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RESUMO

CONTE, Marco Germano. Modelagem matematica e numérica para inicializacado do
escoamento em golfadas de géas-liquido. 2013. 114p. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacédo) — Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolbgica Federal do
Parand. Curitiba, 2013.

O escoamento bifasico em golfadas esta presente em diversos processos industriais,
entre eles a exploragao e transporte do petréleo. Ele se caracteriza pelo escoamento
de um pistdo de liquido com grande quantidade de movimento seguido por uma
bolha de gas compressivel. A repeticdo destas estruturas ocorre de forma
intermitente. Nas ultimas décadas, surgiram alguns modelos para a simulacéo deste
tipo de escoamento complexo, como os modelos Eulerianos de dois fluidos e drift
flux, e Lagrangeano de seguimento de pistdes (slug tracking). Este ultimo se
destacou por ser menos dispendioso computacionalmente e pela viabilidade da
simulacdo de longas distancias, pois ndo depende da malha. Porém, ele exige
condi¢des iniciais bem definidas na entrada da tubulagdo. Neste contexto, no
presente trabalho, desenvolveu-se uma metodologia lagrangeana para monitorar e
acompanhar o processo de iniciacdo do escoamento em golfadas para tubulagbes
horizontais e levemente inclinadas de modo autbnomo. Partindo-se do modelo de
dois fluidos com aproximacdo unidimensional, as equacgfes de conservagao da
massa e balanco de quantidade de movimento foram simplificadas, desacoplando-se
0 movimento gerado pela pressdo dindmica do gas sobre os pistdes do movimento
lento do liquido abaixo do gas. O sistema de equacgdes resultante para o dominio de
gas foi discretizado utilizando-se o método de diferencas finitas e resolvido através
do algoritmo TDMA. O movimento do liquido sob as bolhas foi modelado de modo
semelhante as equacdes de aguas rasas (shallow water equations). Um programa
computacional na linguagem Intel Visual Fortran foi desenvolvido para simular o
processo de iniciagdo do escoamento em golfadas, a partir do escoamento
estratificado liquido-gads. O crescimento das ondas na interface liquido-gas foi
monitorado numericamente até o surgimento do pistdo. Foram realizadas simulacées
numeéricas, para diferentes condicfes de vazéao de liquido-gas, com a finalidade de
avaliar a capacidade do modelo de gerar pistbes. Os resultados obtidos
apresentaram coeréncia e com potencial para ser utilizado como uma ferramenta
para a inicializacéo e simulagcéo do escoamento em golfadas.

Palavras-chave: escoamento bifasico em golfada, modelo de dois fluidos,
iniciacao/captura de pistoes.



ABSTRACT

CONTE, Marco Germano. Modelagem matematica e numérica para inicializacao do
escoamento em golfadas de gas-liquido. 2013. 114p. Undergraduate Monograph in
Mechanical Engineering, Federal University of Technology — Parana. Curitiba, 2013.

Many industrial processes like oil transportation in pipelines operate on two-phase
flow regime, especially in slug flow pattern. The slug flow is characterized by the
intermittent succession of liquid slugs, which have a large momentum, followed by
long bubbles of compressible gas. The slug flow has been a topic of research in the
last decades; however, there are few mathematical models for this complex flow.
One can list the Eulerian two-fluid and drift flux, and the Lagrangian slug-tracking.
The slug-tracking model is less computationally expensive and allows the simulation
of long pipes, since it is not mesh dependent. However, it requires well-defined initial
conditions at the pipe inlet. In this context, a Lagrangean methodology to capture the
process of slug initiation is presented in this work for horizontal and near horizontal
pipes. Starting from one dimensional two-fluid model, the equations of momentum
and mass conservation were simplified. The motion generated by the dynamic
pressure of the gas was decoupled of the slow movement of the liquid film. The
system of equations resulting for the gas domain was discretized using the method of
finite differences and solved with the TDMA algorithm. The liquid motion in the
bubbles was then modeled by a modified version of shallow water equations. A
software was developed using Intel Visual Fortran language to simulate the process
of slug initiation on a gas-liquid stratified flow. The waves growth in the liquid-gas
interface was monitored numerically until one of them reach the top of pipe and form
a slug. Numerical simulations were performed for different flow conditions of liquid-
gas, in order to evaluate the model ability to generate slugs. The results showed
consistency and have potential to be used as a tool for initialization and simulation of
slug flow.

Keywords: two-phase flow, slug flow, two-fluid model, initiation of slug flow.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico esta atrelado ao uso da energia. Esta pode ser
obtida através de fontes renovaveis e alternativas ou por meio do processamento e
queima de combustiveis fésseis, sendo este ultimo caso historicamente o0 mais
utilizado. As reservas destes combustiveis sdo esgotaveis e frequentemente exigem
a busca de novos locais de exploracdo em ambientes remotos, como no caso da
exploracdo petrolifera em aguas profundas. Neste cendrio se localizada a camada

do Pré-Sal, cujo potencial de produ¢cdo chama a atencdo mundial.

Figura 1 — llustracdo de um poco de petréleo na camada do pré-sal
Fonte: PETROBRAS

Durante a producdo em pocos de petrdleo, o fluido retirado da rocha
reservatorio contém varias fases além do petrdleo, tais como sedimentos, agua da
formacdo e, principalmente, gas. Estes sado transportados através de dutos (coluna
de producdo, linha de producdo e risers) até separadores e também por outras
linhas de exportacdo que ligam os pocos diretamente ao litoral através de bombas

multifasicas, substituindo as plataformas de producao.

Assim, é desejavel dimensionar-se corretamente as tubulacdes para diminuir
0S custos gerados pelo super-dimensionamento destas, 0 que requer O
conhecimento do padrdo de escoamento presente no duto. Para efeitos de
simplificacdo, costuma-se considerar 0 escoamento como uma mistura bifasica e,
sabendo-se a vazao do gas e do liquido, pode-se prever o tipo deste através de

mapas de fluxo. Os padrdes séo classificados como: estratificado liso, estratificado
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ondulado, bolhas dispersas, escoamento em golfadas, anular, entre outros (ver

Figura 2).

Bolhas dispersas

'l %o " %g°0
%] & -
L) = =

Golfadas

Anular

Velocidade superficial do liquido [m/s]

Estratificado liso

Estratificado ondulado

Velocidade superficial do gas [m/s]

Figura 2 — llustragdo de um mapa de fluxo
Fonte: Autoria prépria’*

O slug flow ou escoamento em golfadas é o mais comum nas linhas de
producdo (Fernandes et al.,, 1983; Rodrigues, 2006). Sua complexidade é
caracterizada pela ocorréncia intermitente de pistdes de liquido de grande inércia
empurrados por bolhas de gas compressivel, que ocupam quase toda a secao
transversal do duto. Os pistdes de liquido podem conter pequenas bolhas dispersas

em seu interior e as bolhas alongadas escoam sobre ou através de um filme liquido.

Para prever o comportamento do escoamento em golfadas, analises numéricas
podem ser realizadas. A abordagem Euleriana do problema foi elaborada na década
de 80 para uso na industria nuclear. Outros modelos surgiram em seguida com o

foco na industria do petréleo, como o modelo de dois fluidos e de deslizamento (drift

' As ilustragdes e tabelas sem indicagdo de fonte foram compiladas pelo préprio autor.



17

flux). Essas metodologias sdo extremamente dependentes do refinamento da malha

(fixa), que deve ter dimensdes semelhantes as estruturas presentes no escoamento.

A formulagdo Lagrangeana foi desenvolvida alternativamente com base no
conceito de célula unitaria (Figura 3). Neste caso, a malha acompanha as estruturas

do escoamento, ou seja, a bolha alongada e o pistdo de liquido.

- Direcédo do escoamento

T ———
d T
P = = e e T N T ia
e - T e 1> - SR 7
- = T e oy gl v, g
F, = Tl iy et B — A0 a aliy -
. '-r".i;irf“""_f‘ -, .,d_'.‘m"_-‘_:d. e e L o et T
T s
: :
o
. I ————— |
- 4 \
!
- A \
¢ ! [
’ ¥
# F] [}
-~ § !
P 4 A
Fa ¥ %
N ——. —— }

F

Comprimento do pistdo  Comprimento da bolha

/

D

[ .

Figura 3 — Célula unitéaria
Fonte: Renault, 2007
Este ultimo é o caso do método de seguimento de pistbes (slug tracking). Esta
metodologia, em principio, captura alguns efeitos transientes do escoamento, como
o efeito da entrada das bolhas e da saida destas da tubulacdo, a interacao entre as
bolhas e a mudanca instantanea do fluxo de massa e de quantidade de momento de
ambas as fases. Porém, o modelo de seguimento de pistdes € dependente das

condigdes impostas na entrada da tubulagéo.

Das metodologias citadas acima, tanto o0 modelo de deslizamento quanto o de
seguimento de pistdo sao dependentes das condic¢des iniciais do escoamento. Estas
condicbes podem ser obtidas de dados experimentais, 0 que nao € viavel numa
aplicacao real, ou serem simplificadas desconsiderando-se alguns fendbmenos, como
a intermiténcia. Assim, as caracteristicas do escoamento podem ser perdidas ja no

inicio da simulacéo, prejudicando os resultados.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma metodologia para gerar as
condi¢des iniciais do escoamento em golfadas (considerando um modelo ja
existente), a partir da transicdo entre o padrédo estratificado para golfadas, e

acompanhar o desenvolvimento dos pistdes de liquido ao longo da tubulacéo.

Como objetivo especifico, visa-se estudar as alternativas existentes para
simular a transicdo entre escoamento estratificado e em golfadas. Partindo de um
modelo disponivel na literatura, simplificar matematicamente as equac¢des do modelo
de dois fluidos e, entdo, discretizar o sistema de equacdes resultante e resolvé-lo

numericamente por meio de um cédigo computacional.

