ambas as referéncias. Nota-se que a amplitude das oscilacdes da pressdo sao
bem semelhantes ao trabalho de Andrianov et al. (2007) e um pouco mais
acentuadas que as do trabalho de Masella et al. (1998). Com relagdo ao periodo
das oscilagdes da pressdo, observa-se uma discrepancia um pouco maior, pois o
periodo de golfadas previsto por Andrianov et al. (2007) foi de 260 s, enquanto o

previsto pelo presente trabalho ¢ de 185 s.
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Figura 5.30 — Comparacéo da varia¢do da pressdo com o tempo apds atingir regime

estatisticamente permanente em x = 60m

A Figura 5.31 apresenta a comparagdo da vazao de liquido, apos atingir o
regime estatisticamente permanente ¢ os dados de Masella et al. (1998), em x = 60
m. Observa-se que qualitativamente a solucdo obtida pelo presente trabalho
concorda com os dados de Masella et al.(1998), sendo que os picos de vazdo,
assim como a freqii€ncia que os picos ocorrem sdo bem semelhantes. Observa-se,
no entanto, uma instabilidade nos dados do presente trabalho, com muitas
oscilagdes quando a fracdo de liquido aumenta. A Figura 5.32 apresenta um teste
de malha realizado por Andrianov et al, (2007), com relacdo a varia¢dao temporal
da vazdo de liquido com o tempo em x = 60m. Nao foi possivel comparar os
resultados diretamente, devido a falta de informagdes no artigo com relagdo a
unidades. No entanto, pode-se observar que o modelo de Andrianov et al. (2007),
que utiliza um método de segunda ordem (MUSCL) também apresenta oscilagdes
quando a vazdo se aproxima de zero. O problema das oscilagdes encontrado com
o presente modelo precisa ser mais bem avaliado. Uma andlise de criteriosa da
precisao da discretizagdo utilizada deve ser investigada, pois como ilustrado o
esquema de primeira ordem utilizado influencia na qualidade da solugdo.

Ainda analisando a Fig. 5.31, observam-se valores negativos para a vazao
massica de liquido indicando que o mesmo escoa de volta para o trecho horizontal
ap6és a producdo da parte vertical do duto. A andlise da vazdo em massa do

liquido, explica porque a Golfada Severa pode causar estragos quando ndo
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esperada. Durante a Golfada, a vazao massica de liquido ¢ de aproximadamente

1 m?/s, o que ¢ quase treze vezes maior que na entrada (0,07854 kg/s).
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Figura 5.31 — Comparacao com Masella (1998) da vazéao de liquido com o tempo apés

atingir regime estatisticamente permanente em x = 60m
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Figura 5.32 — Variagcéo da vazao de liquido com o tempo em x = 60m. Teste de malha de

Andrianov (2006)

A Figura 5.33 apresenta a variagdo da fracdo de liquido com o tempo, no

regime estatisticamente permanente, na entrada (x=0), na base do duto vertical

(x=60m) e na saida da tubula¢do (x=74 m). Na entrada a fragdo de liquido oscila

em torno de 0,45; Fig. 5.33a. Pode-se observar a formagdo das golfadas na base

do trecho vertical, Fig. 5.33b, e seu reflexo na saida da tubulagdo, Fig. 5.33c, com

uma freqiiéncia quase igual, porém com valores mais baixos da fragdo de liquido

que varia de 0,4 a2 0.9.
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Figura 5.33 — Variacéo da fracéo de liquido com o tempo apds atingir regime

esta

tisticamente permanente em x =0 m

A variacdo da pressio com o tempo ¢ ilustrada nas mesmas trés

coordenadas, na Fig. 5.35

. Na saida a pressao ¢ mantida constante. Na entrada e

na base do duto vertical a pressao oscila com a mesma freqiiéncia. Observa-se que

durante o acumulo de liquido no trecho vertical, a pressdao sobe gradativamente até

que seja suficiente para expulsar o liquido em uma golfada.
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Figura 5.34 — Variacédo da pressdo com o tempo, x=0m, 60 me 74 m