Na fase de testes, simular alguns casos de escoamento de ar e agua para uma
tubulacdo na horizontal e analisar o processo de geracdo da golfada. Analisar
qualitativamente os resultados obtidos e, por fim, propor melhorias ou novos

estudos.

1.2 Justificativa

E importante ressaltar que o desenvolvimento de tecnologia nacional é
fundamental para o pais e, neste caso, para a PETROBRAS, tornando-nos
independentes de tecnologias mais caras que vém de fora e muitas vezes nao

agregam valor ao desenvolvimento tecnol6gico nacional.

No &mbito da Engenharia, este trabalho envolve varias areas do conhecimento,
como a mecanica dos fluidos, principios matematicos e fisicos, métodos numericos,
estatisticos e computacionais. Tudo isso € reunido, organizado e verificado por meio
de uma metodologia cientifica e, como conseqiéncia disto e da inter-relagdo entre
as diversas disciplinas, o contetdo é enriquecido e pode vir a contribuir para estudos

posteriores.

Por fim, o tema abordado € interessante do ponto de vista académico, pois se
trata de um problema complexo ligado aos diversos ramos da Engenharia. 1sso 0
torna desafiador e estimulante, além da satisfacdo proporcionada ao se trabalhar na

area escolhida.
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1.3 Contetdo do Trabalho

Este trabalho apresenta seis capitulos e quatro apéndices. No Capitulo 1, &
feita uma introducdo ao problema, descrevendo onde ele se enquadra na industria,
qual a relevancia do trabalho, bem como os objetivos e justificativas de sua

realizacao.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica dos estudos anteriores sobre o
escoamento em golfadas, algumas formas para se simular este tipo de escoamento

e quais as dificuldades e limitagbes dos modelos atuais para se fazer isto.

O Capitulo 3 apresenta o modelo matematico utilizado no trabalho, bem como
as relacbes de fechamento necessarias para solucdo do problema. As equacbes
obtidas sdo discretizadas e apresentadas no Capitulo 4, assim como a metodologia
ou etapas da simulacéo e as condic¢fes iniciais e de contorno.

O Capitulo 5 € dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos pelas
simulacdes para o caso de escoamento horizontal e analise destes, e no Capitulo 6

é feita a concluséo e recomendacdes sobre o tema.

No Apéndice A sao apresentadas as relacbes geométricas utilizadas no
trabalho. No Apéndice B e C é mostrada a discretizagcdo das equacdes de
conservacao e os diversos casos de solucdo para o filme liquido. Finalmente, o
Apéndice D contém a andlise de estabilidade de Kelvin-Helmholtz para o modelo de
dois fluidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Escoamento em golfadas

O escoamento em golfadas caracteriza-se pela repeticao intermitente de duas
estruturas distintas que Ihe conferem um comportamento Unico, ou seja, um pistao
liguido empurrado por uma bolha gasosa que ocupa a maior parte da secao

transversal do duto (Figura 3).

Para escoamentos na vertical, a bolha alongada ou bolha de Taylor tem um
perfil simétrico em forma de ogiva e escoa envolta por uma camada fina de liquido
chamada filme. Este filme apresenta um comportamento de queda livre, possuindo,
portanto, velocidade negativa. A frente da bolha tem um formato esférico alongado
(esferéide prolato) enquanto que a parte de trds apresenta uma regido de
recirculacdo devido ao encontro do filme em queda livre com o pistdo, o que gera
desprendimento de gas da bolha alongada na forma de bolhas dispersas,

provocando a aeracao do pistdo (Fabre, 2003).

No escoamento horizontal e levemente inclinado, a bolha alongada, também
chamada de bolha de Benjamin, posiciona-se na parte de cima da tubulacédo devido
ao empuxo. Ela escoa sobre um filme liquido e entra em contato com a parede
superior do duto. Sua frente tem um formato liso ou suave e a extremidade (parte
mais pronunciada da frente da bolha) desloca-se para o centro da tubulagcdo com o
aumento da velocidade do liquido, pois a inércia deste torna-se maior que o efeito de
estratificacdo causado pela gravidade (Fabre, 2003). A regido central pode estender-
se por varios diametros e tem um perfil estratificado regido pelas forcas viscosa e
gravitacional. O final da bolha alongada pode apresentar duas regifes. Para altas
vazbes de liquido, ocorre um salto hidraulico, regido onde acontece uma expansao
subita de um jato de liquido, ou seja, a aceleracdo abrupta do liquido proveniente do
filme. Este fendmeno gera recirculacdo e também causa o desprendimento de gas
na parte de tras da bolha. Conforme a velocidade do liquido diminui, a intensidade
desse fenébmeno também diminui podendo surgir uma regido mais alongada (cauda),

com perfil suave e sem recirculacdo (Fagundes et al., 1999).
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O estudo da bolha alongada em tubulacdes inclinadas ndo é simples devido a
alteracdo na geometria da bolha, que tende a descolar-se da parede do duto com o
aumento da inclinacdo. Para angulos abaixo de 30°, o angulo formado pela bolha em
contato com a parede é agudo, enquanto que para inclinacdes maiores que 40° este
angulo torna-se obtuso (Fabre, 2003). Segundo GOmez Bueno (2009), em uma série
de experimentos realizados para ar e agua em uma tubulacdo com inclinacao
variavel, as propriedades do escoamento mudam de comportamento em torno de

60° de inclinagéo.

O movimento de uma bolha alongada é devido ao movimento do liquido e ao
efeito gravitacional (empuxo e peso). Considera-se que existe uma velocidade de
deslizamento entre o liquido e o gas (Davies e Taylor, 1950) somada ao efeito do
movimento do liquido que também incrementa a velocidade da bolha (Nicklin et al.,
1962). Um terceiro efeito estudado por Moissis e Griffith (1962) é o efeito de esteira,
fendbmeno resultante da recirculacdo gerada pela bolha da frente e que acelera a
bolha seguinte. Quanto menor o pistdo de liquido que separa as bolhas alongadas,
mais pronunciado ele &, o que tende a extinguir os pistdes de pequenos diametros.

O pistdo de liquido transporta a maior parte do momento de inércia do
escoamento e pode conter pequenas bolhas dispersas em seu interior. Conforme ja
dito, a aeracdo do pistdo esta relacionada ao movimento da bolha a sua frente. O
surgimento do pistdo de liquido esta relacionado a transicdo do escoamento
estratificado, para tubulagdes horizontais e levemente inclinadas. Conforme se
aumenta a velocidade do gas, comecam a surgir perturbacdes na interface liquido-
gas, que podem crescer até ao ponto de bloquear a passagem do gas. Nos
trabalhos de Zoeteweij (2007) e Kadri (2009), a formacéo e comportamento do pistdo
sdo estudados e compara-se a fracdo de vazio calculada pela anélise de
estabilidade da golfada (Slug Stability) e pelo critério que analisa o comprimento de

uma onda viscosa (Viscous Long Wavelength) com resultados experimentais.

A partir do conceito de célula unitaria introduzido por Wallis (1969), definido
como um pistdo de liquido seguido por uma bolha de gas (Figura 3), diversos
modelos matematicos foram propostos para prever o comportamento do escoamento
em golfadas. Os primeiros que surgiram sdo chamados de modelos estacionérios,

pois as bolhas e pistdes sdo iguais no tempo e no espaco (escoamento periddico).
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Eles sdo de facil implementacdo computacional e uso, e calculam valores médios
para os comprimentos e queda de pressao. Por exemplo, Dukler e Hubbard (1975) e
Fernandes et al. (1983) propuseram modelos deste tipo para prever o
comportamento  hidrodinamico para escoamento horizontal e vertical,
respectivamente. Taitel e Barnea (1990) apresentaram um modelo geral para
escoamentos horizontal, inclinado e vertical incluindo um modelo para o

alongamento na forma das bolhas.

Pelo fato de ser periédico, o modelo estacionario ndo considera a principal
caracteristica do escoamento em golfadas, a sua intermiténcia. Por isso, foram
desenvolvidos outros modelos chamados de transientes que sdo capazes de
capturar, em principio, alguns efeitos transientes do escoamento, como o efeito da
entrada das bolhas e na saida da tubulacdo, a interacdo entre as bolhas e a

mudanca instantanea do fluxo de massa e momento de ambas as fases.

2.2 Modelos transientes

Os dois principais modelos usados no desenvolvimento de metodologias para a
simulacéo transiente do escoamento bifasico, utilizando a formulagdo Euleriana, sdo

o modelo de dois fluidos e o modelo de deslizamento (drift flux).

O primeiro trabalho relacionado ao modelo de dois fluidos foi apresentado por
Ishii (1975). Este modelo trata as duas fases individualmente. O escoamento é
considerado como unidimensional e as equagfes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e de energia sdo aplicadas a volumes de controle na
posicdo axial, tanto para a fase liquida quanto para a gasosa, e sdo resolvidas
numericamente, normalmente pelo método de volumes finitos. A relagdo de
fechamento é funcdo da tensdo de cisalhamento interfacial. Portanto, seis equacdes

precisam ser resolvidas, ou quatro no caso de escoamento isotérmico.

O software OLGA (Bendiksen et al, 1991), largamente utilizado pela indastria
petrolifera, foi um dos primeiros codigos transientes desenvolvidos e baseia-se no
modelo de dois fluidos. Uma caracteristica desse modelo é a dependéncia da malha,
que precisa ser muito refinada para que seus efeitos na solu¢cdo ndo sejam sentidos

e pode tornar a simulacao inviavel para tubulacdes de grande extensao.
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O modelo de deslizamento (drift flux) foi desenvolvido posteriormente e
considera as duas fases como uma mistura a0 mesmo tempo em que permite
escorregamento entre elas, ou seja, trabalha-se com a velocidade relativa entre o
liguido e o0 gas. Assim, apenas quatro equacdes sao resolvidas (trés se
desconsiderada a transferéncia de calor) e € necessaria uma relacéo de fechamento
para a velocidade de deslizamento. Apesar do menor nimero de equacfes em
relagdo ao modelo de dois fluidos, este também possui resolucdo semelhante ao
modelo anterior e, consequentemente, apresenta as mesmas deficiéncias em

relacdo a estabilidade e ao refinamento da malha computacional (Rodrigues, 2006).

Ambos os modelos podem ser utilizados para a simulacdo do escoamento em
golfadas, embora o0 modelo de dois fluidos seja mais desejavel para escoamentos
com fases separadas, como escoamento estratificado e anular, e o modelo de

deslizamento para misturas, como bolhas dispersas e golfadas (Shoham, 2006).

O modelo de seguimento de pistdo (slug tracking) surgiu alternativamente a
estes dois modelos anteriores para a simulagdo apenas do escoamento em
golfadas. Ele utiliza o conceito de células unitérias, que séo rastreadas ao longo da
tubulacdo. As equacOes de conservacdo de massa, movimento e energia séo
aplicadas a volumes de controle que normalmente compreendem cada estrutura do
escoamento. Portanto, € uma metodologia puramente Lagrangeana em que a malha
se desloca junto com os volumes de controle e suas fronteiras variam no tempo e no

espaco.

Um dos primeiros estudos utilizando a metodologia de seguimento de pistéo foi
apresentado por Barnea e Taitel (1993) e Zheng et al. (1994). O primeiro é um
modelo bastante simplificado no qual o pistdo é ndo-aerado e tem velocidade
constante, e a velocidade da bolha varia conforme as iteracbes do sistema. O
segundo foi uma evolucdo deste ao considerar o escoamento em terrenos
acidentados (hilly terrain) e o pistdo aerado. Franklin e Rosa (2004) fizeram um
estudo baseado no trabalho de Grenier (1997), no qual o gas € considerado como
compressivel e ideal, que serviu como base para o0 modelo proposto por Rodrigues

(2006).

No modelo de Rodrigues (2006) as principais variaveis sao as velocidades do
liquido nos pistdes e as pressdes no interior das bolhas. Ele usa volumes de controle
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para obter as equacfes de conservacdo de massa e momento para cada célula na
forma integral. As fracdes de liquido no pistao e filme sao consideradas variaveis no
tempo e a entrada de bolhas e pistdes é realizada por uma lista criada a partir de
dados experimentais. Portanto, ha uma dependéncia completa das condi¢des inicias

de simulacdo em relacdo aos dados experimentais.

2.3 Iniciagdo do escoamento em golfadas

Existem algumas formas tedricas de se prever a transi¢cdo entre o escoamento
estratificado e em golfadas. O uso da andlise de estabilidade de Kelvin-Helmholtz (K-
H) para o caso de fluidos ideais num escoamento inviscido (Inviscid Kelvin-
Helmholtz - IKH) foi proposto por alguns autores, como Taitel e Dukler (1976). Lin e
Hanratty (1986) e Barnea (1991) estudaram o caso do escoamento viscoso, Situacao

na qual o efeito das tensbes cisalhantes é levado em conta (Viscous Kelvin-
Helmhotz - VKH).

Issa et al. (2003) demonstrou que o modelo de dois fluidos é capaz de gerar
perturbacdes no escoamento quando as velocidades do sistema estdo dentro da
regido entre o critério IKH e VKH. Nesta regido, o escoamento € numericamente
bem-posto e instavel, portanto podem surgir perturbacdes. Para velocidades abaixo
do critério VKH o escoamento € bem-posto e estavel, e acima do critério IKH o
escoamento é mal posto numericamente, gerando caracteristicas imaginarias (Taitel
e Dukler, 1976).

Renault (2007) desenvolveu uma metodologia para transicéo entre escoamento
estratificado e golfadas. Ele utilizou um modelo de dois fluidos simplificado resolvido
em conjunto com uma formulagcdo Lagrangeana, para uma malha adaptativa na
regido estratificada. O codigo resultante € o LASSI, capaz de gerar pistdes sem o
uso de modelos de iniciacdo e de segui-los ao longo da tubulacédo. Segundo o autor,
este apresentou boa concordancia quando comparado com dados experimentais e
também é capaz de simular o fenbmeno do severe slugging (fenémeno de iniciacdo
de pistdes devido ao acumulo de liquido em regifes baixas na mudanca de direcao

de uma tubulacéo).
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3 MODELAGEM MATEMATICA

A metodologia desenvolvida neste trabalho para iniciacdo do escoamento em
golfadas é uma formulacéo feita a partir do modelo de dois fluidos. Partindo-se do
escoamento estratificado, 0 modelo de iniciagdo € capaz de simular o surgimento e
crescimento de uma onda na interface entre o liquido e o gas até a formacdo de um
pistdo de liquido, ou seja, quando a onda bloqueia completamente a passagem do

gés na tubulacgéo.

O modelo de iniciacdo foi usado para simular o crescimento das ondas de
liquido e a geracdo de pistbes. A partir do momento em que um pistao surge, este
passa a ser considerado na matriz de solucdo como um objeto com fracdo de liquido
igual a um e seu desenvolvimento e propriedades sdao acompanhadas ao longo da
simulagdo (Figura 4).

Iniciacdo da golfada {———— Escoamento em golfadas
——— — -
—>

Direcdo do escoamento
Figura 4 — Transicao do escoamento estratificado para golfadas

3.1 Modelo de iniciacao de golfadas

O método de iniciagdo do escoamento em golfadas foi baseado no trabalho de
Renault (2007). Partindo-se do modelo de dois fluidos, as equac¢des de conservagao
de massa, equacdes (1) e (2), e quantidade de movimento, equacdes (3) e (4), foram
desenvolvidas para cada fase. Neste estudo, o escoamento é considerado como
isotérmico e unidimensional. Abaixo esta o sistema de equac¢des obtido:

0 0
E(pLRL)—’_&(IoLRLUL):O (1)



26

0 0
a(pGRG)"‘&(pGRGUG):O (2)
0 0 7.5, 75 i oP
E(pLRLUL)'F&(pLRLUE):—%'FT _pLgRL S|n9— RL&
3)
P 9R, cosf—~=
0 0 ) .S 7S . oP
RIS R0 R ano R T
-0:9R 00598—hL
P YRg o

Os indices L e G referem-se, respectivamente, a fase liquida e gasosa. p, U

e R sdao, respectivamente, a massa especifica, a velocidade e fracdo volumétrica

de cada fase. dP/ox € a queda de pressdo ao longo da tubulacédo, g € a aceleragéo
da gravidade e ¢ € o angulo de inclinacdo da tubulacdo em relagédo a horizontal.
o(h, )/8x € a variacao da altura do filme liquido, A € a &rea da secao transversal da

tubulacdo e S € o perimetro molhado. As tensdes de cisalhamento para o liquido,

gas e na interface sdo escritas como:

1
2 :EZLpLUL|UL| (5)
1
T :E/IGPGUG|UG| (6)
1
Tizgﬂ’lpG(UG _UL)|UG_UL| (7)

nas quais 4, , A, e 4 sdo os coeficientes de atrito entre liquido-duto, gas-duto e

interface entre liquido-gas, respectivamente.

O modelo de dois fluidos pode ser simplificado ao se considerar a fase liquida
como incompressivel. Isolando-se o termo da queda de pressdo da equacdo de
balanco de quantidade de movimento para a fase do gas (Eg. 4) e substituindo-o na

equacao equivalente do liquido (Eq. 3), chega-se ao seguinte sistema de equacoes:
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RU, )=0 (8.a)

_(pGRG)+§(pGRGUG):0 (8.b)

170 o Rep Lot
R—{a(RLUL)Jra—(RLUf)}: . o (8-c)
] X PL=Ps o5
P ox
(7 VR A . P
5 5 2 —%—T—pGgRGsmH—RG—
—(PsRUg ) + (pGRGUG)_ (8.d)
ot X oh,
—psOR; cos&a

S, 73S 1 1 .
onde F:—TL—L+ﬁ+riSi [—+—]— PL—pPs)9sing.
A A A e

O gas é considerado ideal e localmente incompressivel na resolucdo do
balanco da quantidade de movimento do liquido. Portanto, o primeiro termo do lado
direito da equacao de balan¢o de quantidade de movimento do liquido (Eg. 8.c) pode

ser simplificado para:

1 0 0 5 1 ps| 0 ol 1 2
e R.U — U ~—25 —(R.U —| —(R.U
RGpL(at(pG G G)+6X(pGRG G)j R p, (at( G G)+6X(RG( G G) j} 9)

Utilizando a velocidade da mistura (J=U’+US, onde U’=RU, é a
velocidade superficial do liquido e U =R.,U, é a velocidade superficial do gas),

pode-se escrever para o primeiro termo do lado direito da equacéao (9):

0 oJ O
g(ReUe)=g—§(RLUL)=

A R
o -

- 10
ot - ot (10)
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mas, pela conservagdo de massa E(RL): —ai(RLUL) , tem-se:
X

0 0J ouU 0
a(RGUG):E_RLWL-FUL&(RLUL) (11)

Para o segundo termo da equacéo (9), tem-se:

o 1 2 , R, 0
~| —(R.U --U 2U. —(R.U.)=
6X[RG( © G)j S ok Gax( oUs)

(12)

oR 0J )
=U:—"Lt4+2U0.—-2U.—(RU
¢ ox ¢ ox Gax( )