Vale ressaltar que as aproximacdes utilizadas neste trabalho para discretizar

as equagodes de conservacgdo sao de primeira ordem, enquanto que Evje e Fjelde

(2003) utilizaram discretiz

acao de segunda ordem no tempo e no espago. Devido a

diferenca com relacdo a precisdo da discretizagdo empregada nos dois métodos,

foram executados alguns t

no Apéndice B.

estes de malha e passo de tempo conforme apresentado
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6
Conclusodes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Desenvolveu-se um codigo numérico para prever escoamentos bifasicos em
tubulacbes longas. Cinco casos foram testados com o objetivo de avaliar o
comportamento do modelo diante de situacdes consideradas criticas. Aplicou-se o
modelo também ao caso de Golfadas Severas (Severe Slug) em um trecho de
tubulacdo horizontal seguido de outro vertical. A metodologia utilizada baseia-se
no Modelo de Drift em sua forma unidimensional e transiente.

As equacdes de conservacdo de massa das fases liquida e gasosa, assim
como a equacgéo de conservacdo de quantidade de movimento da mistura, foram
discretizadas pelo método de volumes finitos, como aproximacdo upwind de
primeira ordem para avaliar os fluxos convectivos e Euler implicito de primeira
ordem para o termo transiente. O sistema algébrico resultante foi resolvido de
forma acoplada pelo método TDMA por blocos.

As equacdes de conservacdo que descrevem o Modelo de Drift podem ser
combinadas de diversas formas, como encontrado na literatura disponivel.
Observou-se, no entanto, que a escolha da combinagdo das equagOes a serem
resolvidas é fundamental para o sucesso da metodologia.

Os escoamentos bifasicos podem ocorrer em diversos regimes, sendo o de
Golfadas (Slug) apenas um deles. Para cada regime de escoamento deve ser
aplicada uma correlacdo adequada para a chamada “velocidade de Drift” que
representa a diferenca entre as velocidades de cada fase. Para 0s casos teste foram
utilizadas correlagcdes simplificadas, como descrito no artigo utilizado para
comparacdo dos dados (Evje e Fjelde, 2003). O caso de Golfada analisado neste
trabalho também foi comparado com resultados disponiveis na literatura
(Andrianov et al., 2007 e Masella et al., 1998). Tendo por objetivo realizar uma
comparacdo entre os resultados, o caso foi definido exatamente como nas
referéncias, inclusive todas as equacdes de fechamento, i.e., pardmetros da

velocidade de escorregamento e fator de atrito.
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Nos testes de validacdo o modelo se comportou de forma satisfatéria quanto
a estabilidade da solucdo e apresentou grande proximidade com os resultados do
artigo utilizado como referéncia. O tempo necessario para as solugdes de
validacdo do modelo poderiam ser reduzidos caso fosse implementada uma malha
variavel gue reduzisse o refinamento (nimero de nos) nos locais onde houvesse
pouca variacdo das grandezas analisadas. Apesar da implementacdo de uma malha
variavel ndo aumentar o passo de tempo ela contribui para a redu¢do no niumero
de célculos a serem executados por passo de tempo. Esta reducdo no tempo
computacional total poderia ocorrer também caso fossem implementados métodos
de segunda ordem para a derivada espacial, visto que 0 numero de nds necessarios
para se obter a mesma resposta de um método de primeira ordem é quatro vezes
menor (Capitulo 4).

Na analise da Golfada Severa, notou-se que o Modelo de Drift é capaz de
prever um regime estatisticamente permanente de formacao e producdo do bolséo
de liquido que acumula no trecho vertical da tubulacdo. A partir da comparacao
dos resultados, notou-se uma frequéncia menor de ocorréncia de golfadas em
relacdo ao trabalho de Andrianov et al., (2007), além de oscilagdes nas solucGes
das grandezas avaliadas. Nao foi possivel avaliar se as oscilagfes induziram a uma
reducdo na frequéncia dos eventos. As equacGes do Modelo de Drift foram
combinadas da mesma forma que no artigo utilizado para comparagdo, porém,
Andrianov et al. (2007) utilizaram uma discretizagdo de segunda ordem no tempo
e no espaco, além de terem utilizado um algoritmo adaptativo de multiresolucao
para a solucdo do sistema algébrico. Pode-se atribuir a presenca de oscilacfes na
solucdo a ordem de discretizagdo do presente trabalho, no entanto, uma analise
mais aprofundada precisa ser desenvolvida.

Outros testes de validacéo, ndo s6 numéricos como também experimentais,
poderiam ser implementados de modo a ampliar a aplicabilidade do modelo a
diferentes regimes de escoamento e configuragdes de dutos ndo abordados neste
trabalho. Nestes testes poderiam ser implementadas diferentes correlacGes para a
velocidade de Drift dependendo do regime de escoamento presente em cada parte
do duto. Neste caso, poder-se-ia optar entre a elaboracdo de um algoritmo para
decidir qual regime de escoamento estaria ocorrendo em cada trecho do duto e
assim utilizar a correlacdo adequada ao regime vigente em cada volume de

controle discretizado. Uma alternativa a construcdo de um mapa de fases seria
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utilizar a correlacdo de Chexal e Lellouche (1992) para a velocidade de Drift, pois
segundo os autores esta € valida para todos os regimes de escoamento.
Algumas sugestbes de trabalhos futuros que podem ser implementadas de
modo a ampliar a aplicabilidade do modelo s&o:
= Utilizagdo de esquemas de segunda ordem para discretizacéo
espacial e temporal.
« Inclusdo da equacdo da energia para solu¢do nao isotérmica;
« Inclusdo de equagdes necessérias para a solu¢do de mais um fluido
(escoamento de trés fases).
« Inclusdo de transferéncia de massa entre fases.
« Estudo mais detalhado da influéncia do refinamento da malha e do
passo de tempo nos resultados para o caso da Golfada Severa.
Sugestdes de casos a serem analisados:
« Andlise detalhada da formacéo de golfadas, com a influéncia da
condicdo de entrada.
= Desenvolvimento de rotinas de pos-processamento para determinar
0s parametros dos regimes estatisticamente permanente de golfadas,
como comprimento, freqiéncia e velocidade de translacao.

« Andlise do regime de bolhas dispersas.
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Apéndice A
Método PRIMER

Ao longo dos ultimos anos, muitos métodos foram desenvolvidos para se
resolver equacdes diferenciais numericamente e de forma segregada (uma equagao
de cada vez). Nestes métodos, para a solu¢do das velocidades, sdo utilizadas as
equacdes de Conservagdo da Quantidade de Movimento. Ao contrario da
velocidade, para a pressao nao existe uma equagao onde a mesma seja a variavel
principal. A unica equac¢do disponivel para a solucdo da pressdo ¢ a Equacdo de
Conservagdo de Massa onde ela ndo aparece explicitamente. Este problema foi
resolvido pela substituigdo da Equacdo da Conservagdo da Quantidade de
Movimento na Equagdo da conservagdo da Massa, criando assim uma equagao
para a solugdo da pressao.

Existem diversos algoritmos para calcular os campos de pressdo e
velocidade como o SIMPLE e o SIMPLEC. Em 1981 foi introduzido um novo
método chamado Pressure Implicit Momentum Explicit (PRIME) por Maliska e
Raithby (1981). Ortega (2006) apresentou uma revisdo deste método a qual
denominou de PRIMER. Este foi o método selecionado para resolver as equacdes
de conservacao de forma segregada.

Este algoritmo aplicado ao Modelo de Deslizamento consiste em determinar a
velocidade da mistura a partir da Eq. (3.2), utilizando um campo de pressdao
estimado. A pressdo ¢ obtida através da solucdo da Eq. (3.1), utilizando a equagdo
discretizada correspondente a Eq. (3.2). Com este campo de pressdo a velocidade da
mistura € corrigida de forma explicita. Finalmente a fragao de géas ¢ determinada
pela solucdo da Eq. (3.3) discretizada. Equacdes de estado sdo utilizadas para
determinar a massa especifica de cada fase em funcdo da pressdo, Egs. (2.33) e
(2.34). Ja as velocidades de cada fase s3o obtidas a partir da velocidade média e

velocidade de Drift modificada, Egs. (2.21) ¢ (2.22). A for¢a devido ao atrito ¢é
funcdo da velocidade média up, , Eq. (2.24).
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A técnica de solugdo segregada foi empregada para solucao das equagdes de
conservagdo para as varidveis primitivas g, uy, € P conforme indicado por Ishii
(2003). As equagdes de conservagdo sao reescritas aqui para facilitar a
apresentacao:

Conservagao da massa para o gas:

dlp,a,) o — 0 Py —
o). 2 i) 2 220, | o

Conservacao da massa para a mistura:

O(Pw) , O(Pnln) _

0 A2
ot OX (A-2)

Conservacao da quantidade de movimento para a mistura:

olputy) , 20U, ) _ 0P !

f _
__oF_ g—m 54
ot ox ox Pm9sene oy Polln

0 pgagpl V_glzil

ox (1—059 )pm

_8x

(A3)

As equagdes (A.1) a (A.3) foram discretizadas pelo método de volumes
finitos, com as mesmas malhas e aproximacdes descritas no Capitulo 3, i.e.,
integracdo totalmente implicita no tempo e aproximagao upwind para os termos

convectivos.

Al
Equacao Discretizada de Conservacdo da Massa para o Gas

A equagdo de conservacao de massa para o gas toma a seguinte forma:

ApQyp =AU+, +b (A.4)
; =pg+f\AX+ B0+~ B0 + |- B 0]+ R0 (A.5)
ac = |-F 0 +[-Fart| . aw =|Fu0)+[Fs0

(A.6)
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0
_ 70,0 . 0 _ pg,PAAX
b= apag,P 5 ap = T (A7)
sendo
Fo = PgelineA ; Fu = PyaulnuA (A-8)
IEeZ = pg,epl,evgj,e A/pm,e ; IEw2 = pg,wpl,wvgj,wA/pm,w (A9)

A equagdo de conservacdo de massa na entrada ¢ discretizada de forma
analoga ao apresentado no Capitulo 3, de tal forma que a especificar a vazao de

massa na entrada. Para a saida, ¢ € extrapolada para o interior do dominio:

a _a _ a _a B
gN 2AX9,N 2 _ 9N = g.N-I Ay :(2ag’N_l _ag,N—z) (A.10)

A.2
Discretizacdo da Equacédo da Quantidade de Movimento para a
Mistura

A velocidade de mistura u, ¢é obtida a partir da solu¢io da Equacdo de

Conservagdo de Quantidade de Movimenta da Mistura, Eq. (A.3), discretizada

para o volume de controle deslocado como

awum,w :aeum,e +aww m,ww +b+(P _P )A (All)
P AAX fow —
a, =T+||Fpl,o + |- R0 5 Pl (A.12)
0
8 =|- For ] 5 ap =[Fu0] ; ag=lme A (A.13)
At
b = [Fuy 00U i == Fora 0V g = [Fr OV g (A.14)
” FPZ’OUg|e +awur?],w ~ PowY send A AX

onde
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For = (Fu + F.)/2= [y Un A+ £ A)2 (A15)
FWI Z(FWW+FW)/2Z(pm,wwum,wwA_‘_pm,wmA)/z (A16)
F,, = PypPgpPip Am . R, = PywEgw P w Am (A17)

1-ayp )ome l=ayw JPmw

Como as vazdes massicas sao prescritas na entrada, a velocidade da mistura

pode ser escrita da seguinte forma:

U_: rnlin +mgin
PaA

m

A velocidade da mistura foi extrapolada da mesma forma que as velocidades

das fases, como descrito no capitulo 3, de acordo com a férmula abaixo:

um,N+1 _um,N—l _ um,N _um,N—l A u _ (3um,N _um,N—l) (A 18)