Considerando desprezivel a influéncia das derivadas da velocidade da mistura

comparadas ao liquido (%(J):g(\]):O) nas equacoes (11) e (12), a equacéo (9)

€ reescrita como:

oR. _ U
Ug-U ) ZL-R —L
1 8 a ( G L a L 8’[
- (a(pGRGUG)Jr&(pGRGug)j:RL X U (13)
oL SPLIIR (U, —2Uy) -

e, utilizando este resultado, a equacao do balanco de quantidade de movimento do

liquido fica:
0 0 R~ 2 pL=P A
—(RU, )+—(RU?)=| === (U, -U, ) -8 gcosd— L
at( ) ax( - L) Re PL( =V oL : dA_ | ox
dh, (14)

R - R p ouU ouU
—LF+—L—G[—RL ~SHR (U -2U5) axL}

PL Rs oL
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Por fim, considera-se que a quantidade de movimento do liquido € muito maior
que a do gas (pU_> pU,). Portanto, os termos (U, )/ét e o(U )/ox s&o

desprezados em relagédo aos termos do lado esquerdo da igualdade e a equacédo

(14) é simplificada para:

0
a(RLUL)-i_

g
OX

(RU?)~—xR, % o

sendo:

P~ Pe A _1ps 2
K= gcosd -——(U;-U
PL dA Rs pL( ° L) (16)
dh,

Portanto, a equacéo do balanco de quantidade de movimento para o liquido &
desacoplada da equacdo equivalente para o gas e o sistema de equacfes a ser

resolvido passa a ser:

R0

= +&(RLUL)=O (17.a)
0 0

a(pGRG)"'&(pGRGUG): 0 (17.b)

0 0 1 R
E(RLUL)Jr&(RLUE+—z<Rf)=p—LF(UL,RL,RG.UG) (17.c)

L

(7 T AN .
5 —%—T—pGgRGsmH—RG—

0
_(pGRGUG)+_(pGRGUé)= (17.d)
ot X oh,
—ps IR, Ccos Ha
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3.1.1 Relacdes de fechamento

Esta secdo apresenta as equacdes auxiliares para o célculo do fator de atrito,
velocidade do pistdo e da bolha, efeito esteira e lei dos gases junto com o calculo da
massa especifica do gas.

3.1.1.1 Coeficiente de atrito

Na modelagem das equacdes de balanco de quantidade de movimento foram
definidos os coeficientes de atrito para calculo das tensdes de cisalhamento. Estes
séo calculados utilizando-se o numero de Reynolds:

Re, = p.D, U, e Re, = PeDicUe

18
H Hg (18)

sendo os diametros hidraulicos calculados da seguinte maneira:
D :4i e D=4 A (19)

S, Sg +5

lembrando que S, S, e S, sdo o perimetro molhado, respectivamente, do liquido

em contato com a tubulacdo, do gas em contato com a tubulacédo e da interface
entre o liquido e gas. Estes podem ser obtidos através de relacdes geométricas em

funcao da fracédo volumétrica de liquido, conforme Apéndice A.

Para escoamento laminar foi usado o coeficiente de atrito obtido pela formula
de Hagen-Poiseuille ou coeficiente de Fanning e para escoamento turbulento,
Blasius. Os coeficientes de atrito estao relacionados a seguir:

16Re,*, se Re, <1000
A = o (20)
0,079Re ™, se Re >1000

16Re.’, se Re, <1000
Ag = (21)
0,079Re.’?*, se Re, >1000
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Assim como sugerido por Renault, neste trabalho utilizou-se o maior coeficiente
de atrito independente do numero de Reynolds para a fase liquida e gasosa. O
coeficiente de atrito interfacial foi considerado igual ao coeficiente de atrito do gas
(21/;{’G =1).

ﬂ“ = max(ﬂ’lam ! j‘turb) = {ﬁ”lam’ se /1|am > ﬂmrb; ﬂ‘turb’ se ﬂmrb > ﬂlam} (22)

3.1.1.2 Velocidades do pistdo e da bolha

Quando ha presenca de pistdes na simulacédo, dois casos distintos precisam
ser tratados na fronteira entre a bolha-pistdo e pistdo-bolha. Quando € identificada
uma frente de bolha a velocidade desta é calculada utilizando-se a relacdo de
Bendiksen (1984), e caso for identificado uma frente de pistédo € utilizado um balango

de massa para o célculo da velocidade do pistao.

A velocidade de translacdo da bolha pode ser calculada pela equacéo abaixo:

Uy =(C,d +C, )(1+h) (23)

Sendo os coeficientes C, e C, calculados de acordo com o nuamero de

Reynolds e de Froude (Fr = J/«/gD ) para a mistura, como mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes para calculo de U,

C, C,

Fr>35 12 C,, =0,35sin6,/gD
Re, >1000

Fr<35 105+0,15sin’¢ C,, =(0,35sin6+0,54c0s6),/gD
Re,; <1000 2,0 C,.=(0,35sin9+0,54c0s0)+/gD

Para o efeito esteira (1+h) foi utilizada a correlacdo de Moissis e Griffith

(1962):
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Ls

(1+h)=1+8e ' © (24)

A velocidade da frente do pistdo pode ser calculada a partir do balanco de
massa para o liquido, aplicado a um volume de controle ndo deformavel movendo-se

a U. naregido entre a frente do pistdo e a parte de tras da bolha, conforme Figura

5. Neste trabalho, considerou-se o pistdo como ndo aerado, ou seja, R =1.

_ ULS — RLBU LB
FT1-R, (25)

Figura 5 — Calculo da velocidade da frente do pistéo
Fonte: adaptado de Renault, 2007

3.1.1.3 Identificacdo da natureza das bordas do pistédo

E preciso estabelecer um critério para se determinar qual caso modela melhor
as velocidades do pistdo nas fronteiras bolha-pistdo e pistdo-bolha, seja através da
velocidade de Bendiksen ou através do balanco de massa. Ou seja, € preciso saber

onde est4 a frente da bolha e a frente do pistao.
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E usual calcular a velocidade critica que determina quando ocorre a mudanca
na frente da bolha considerando-se um balanco entre as forcas de friccdo e

gravitacional no pistéao:

1
_leLU ;

> > = p_gsend (26)

crit p
A

Uma fronteira do tipo bolha-pistdo ser4d uma frente de bolha quando a

velocidade da mistura no pistédo for maior que a velocidade critica (J >U_, ), caso

contrario, ela sera uma frente de pistdo. Da mesma forma, uma fronteira do tipo
pistdo-bolha sera uma frente de pistdo quando a velocidade da mistura no pistao for

maior que a velocidade critica (J >U_. ) e uma frente de bolha no caso contrario (ver

crit

Figura 6).

Para escoamentos descendentes (#<0) a velocidade critica é positiva,
enquanto que para escoamentos ascendentes (6#>0) a velocidade critica é
negativa. Neste Ultimo caso, a forca gravitacional e de friccdo sdo ambas negativas,
portanto, uma borda do tipo pistdo-secdo apenas sera uma frente de bolha caso o
pistio se propague com certa velocidade em direcdo a entrada (velocidade
negativa). Este caso raramente acontece, mas pode ocorrer no fim do blow-out

durante o fenbmeno de golfada severa (severe slug), (Renault, 2007).
Como visto anteriormente, a velocidade da frente do pistdo é calculada pela
equacao (25). Esta so6 é valida quando U ¢ >U, ,, como sugerido por Renault (2007,

p. 23). O Quadro 1 mostra o critério utilizado para definir os tipos de bordas no
pistao.
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U,

Bolha-pistao:

f<0—=>U_. >0

istao-bolha:
J=U_ —U;

J<U_, —=U;
Bolha-pistao:
J>U,, = Uy

J=U,, —U

Borda do pistdo - escoamento descendente

Borda do pistdo - escoamento ascendente

Ue

Bolha-pistao:

f<0—-U_,, =0

0

"
sy

J <U,,

Pistao-bolha: L'y

Borda do pistdo - escoamento descendente

Figura 6 — Natureza das bordas do pistao

Fonte: adaptado de Renault (2007)

Fronteira pistdo-bolha Fronteira bolha-pistao
Natureza Ui >Ug Ui <Ug Ui >Ug Ui <Ug
I>U,, Frente pistdo Frente bolha Frente bolha Frente bolha
(Ue) (Usg) (Ug) (Usg)
J<U_. Frente bolha Frente bolha Frente bolha Frente pistéo
(Ug) (Ug) (Ug) (Ue)

Quadro 1 — Critério para bordas do pistao
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3.1.1.4 Leidogas

O modelo proposto por Renault considera a variagdo da compressibilidade do

, 0 . : ,
gas % Portanto, pode-se implementar qualquer lei para o gas que calcule a
P

compressibilidade deste em funcao da pressao, agf (p)
Mas, para efeitos praticos, considerou-se que a compressibilidade do gas é

constante e a massa especifica dele é calculada pela relacéo:

9Ps
ap

pG ( p) = pG,saida + ( p - psaida) (27)

na qual p,, € a pressdo absoluta na saida da tubulacédo e p;., € @ massa
especifica do gas também na saida.

Tanto a pressdo e massa especifica do gas na saida ( P4, € g wia) qUanto a
compressibilidade do gas (Jp,/0p) sdo valores constantes e precisam ser
conhecidos antes da simulagéo.

A compressibilidade do gas pode ser calculada considerando-se 0 gas como
ideal. Assim, pela equagéo de estado p=p,RT, onde R é a constante universal

dos gases ideais na base molar e T a temperatura do mesmo, a compressibilidade

de um gas ideal pode ser calculada pela relacao:

P _ 1
op RT (28)

3.2 Resumo das equacgodes

A Tabela 2 apresenta um resumo das equacgbes fundamentais do modelo
utilizado neste trabalho juntamente com as relagdes de fechamento.



Tabela 2 — Resumo das equacgodes

oR, 0
—+—(RU, )=0
ot 6x( Uo)
0 0
E(pGRG)_i_&(IOGRGUG):O
Modelo de Pl Pl 1 R
oot a(RLUL)Jr&(RLUf+EKRfj=p—LF(UL,RL,RG.UG)
L
_ﬁ_ri_si_pGgRGsine_RGE
B B N |l A A ox
_(pGRGUG)+_(pGRGUG)_
ot OX oh,
_pGgRG COSH&
16Re/", se Re, <1000
A=
0,079Re**, se Re, >1000
Coeficie_ntes de 16 Reg, se Re, <1000
atrito A =
0,079Re.’*, se Re, >1000
7o) =1
Velocidade da

Ls

Efeito esteira (1+h)=1 +8e D

Velocidade do U - Us—RigUss
pistao " 1-Rs
0
Lei do gas P (P) = Po saice +&(p— Peciva)




4 MODELAGEM NUMERICA

Nesta secdo € descrita a metodologia numérica utilizada para simular o
crescimento das ondas até a formacdo e propagacdo das golfadas. As equacgbes
foram discretizadas no tempo utilizando formulacao totalmente implicita e no espaco
utilizando o método de diferencas finitas para o dominio do géas e pistdo. Para o filme
liquido as equacdes sao resolvidas analiticamente através da solucdo do problema

de Riemann (onda de choque ou de rarefacéo).

4.1 Discretizacdo do dominio

A tubulacdo foi dividida em células que podem ser tanto secbes (perfil
estratificado) quanto pistbes. Apenas uma célula é utilizada para definir um pistéo,
enquanto que véarias células definem o escoamento estratificado ou bolha. Isso para
conseguir capturar da melhor maneira as perturbacbes e ondas, e simular o
crescimento destas. As fronteiras podem se deslocar livremente e com velocidades
diferentes. A Figura 7 mostra um trecho da malha onde existe a presenca de um

pistionono J+2.

" I

: : . : [l [
(4 s (s ) : b
(o)., | o) i z (9602),.
By : B : #g L B2 g Pu i P
1 ] 1 [
: Ry ;iU ' :
Ry ¥ 1 Rpy .UM aelil i : Ry o3t Up g
| | a | |
j-1 J-1 J J J+1 Jrl1  j+2 J+2  j3 J3 jH4
< >€ >€ > € > € >
LJ-l LJ L.H'l L.H'Z L]+3
ri
-

Figura 7 — Malha usada para caracterizar o problema
Fonte: adaptado de Renault (2007)

Os pistbes armazenam a velocidade da mistura (J), considerada igual a

velocidade do liquido neste trabalho (J=U >R =1, pistdo ndo-aerado). As

secdes armazenam a fragdo volumeétrica e velocidade do liquido (R, e U ), o fluxo
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de gés (pUs) e a pressdo a sua esquerda. O campo de presséo esta definido numa

malha deslocada a montante. Isso permite resolver a equacdo de balanco de

guantidade de movimento para o pistdo de forma mais precisa.

4.2 Solucao das equacdes de conservacao para o gas

Nesta subsecdo € descrita a metodologia numérica utilizada para resolver as
equacOes de conservacdo para o dominio de gas e pistdo. As equacdes foram
discretizadas no tempo e espaco utilizando o método de diferencas finitas com
formulacéo totalmente implicita. A discretizacdo detalhada das equacfes pode ser
vista no Apéndice B.

4.2.1 Conservacdo da massa de gas
Na solucdo do dominio de gas foi usada uma malha deslocada para armazenar
as pressoes. Partindo de um volume de controle aplicado na se¢éo j com fronteiras

nos nés J-1e J, pode-se inferir a relacéo:

dps, dmg, oV |
fey _Tei_, ' 29
G dt dt el gt (29)

onde, Y5 ;, ps; € M, sao, respectivamente, o volume, a massa especifica e a
massa do gas no volume de controle j.

A taxa do volume de gas na secdo j pode ser calculada da seguinte forma, em

funcao das velocidades das bordas do volume de controle:

1 dv; .
K d?J =RsUpy —Re U o +RGU =R LU (30)

onde, U,,=0,5(U,;+U,,,) e U,,,=05(U,,,+U,;) sdo, respectivamente, as
velocidades dos nés J e J-1.

O calculo da variacdo de massa de gas no tempo para o volume de controle |

€ expresso, considerando-se os fluxos de gas pelas fronteiras J e J -1, como:



ide,j
A dt

= (pGUé )J_l —(pGUS )J —Rs 3406 54U+ Rs 5 063U (31)
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Substituindo as equacgdes (30) e (31) na equacéo (29) e sabendo que o volume

de gas presente na se¢do j € dado por ¥ :O,S(RG‘HLJ_1+ Rs., L, )A e o termo de

dpG,j _ dpG,j dpj
dp;

variacdo da massa especifica pode ser reescrito como

seguinte relacao para p;:

n+l n+l
Pt =2 [(Peué)“‘(Peué)J }W? (32)
onde:
n ot
v 9Ps. (33)
v = pl+ ot pe,j((RLUL):_l_(RLUL):)+
[ =T

Vo', [dpG} R(g,J—lUk;],J—l(p(g,j _pg,3_1)+ Re,Up, (,0(;J —pg’j) (34)

= obtém-se a

A equacdo (32) é usada para o célculo da pressao em todas as sec¢des. Porém,

qguando ha presenca de pistdes no escoamento, surgem dois casos particulares que

alteram esta equacdo nas fronteiras do pistdo. Para a fronteira secdo-pistdo, a

pressao p;,, € calculada como:

n+1 J n+l

pT:j :Z?-Q |:(pGU§)J+1_pCr:,j+2 J+2j|+l//?+2 (35)

onde:

Xi2 =

. [dpe | 36
V_{d/;} (36)

j+2
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n n ot vaHZ(RLUL):Jrl—I—
Vi = pj+2 + n n n n n 37
AL dpog Re.3:Up31 (pG,j+2 _pG,J+1) (37)

G,j+2 d
p j+2
Para a fronteira pistdo-secao, a pressdo p,,, € calculada como:
n+1 n n n+1 S n+l n
Piizs = Xjis [pG,j+3‘JJ+2_(pGUG)J+3}+l//j+3 (38)
onde:
n ot
Xiz = n
. {dpe} (39)
G,j+3
: dp j+3

n n ot _pGyJ'+3(RLUL)j+3
Vi = pj+3 + n n n n n 40
+Rg 5.Up 043 (IOG,J+3 _IOG,j+3) (40)

. | d
V_G,j+3|: £)6:|

j+3

4.2.2 Balan¢o da quantidade de movimento do gas

A equacdo de balanco de quantidade de movimento de gas foi escrita

novamente abaixo. Ela é resolvida para a malha principal cujos n6s armazenam o

fluxo de gas (peué) de cada secao. O termo associado a variacdo da altura do filme
liquido foi desprezado, da mesma forma como no trabalho de Renault (2007).

0 0 7.S. TS .
(PUUG )+ Re — p=—=8 & ==~ pygR;sin 0 (41)

g(pGUé )+&

ot

Aplicando-se um volume de controle na secdo J com fronteiras nas bordas |

n+l n+l

e j+1, e substituindo-se as pressGes pj; e p|~ atraveés da equagdo (32), a

equacao de balanco de quantidade de movimento para o gas discretizada para a

secado J, utilizando-se a metodologia de Renault (ver Apéndice B), fica:
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aj (,DGUS )n+l =b; (pc; : )n+l (pGU : )jj +dj (42)
na qual:
a“=i+b“+c +— G/is| | 15 —L A4 Us -V, | n (43)
J 5t G A:, i G L ;
n 1 H n n RSJ n
b; :_me(ue,m_Ub,j+110)+L_an+1 (44)
J J
n 1 n n Rg,.] n
CJ=L—gmax(UGJ Uy;.0)+ T (45)
n 1 Rn n n 1 Si n " n n .
d) = §t(pGUS) + Ifj (y/j—q//j+1)+z(xﬂﬁpGUL|UG —ULUJ—,OG]JgRG'J sin@ (46)

A equacao (42) é usada para o calculo do fluxo de gas em todas as sec¢des. No
caso de haver pistdes no escoamento, esta sofre uma alteracdo proveniente da

equacao para célculo da pressao nas bordas do pistéo.