3AX/2 AX - N 2

A3
Discretizacdo da Equacgéo para a Pressao

A pressdo ¢ determinada de forma indireta através da solucdo da equagao de
conservagao de massa da mistura, que na forma discretizada ¢
AX o A AX
PupA— = PupA—+ Pue A|um|e = Pow A|um|W =0 (A.19)
At At
As velocidades de mistura nas faces do volume de controle sdo obtidas
explicitamente a partir da equagdo algébrica para a Quantidade de Movimento da
Mistura (Eq. A.11), onde o termo de pressdo pode ser separado dos demais termos

conforme apresentado abaixo:
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A dependéncia da massa especifica com a pressdao também ¢ considerada,

resultando em:

a.P, =a.P. +a,R, +b (A.21)
agp AAX 1 AAX ayp AAX
PT a2 AL al At & AL et
9 ! ! (A.22)
ag = pn. Ad, ay = pPnw Ad, (A.23)
AX pref AX
b=a) +{l-a,, A——"—p \l-a, A==
P ( g’P) At a} pref( 9”’) At (A.24)

- pm,e Aum,e + pm,w Aum,w

A pressdo na saida ¢ conhecida, j& para a fronteira da entrada utiliza-se meio
volume de controle. Aplicando-se a equagdo de conservagdo de massa neste
volume de controle, os coeficientes sao os mesmos para os volumes de controle

centrais exceto pelo coeficiente a, que serd considerado zero e pelo

comprimento do volume que sera Ax/2.

ADC

a,=fer_ 2,1 2 %e 3 ., +a, (A.25)

" al At &) At @) At ¢ '

g = P Ad, 5 3y =0 (A.26)
M M

.0 2 Pret 2

b_aP+(1_ag,P)AE 22 = Pref (l_ag,P)AE (A.27)

- pm,e Aum,e + pm,w Aum,w
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A4

Procedimento de Execucéo para a Solucao Seqguencial (TDMA)

O Fluxograma ilustrado na Fig. Al, apresenta o procedimento de solugao

seqiiencial descrito a seguir para a solugdo das variaveis U, , U,, U, P, a, e a;:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Defini¢ao das condigdes iniciais do problema: velocidade da mistura na
entrada e pressao na saida.

Consideracao da solucao do passo de tempo anterior como estimativa
inicial para a solugdo do passo de tempo atual

Calculo das massas especificas das fases

Calculo da velocidade de Drift

Calculo do atrito

Calculo dos coeficientes para os sistemas de equagdes algébricas de u,,
Calculo do residuo para os sistemas de equagdes algébricas de U,

Solugdo do sistema de equagdes algébricas de E pelo método TDMA

Calculo dos coeficientes para os sistemas de equagdes algébricas de P

10) Calculo do residuo para os sistemas de equacdes algébricas de P

11) Solugao do sistema de equagdes algébricas de P pelo método TDMA

12) Correcao das velocidades utilizando o novo campo de pressao

13) Célculo dos coeficientes para os sistemas de equagdes algebricas de «

14) Célculo do residuo para os sistemas de equagdes algébricas de o

15) Solugdo do sistema de equagdes algébricas de &, pelo método TDMA

16) Verificagdo dos residuos das equacdes. Caso todos os residuos estejam

abaixo de uma tolerancia pré-determinada ou o nimero maximo de
iteracdes seja atingido deve-se avangar no tempo e voltar ao passo (2),
caso contrario deve-se voltar ao passo (3) e repetir a seqiiéncia de

calculos até que a convergéncia seja atingida.
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Inicializacao

‘ Grandezas estimadas: solucao do passo de tempo anterior ‘
— v

‘ Solucdo da equacéo para a velocidade da mistura ‘

‘Solugéo da equacéo para a presséo ‘

‘ Correc¢édo da velocidade da mistura ‘

‘ Solucdo da equacdo para a fracdo de gas ‘

Estimativa para a proxima iteracdo:
Ultimas grandezas geradas

Figura A.1 — Fluxograma esquematico — PRIMER sequencial

95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412983/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412983/CA

Apéndice B
Teste de Malha e Passo de Tempo para o Caso de Golfada
Severa

Diante dos resultados apresentados no Item 5.2 do Capitulo 5, foram
realizados testes de malha e de passo de tempo para 0 mesmo exemplo. Para todos
0s casos garantiu-se o atendimento & condicdo CFL (Item 4.8).

O teste de malha foi feito mantendo-se o passo de tempo fixo em 0,0001 s
para os espacamentos de 1; 0,5 e 0,25 m, j& no teste de passo de tempo foi
mantido um espacamento de 1 m para os passos de tempo de 0,001; 0,0005 e
0,0001 s.