Para a secdo J+1 um volume de controle é aplicado com fronteira nas bordas

j+1le j+2. Aequacdo de balanco de quantidade de movimento para a secédo J+1

fica:
n+l n n n+l n
J+1(pGU ) bJ+1‘JJ+2+CJ+1(pGUS)J +dj, (47)
na qual:
R 1(6%¢UJ] +1L5%$%—UJ] (48)
ot pG j+2 2 AG J+1 2 Ab J+1
n n 1 n n Rn + n
by = P5,js2| ~ mln(UG j+2 Ub;+2!0)+ GnJ 17(j+2 (49)
LJ+1 LJ+1
Rn

1

n n n

cl =— max(UG'M—Ub,M,O)vL
J+1

S (50)

J+1



1
ot

o
L]
I

(’OGUG )j+1 +

n
RG J+1

Lrl

J+1

(l//?ﬂ

0 1(5§,
_l//j+2)+§(x

;l1pGUIr_] |UG _ULU

J+1
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(51)

pG j+2 H n n
PGJ+1gRGJ+15m‘9+ mln(UG,j+2 —Up o
J+1

0)(RU, )

J+2

Para a secdo J+3 um volume de controle é aplicado com fronteiras nas

bordas j+3 e j+4. A equacdo de balanco de quantidade de movimento para a

secdo J +3 fica:

n n+l n n+l e n
J+3 (pGUG)J 3 b.]+3( é)J+4 J+3‘]J+; +dJ+3 (52)
na qual:
o - kettoe gt Seppy)] o3 Sape-u) 3
Ps, j+3 2 AG J+3 2 A3 J+3
b? = mln(Ug j+4 Uk?]+4'o)+ Enj+3 Z;]+4 (54)
J+3 J+3
1 n n Rg +
o _PG j+3|:Ln aX(UG,j+3_Ub,j+3’O)+ fnJ 3 }(HJ (55)
J+3 J+3
1 o RUai . .y 1S, i "
E(pGUGS)J+3+%(W]+3_Wj+4)+5(xﬂﬂpeu|_|UG _ULU
n_ J+3 J+3
dj = (56)

n

PG j+2

J+3

pG J+39RG 1:38IN6— max(ug,j+3_U|:,]+3’0)(R U )

J+2

4.2.3 Balango da quantidade de movimento do pist&do

A equacdo de balanco da quantidade de movimento para o liquido na regido do
pistdo foi escrita abaixo. Esta é resolvida na malha principal; porém, neste caso 0s
nés armazenam a velocidade da mistura (J). O liquido, considerado incompressivel,
esta sujeito a queda de presséo através dele, a gravidade e a friccdo na parede do

duto. Neste trabalho, foi considerado apenas o0 caso do pistdo movendo-se para

frente (escoamento forward).
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0 0 2 .S, TS . 0

—(p,RU )+—(p RU)=—"LL+—"L—p gR sind—-R, —

8,[(lol_ L L) ax(pl_ L L) A A PLIRL LaXp -
0

-p 9R cosd—nh

PLIRL ox b

Aplicando um volume de controle na secdo J+2 com fronteiras nas bordas

j+2 e j+3, a equacédo de balanco de quantidade de movimento para o liquido no

pistdo, discretizada utilizando-se o método de diferencas progressivas ou a jusante,

fica:
n n+1 n n+1 m
ay,,975 =bl., (peué )J+3 *+Chp2 (peué )J+1 +dj, (58)
na qual:
n Ln+ Rn + n n ﬂ’ p n n
85,20 =L ;tz TP 1— II_:\;E,J3+3 (‘]J+2 _UL,J+1)+ EDL L2 |[J5s2 (59)
+P£,j+37(?+3 + pCr:,j+ZZ?+2
b;+2 = Z?+3 (60)
C\r11+2 = Z?+2 (61)
Vie—Via—9p. COSH(hL,R —h,, ) —gp Ly, sind
d;+2 = |_n Rn (62)
oL ﬁ‘luz Ao ﬁ(‘]uz _UL,J+3)UL,J+3

L,J+3

onde, h , e h . sdo a altura do filme liquido a esquerda e a direita do pistao,
respectivamente. A relagdo para o calculo da altura de liquido pode ser vista no
Apéndice A.

Na equacao (58), foi considerado que o fluxo de liquido ganho pelo pistdo &
igual ao fluxo de liquido perdido por ele (UQ -J7,,=U; —JJ”+2). Portanto, o pistao foi
considerado como dinamicamente estavel durante a solugdo da equacao de balango

de quantidade de movimento para o liquido no pistdo. A razdo disto foi para

simplificar a modelagem da perda de liquido do pistédo para a bolha.
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Durante a solucédo do filme liquido, as velocidades da traseira e da frente do
pistdo sdo calculadas e as posi¢cdes das bordas do pistdo séo atualizadas através de

balancos de massa.

4.2.4 Correcdo da massa de gés na bolha

Assim como apontado por Renault, quando ha presenca de pistdes no
escoamento, a massa de gas entre os pistdes (na bolha) ndo se conserva. Portanto,
sabendo-se qual a massa de gés inicial na bolha, é possivel fazer uma correcéo na
massa de gas atual para garantir a sua conservacao. A correcdo € obtida pela

relacéo:

0 n -1
corr u[f’%} (63)

onde, m e ¥’ sdo, respectivamente, a massa e 0 volume inicial de gas na bolha

(no momento de sua formagéo) e my € a massa atual de gas na bolha.

Esta correcdo ¢ feita no coeficiente y| da equacéo (34) e é dividido igualmente

para cada secdo presente na bolha.

4.2.5 Atualizacdo da velocidade do liquido

Para solucao do filme liquido que sera mostrada na secéao 4.3, o efeito das
tensdes de cisalhamento e forca gravitacional € desprezado. Portanto, € preciso
levar em conta estas forgcas que atuam sobre o filme liquido. Isto é feito em um

passo de tempo intermediario, n+1/2, no qual é calculada a velocidade do liquido

U"¥*. Considerando apenas as for¢as volumétricas, tem-se:

%(RLUL)zﬂF(RL,UL,UG) (64)

L

Discretizando no tempo e acrescentando a derivada parcial

F(R,U_Ug)= F(RL,UL,UG)+dUL(iJ , 0 que, segundo Renault, tem um efeito
R Ug

L

estabilizante no sistema, obtém-se:
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= F(Rg,ug,ug+l)+(u:j/2—ugj)(%(RC,UC,UQ”)H (65)

L

Reorganizando os termos, a velocidade do liquido U** no passo de tempo

n+1/2 para uma secéo J fica:

n 5t n n N+ n 5t aF n n N+
UL,J +—F (RL,J 'UL,J 'UG,.]1)+UL,J o P) (RL,J 'UL,J ’UG,JI)
U n+2 _ PL PL L (66)
b 51: aF n n n+l
1-— (RL,J7UL,J'UG,J)
pL oY,

Esta atualizacdo da velocidade do liquido é feita apenas para as sec¢des. Para
o liqguido no pistdo, o efeito das forcas viscosas e gravitacional ja é levado em
consideragdo durante a solucdo do balanco de quantidade de movimento na

equacao (57).

4.2.6 Procedimento de solucdo para o dominio de gas

As equacbes (42), (47), (52) e (58) formam um sistema do tipo
a) X" =p!X ] +cIX " +d], que é resolvido de maneira simples pelo algoritmo de
Thomas ou TDMA (Tri-diagonal Matriz Algorithm). Este método é direto para casos
unidimensionais e amplamente usado nos programas de dinamica dos fluidos

computacional (Versteeg e Malalasekera, 1995).

4.3 Solucao do filme liquido

As equacbes de balanco de massa e momento para o liquido obtidas pela
simplificagdo do modelo de dois fluidos foram escritas novamente abaixo por

conveniéncia.

oR, 0
S Z(RU)=0
2 T (RUL) (67)

0 0 1
a(RLUL)—F&(RLUf—FEK‘Rfj:O (68)
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Como dito anteriormente, estas equacdes sdo uma forma modificada das
equacBes de aguas rasas. A diferenca esta no fato de que o termo do efeito
Bernoulli € subtraido do termo hidrostético no pard@metro «. Para a resolu¢do do
balanco de quantidade de movimento do liquido, o termo de forcas volumétricas é
anulado F(R ,U_,U;)=0 e a influéncia deste sobre o filme € calculada num passo
de tempo intermediario entre a solucdo do gés e do filme liquido (ver subsecao
4.2.5).

As equacdes (67) e (68) apresentam uma solucdo dita fraca, ou seja, pode
haver a intersecdo das curvas caracteristicas. Portanto, a solucdo classica através
do método das caracteristicas falha ao fornecer mdultiplas solu¢des ou mesmo

nenhuma, enquanto que uma solugéo fraca pode conter descontinuidades.

Neste caso, o0 sistema de equacdes pode ser representado pelo problema de

Riemann e apresenta uma solucdo fraca entre o estado esquerdo (U,VL,R,,L) eo

estado direito (U RLR). A solucéo serda ou uma onda de choque ou uma onda de

I,R?
rarefacéo entre os estados iniciais e um estado intermediario (U|,M,R|,M)’ conforme
0s parametros do escoamento. As variaveis (UI,L7UI,R’UI,M) representam a
velocidade do liquido a esquerda, a direita e no estado intermediario,

respectivamente. O mesmo vale para a fragéo volumétrica de liquido (R, R R )

E importante ressaltar que estas solu¢des sdo analiticas, portanto suas resolucées

nao requerem um grande esfor¢co computacional.

4.3.1 Onda de choque

Uma onda de choque viaja com uma velocidade constante s dada pela

condicdo de Rankine-Hugoniot. Para um choque entre os estados (U,YL,R,VL) e

(Ui.Ry ), tem-se:
S(RI,M _RI,L):RIMU RIL L (69)

U
1
S(RI,MUI,M_RI,LUI,L) (RIMUI2M+ KRlzmj (RILUI2L+2KRI2LJ (70)
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Eliminando a velocidade s e tomando a solugédo que néo viola a condicao de

entropia, tem-se:

K 1 1
Ry>R,,U,=U -.]—(R, -R /—+— (choque a
1,M L 1M IL 2 ( 1,M I,L) RI,M RI,L (71)

esquerda)

Para um choque entre os estados (U,,R ) € (UsRy), @ solugdo que néo

viola a condicéo de entropia fica:

Rw >Rz Uy :U,'R+\/E(RIYM —Riz) .1 (choque &
2 Ruv Rir (72)

direita)

4.3.2 Onda de rarefagéo

Numa onda de rarefagdo as variaveis do escoamento R e U, variam de
maneira suave entre um estado e outro. Neste caso, o0 invariante de Riemann

(U, +2xR e U,-2/xR ) € uma constante do escoamento (ver Renault, 2007, p.

40). Assim, se a solucéo entre o estado esquerdo e o estado intermediario for uma
onda de rarefacéo, tem-se:

U,’L+2 KR,’L :U,’,\,I +2 K‘RLM (73)

Portanto, a solugéo para uma onda de rarefagéo entre os estados (UI,URI,L) e

(Uw.Ry) €

Rw <Ry Uwn=U. _2\/;(*/RI,M —«/R|,L) (rarefacéo a esquerda) (74)

Da mesma forma, a solucdo para uma onda de rarefacdo entre os estados

(Um:Ruw) € (UgRg) €
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Ruw <Rz Uy=U_. +2\/;(1/R|'M —«/R|,R) (rarefacéo a direita) (75)

4.3.3 Método para achar o estado intermediario

As condi¢cdes do estado esquerdo e direito sdo conhecidas de modo que o
estado intermediério pode ser calculado pela intersecdo entre a solug¢édo para o lado
esquerdo da descontinuidade e a solugéo para o lado direito desta. As equagbes
(71), (72), (74) e (75) foram resolvidas na Figura 8, onde se mostra a velocidade do

estado intermediario U,, em funcéo da fragdo volumeétrica de liquido R, em um
caso no qual R, =05, R;=025, U, =U.=10m/s e «=1, para pressao

atmosférica. A solugdo entre o estado esquerdo, direito e intermediario se encontra

na intersecao das curvas.

1.5 . T T T . . . . .
Rarefagdo a esquerda
— - — -Chogue 3 esquerda
— — Rarefagdo a direita
-------- Chogue a direita

+ Estado esquerdo

+  Estado direito
= Estado intermediario

11

10.5

ULI'u1 [mis]

10

9.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1

Figura 8 — Localizac&o do estado intermediario

Neste trabalho, o pardmetro x« foi considerado constante para o calculo do
estado intermediario entre as sec¢des, de modo que seu valor € obtido da seguinte

forma:
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Tabela 3 — Parametro « para célculo do estado intermediéario

Se ky > (Rz—0) K=K,
Se k., »>» (R, —0) K =Kp
_ KL rrglg

Caso contrario

No decorrer da simulacdo, pode haver valores de x negativos em
determinadas sec¢des. Quando isto ocorre 0 problema torna-se numericamente mal

posto e um valor minimo é imposto para o parametro (x=0,1) de modo a contornar

este problema.

Manipulando-se as equacdes (71), (72), (74) e (75), a localizacdo do estado
intermediario é identificada e este é calculado numericamente utilizando-se o0 método
de Newton-Raphson, de maneira que poucas iteracdes sdo necessarias para se

encontrar U, ,, € R ,, . A Tabela 4 mostra entre quais solugdes o estado intermediario

esta localizado.

Tabela 4 — Localizacao do estado intermediario

RL>Rg R <R

U'im = f (RI,R ) <Uq Rarefacao a esquerda | Choque a esquerda

f = rarefacéo a esquerda e a direita e rarefagdo a direita

U'iw="f (Ru.) <U. Choque a esquerda e | Choque a esquerda

f = choque a direita a direita e rarefagdo a direita

U'iw=f (RI,R) >U g Rarefacdo a esquerda | Choque a esquerda

f = choque a esquerda e choque a direita e a direita

U'iw=f (Ru.) >U, Rarefacdo a esquerda Rarefacdo a

f = rarefacéo a direita e choque a direita | esquerda e a direita
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4.3.4 Calculo dos fluxos no filme liquido

Uma vez determinado o estado intermediario pela solucdo do problema de
Riemann e os tipos de solucdes entre o estado intermediério e os estados esquerdo
e direito, os parametros da borda entre as se¢cdes podem ser determinadas.

O caso de uma onda de choque entre o estado esquerdo e intermediario e

onda de rarefacéo entre o estado direito e intermediario € mostrado na Figura 9.

Choque - Rarefacéo

Figura 9 — Solucao problema de Riemann
Fonte: adaptado de Renault (2007)

Através de balancos de massa, chega-se ao chamado estado intermediario
esquerdo e estado intermediario direito, representados na Figura 10. Estes sé&o

caracterizados pelas suas velocidades e fra¢des de liquido, (R, ,U,, ) € (Ry.Uyr): €

pelas velocidades de suas bordas (U, U, ).

U,

RlR U.E,,R

Figura 10 — Estado intermediario esquerdo e direito
Fonte: adaptado de Renault (2007)

Através da informacado das velocidades da borda, € possivel verificar o critério

de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Portanto, o deslocamento da solugcédo a esquerda
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de uma secdo ndo pode sobrepor-se ao deslocamento da solucdo a direita da

mesma sec¢éo para um dado intervalo de tempo (6t).

Para cada secdo, determina-se o estado intermediario direito entre a secao
anterior e a secdo atual, e o estado intermediario esquerdo entre a secdo atual e a
secao posterior. Entdo, a fracédo e velocidade do liquido podem ser atualizadas para
a secdo em ocasido, assim como os deslocamentos de suas bordas. O célculo

destas variaveis é feito através de uma média ponderada mostrada nas equacdes a

seqguir:
n+l _ ,n n+l _ 5n
Z; _zj+Ub’j§t ZRR,j—Zj+URR,j5t i
™M =z" +U_ ..ot M. =7". +U,, ..ot (70)
1 T fja + b, j+1 LL,j+1 — &j+1 + LL, j+1
n n+1 n+l n n+1 n+l n n+l n+1
Rnﬂ _ RI,J (ZLL,j+1 - ZRR,j)+ RML,j+1(Zj+1 - ZLL,j+l)+ RMR,j (ZRR,j - Zj ) (77)
1, Zn+1_Zn+1
i+l i
n n n+1 n+l n n n+l n+l n n n+l n+1
U nel RI,JUI,J (ZLL,j+1 - ZRR,j)+ RML,j+1U ML,j+1(Zj+l - ZLL,j+l)+ RMR,jU MR, j (ZRR,j - Zj ) (78)
13

n+l n+l n+l
(Zj+1 —Z )RI,J

A Figura 11 mostra as etapas realizadas durante o procedimento explicado

acima.

Durante a solucéo do filme liquido, velocidades séo atribuidas as bordas dos
estados intermediarios (U ,U.,). Assim, precisa-se escolher uma velocidade para o
deslocamento da borda da secdo (U,). A escolha mais natural € um valor tal que
U, <U, <U. . A fim de seguir as ondas de choque, Renault propés que U, =U_,

quando houver uma onda de choque a direita. Caso contrario, a velocidade de
deslocamento da borda assume o valor da velocidade do liquido no estado

intermediario (U, =U, ,,). Desta forma, o perfil suave do nariz da bolha e o ressalto

hidraulico que ocorre na frente do pistdo sdo modelados de forma mais realista. A
Figura 12 mostra a localizagdo da fronteira da secdo em relagdo a solucdo do
problema de Riemann.
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Figura 11 — Solucéo do filme liquido
Fonte: adaptado de Renault (2007)
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Figura 12 — Localizacéo de U,

Fonte: adaptado de Renault (2007)
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Durante a solucdo do problema de Riemann podem ocorrer dez situacfes
diferentes: os quatro casos classicos (rarefacdo a esquerda e a direita, choque a
esquerda e a direita, rarefacdo a esquerda e choque a direita, choque a esquerda e

rarefacéo a direita), o caso de choque saturado (R, >1), rarefacéo a esquerda e a
direita com aparecimento de leito seco (R, <0), rarefacdo a esquerda e vazio a
direita (R ; =0), vazio a esquerda e rarefacéo a direita (R, =0), e o caso de sec¢do-

pistdo ou pistdo-secdo no qual a velocidade de deslocamento da fronteira é
modelada pela velocidade da bolha (de acordo com o critério apresentado na
subsecédo 3.1.1.3). Os detalhes dos calculos para todos os casos descritos acima

podem ser vistos no Apéndice C.

4.3.5 Calculo do deslocamento da frente do pistéo

A velocidade de deslocamento da frente do pistdo é calculada através de um
balanco de massa feito na fronteira deste com a secdo adjacente. Porém, o pistdo
pode deslocar-se e “inundar” varias secoes, de forma que um método interativo foi

utilizado para calcular o deslocamento da frente do pistéo.

O deslocamento da frente do pistéo é calculado apds a solucdo do problema de
Riemann e atualizacdo dos deslocamentos, velocidades e fracdes de vazio de todas
as secodes. Desta forma, o pistdo deve preencher o volume desocupado pela sua
secado adjacente (o que € garantido pelo critério apresentado na subsecéo 3.1.1.3) e
inundar a parte ocupada pelo gas, depois de calculada a velocidade de
deslocamento do pistdo em relacdo a secdo adjacente. Caso o pistdo avance o
comprimento da secdo, esta € excluida do dominio. O processo de célculo de
velocidade e avanco do pistdo é repetido quantas vezes forem necessarias até que

0 pistdo tenha avancado o passo de tempo 6t.

A Figura 13 mostra um esquema do processo iterativo utilizado para o célculo

do deslocamento da frente do pistéo.
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Preenchimento do vazio deixado pelo deslocamento do liquido

(Uﬂfjﬂlét) da primeira se¢éo adjacente.

n+l

Calculo do tempo restante 6t'= ot -6t JM

F

A 4
Enquanto ot'>0:

- Célculo da velocidade do pistéo: U, _Yis RV le_ RRLBU LB
B

- Célculo do deslocamento do pistédo (U ot'):
- Caso U ot'>L,,, > exclusédo da se¢éo
st'=6t'"-L,,, /U,

-Caso U ot'<L,,, —ot'=0

Figura 13 — Deslocamento da frente do pistéo

4.4 Metodologia de solucéo

O modelo discretizado foi implementado na linguagem Intel Visual Fortran
orientada a objetos pelo proprio autor. Em termos computacionais, o escoamento €
formado por uma lista encadeada de objetos que representam ou uma se¢cédo ou um
pistdo. Assim, uma secao pode ser facilmente inserida, excluida ou dividida em

novas secoes.