Foram gerados gréaficos dos resultados para a base do trecho vertical
(x = 60 m). Os resultados da Fracdo de Liquido para o teste de malha e passo de

tempo estdo apresentados a seguir.

0,9 -
Q o8t
2 07
S 06 f
W o5t
Q o04f
o 03¢
i Dx=1m-Dt=0,001s
0,1 '
0 L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.1 — Variag&o da Fracao de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx=1meDt=0,001s
1
0,9 |
Q o8t
2 07
S 06
W o5+t
o .
S sl
¢ o
£ 02r Dx =1 m - Dt =0,0005 s
01 '
0 L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

TEMPO (s)

Figura B.2 — Variacdo da Frago de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0005s
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09 r
08 f 1
07 F 1
06 F 1
05 F 1
04 f 1
03 f 1

02 _ _ R
01l Dx=1m-Dt=0,0001s

FRAGAO DE LIQUIDO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

Figura B.3 — Variag&o da Fragao de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0001s

09 -
08 - /
07 - 1
06 - 1
05 - 1
04 - 1
03 r 1

0,2 i
01 - Dx=0,5m-Dt=0,0001s

FRAGAO DE LIQUIDO

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

Figura B.4 — Variag&o da Fragdo de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx =0,5m e Dt=0,0001 s

09 -
08 - l
07+ 8
06 - |
05 - |
04 - 1
03 r 1

0,2 i
01 - Dx = 0,25 m - Dt = 0,0001 s

FRAGAO DE LIQUIDO

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

Figura B.5 — Variag&o da Fragdo de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx =0,25me Dt =0,0001 s

Os resultados da Pressdo para o teste de malha e passo de tempo estdo
apresentados abaixo.
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100000
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0

i Dx=1m-Dt=0,001s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.6 — Variag&o da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=1meDt=0,001s
i Dx=1m - Dt = 0,0005 s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.7 — variagéo da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0005s
I Dx=1m - Dt=0,0001s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.8 — variag&o da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0001s
I Dx = 0,5 m - Dt = 0,0001 s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

TEMPO (s)

Figura B.9 — Variagéo da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=0,5m e Dt=0,0001 s
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300000
250000 b
200000 - y
150000 b
100000 b

Dx =0,25m - Dt = 0,0001 s
50000 - b

PRESSAO (Pa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

0

Figura B.10 — Variagdo da Press&do com o tempo em x = 60 m para
Dx =0,25m e Dt = 0,0001 s

Observa-se que com o refinamento do passo de tempo, a variacdo temporal
tanto da Fracdo de Liquido (Figuras B1, B2 e B3) quanto da Presséo (Figuras B.6,
B.7 e B.8), apresentou uma tendéncia ao aparecimento de seqiiéncias de picos e
vales menos uniformes, i.e., o ciclo da golfada severa apresentou picos de pressao
de Fracdo de Liquido ndo uniformes. Pode-se afirmar com os resultados obtidos
que a solucgdo tornou-se independente do passo de tempo para passos de tempo
menores que 0,0001 s. Este resultado estd de acordo com os testes e conclusfes
obtidas no Capitulo 5.

Analisando o teste referente ao refinamento da malha, tanto para a Fracdo de
Liquido (Figuras B3, B4 e B5) quanto para a Pressdo (Figuras B.8, B.9 e B.10),
observa-se que houve uma tendéncia ao aparecimento de seqtiéncias de picos e
vales mais uniformes. Por limitacdo de recursos computacionais e tempo néo foi
possivel obter uma solucdo independente da malha. Portanto, os resultados
apresentados aqui, devem ser considerados apenas como resultados qualitativos
referentes ao ciclo de uma golfada severa.

Apesar do refinamento da malha e do passo de tempo terem provocado
alteracdes nos padrbes de picos e vales, ndo foram observadas alteracfes
significativas nos periodos entre dois picos (quando consecutivos) ou em suas
magnitudes. N&do foi observada também uma diminuicdo nas oscilacGes

(instabilidades) quando a fracdo de liquido tende a unidade.
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