Quando uma bolha é formada (conjunto de sec¢fes entre dois pistdes), o valor
correspondente & massa e ao volume inicial € armazenado em cada sec¢ao, de modo

a identificar a qual bolha as secdes pertencem.
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A execucéo do programa foi dividida em quatro etapas principais:

e 12 etapa: solucdo das equacdes de conservagcdao para o dominio gasoso e
pistao;

e 22 etapa: solucédo do filme liquido / problema de Riemann;

e 32 etapa: manutencao da lista de objetos;

e 42 etapa: armazenamento dos dados.

Estas quatro etapas sao executadas para cada passo de tempo. Entre a
primeira e a segunda etapa, existe uma etapa intermedidria correspondente ao

passo de tempo n+1/2, onde a influéncia das forcas viscosas e gravitacional

representada pelo termo F (Eq. (17.c)) é calculada para o filme liquido (ver

subsecéo 4.2.5).

4.4.1 Etapas / procedimento de solucédo

Durante a execucao da primeira etapa, o sistema de equacfes formado pelas
equacdes de balanco de massa e quantidade de movimento para o dominio de gés

e liquido no pistao é resolvido através do algoritmo TDMA.

Para o célculo dos coeficientes deste sistema de equacdes (a",b",c",d"),
definiu-se a velocidade do gas na fronteira j como Ug :(,oGUS)J /(pGJRGVJ) e a
massa especifica do gas na se¢do J como pg :015(/7@,1 +pG’j+l), lembrando que
ps.; = Ps;(p;) € dado pela equagdo (27).

Quando ha mais de um pistdo na simulacdo, é feita a corre¢cdo descrita na
subsecdo 4.2.4 para a pressao na bolha. A Figura 14 apresenta um esquema da
rotina executada durante a primeira etapa, na qual o calculo da velocidade do liquido

no passo de tempo n+1/2 também foi incorporado.
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Conservacdo da Massa de Gas nas Bolhas

Quando ha mais de um pistdo na tubulacéo, uma correcao é
feita para garantir a conservacao da massa de gas nas sec¢fes

entre pistoes.

A 4

Solucéo do Sistema de Equacdes (TDMA)

Calculo do fluxo de gas (pUg )M, velocidade da mistura nos

pistdes J"" e atualizacdo da pressdo p"*

\ 4
Atualizacdo da Velocidade do Filme

A velocidade do liquido nas sec¢des € atualizada para levar em

conta o efeito das forcas viscosas e gravitacional.

Figura 14 — Metodologia utilizada na 12 etapa

Na Figura 14, durante a Solucdo do Sistema de Equacbes, o sistema €
resolvido da célula 2 até a célula n-1, sendo as células 1 e n condi¢cdes de
contorno, chamadas célula de entrada e célula de saida, respectivamente. Porém,

pode ser feita mais de uma iteracdo (o algoritmo TDMA é resolvido mais de uma

n+l

vez) de modo a utilizar o valor correto do fluxo de gas na célula da entrada (peué )1

como condicdo de contorno. O motivo sera explicado na subsecao 4.4.2.

Na segunda etapa, a velocidade e fracdo volumétrica do liquido sédo calculadas,
assim como o deslocamento das sec¢des e dos pistdes. Na Figura 15 € apresento um

esquema da rotina executada durante a segunda etapa.
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Solucao do Problema de Riemann

O estado intermediario esquerdo e direito sdo calculados e a

posicao das bordas é atualizada.
Verifica-se o critério CFL:

- Caso (URR,J. —ULL]H)&t >L,:asecdo J éincorporada a
secao vizinha.

Verifica-se se o pistdo sobrevive:

n

- Caso (z],,+J,5t) < 2" : pistdo incorporado & seg&o

esquerda dele.

A 4
Célculo da Fracao Volumétrica e Velocidade do Liquido

A velocidade e fracdo volumétrica de liquido sao atualizadas

para cada secéo.

v

Célculo do Deslocamento da Frente de Pistdo

Calcula-se o deslocamento da frente de cada pistdo. Durante

0 processo, varias secdes podem ser “engolidas” pelo pistéo.

Figura 15 — Metodologia utilizada na 22 etapa

A lista é percorrida da célula 1 até n-1 realizando o procedimento de Solucao
do Problema de Riemann e Calculo da Fracédo Volumétrica e Velocidade do Liquido,
mostrados na Figura 15. A secdo que nado atender ao critério CFL € incorporada a
secdo vizinha que tiver uma fracdo volumétrica de liquido mais préxima a dela,
porém nunca com um pistdo. Entdo, a sua borda anterior € recalculada

considerando essa nova secao mesclada.

Na terceira etapa € feito o controle da lista. Devido & -caracteristica
Lagrangeana do modelo, as secdes séo livres para crescer durante a simulagéo.
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Nesta etapa, as se¢des que excederem a certo valor critico (L, > L

+ir) Sao divididas
de modo a manter um refinamento minimo na malha. Aquelas que atingirem a uma

fracdo volumeétrica de liquido igual a R >R ., =0,98 passam a ser consideradas

como pistao, e o volume de liquido faltante é retirado das secdes vizinhas. Caso esta

secao seja vizinha a um pistao, ela é incorporada a ele.

Considera-se um comprimento fixo para a tubulagdo e como se houvesse um
separador a pressdo constante na sua saida. Portanto, as células sao “cortadas”
conforme saem e finalmente excluidas da lista caso ja tenham saido completamente

da tubulacdo. A Figura 16 mostra o procedimento descrito acima.

Antes do tratamento

Ua = U.'L_rjm;z-;

RL}E UL-"":? RLH—E‘ ULH_Q RL,,_} UL:'!—I ‘F_I.:a:::: =0
Uy rarsn =10
} e
- =T *
Z raida 2y

Depois do tratamento (n=n-1)

‘F_I.:a:::z =0

Ur cagga =10

Figura 16 — Saida da tubulacao
Fonte: adaptado de Renault (2007)

Na quarta etapa, armazenam-se os dados da simulacdo através de sondas
virtuais. Diversos tipos de sondas podem ser implementadas. Uma delas € a sonda
dita euleriana, pois € fixa em uma posicéo da tubulacdo e captura as informagdes do
escoamento que passam por ela. Por assemelharem-se as estacfes de medicao
utilizadas em bancadas experimentais, esta foi utilizada para capturar parametros

como velocidade e comprimento da bolha e pistdo, assim como fator de intermiténcia
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e frequiéncia. Também foi utilizado um recurso do Matlab que permite a comunicacao
com a linguagem Fortran. Desta forma, foi possivel visualizar graficamente o
desenvolvimento do perfil de liquido ao longo da simulagdo assim como outros
parametros do escoamento através dos recursos gréaficos disponiveis no Matlab,

inclusive a geracao de videos.

Os dados obtidos da simulacao foram processados a fim de obter-se a média e

a funcéo densidade de probabilidade (PDF — Probability Density Function) deles.

4.4.2 CondicOes de contorno

Na entrada da tubulacdo é definida uma célula (J =1) da qual sdo conhecidos

os valores das velocidades superficiais do liquido e gas (U} us

L,entrada ? G,entrada)' Portanto’
a fracdo volumétrica e pressdo nao sdo conhecidas e precisam ser calculadas ou

aproximadas para serem usadas como condi¢cdo de contorno na solucéo do sistema

de equacgdes durante a primeira etapa de solucdo (o fluxo de gas (pGUé) pode

entrada
ser obtido em funcdo destes). Uma forma de avaliar o valor deles é através da
extrapolagdo linear baseada nos valores dos pontos internos vizinhos a célula da
entrada. Porém, isso faz com que durante o desenvolvimento do escoamento
(especialmente no inicio da simulacéo) a presséo oscile devido a efeitos numéricos,
pois o valor inserido como condicdo de contorno ndo € o mesmo obtido apds a

solucado do sistema, ou seja, ele é calculado em funcéo de valores antigos.

Portanto, neste trabalho o sistema de equacdes é resolvido até que o valor de
fluxo de gas, utilizado como condigdo de contorno, convirja para o valor novo
calculado apoés a solucao do sistema, assim como a pressao, através do método da

secante.

Desta forma, utiliza-se um valor de fluxo de gas qualquer (normalmente o valor
antigo) como condig&o de contorno para resolver o sistema tri-diagonal e calcular os
fluxos dos pontos internos (J =2 até J =n-1). A pressao pode entdo ser calculada

através da equacao (32) comecando-se do final da lista até a fronteira j=3. A

pressdo em j=2 € calculada como:
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n+1 n+1
n+ n Yo, ’ + P ’ n+l n
2 t= X |: S 2 = cha,entrada _(pGU(g )2 :|+lr//2 (79)

A massa especifica do gas pode ser calculada pela equacdo (27) e

aproximando-se a pressdo em j=1 através da extrapolacéo linear, tem-se:

n |:_U(§,entrada ;Hl 5,0(; in—(pGU S )n+l:| n
G

ZZ n +l//2
. 2 op L 2
;" = Yy n (80)
l_Z; G,entrada ﬁ 2_}_%
2 op L5
prt =i+ (it - ppt L/ (81)
O fluxo de gés na célula de entrada pode entéo ser recalculado como:
1 pn+1+pn+l
n+ G,1 G,2
(pGUé )1 = Tué,entrada (82)

Este procedimento é repetido usando-se um novo valor de fluxo de gas na
entrada como condi¢cdo de contorno, até que este convirja para o valor calculado
pela equacgao (82). A Figura 17 mostra um esquema dos passos realizados durante

a Solugéo do Sistema de Equagdes na primeira etapa (Figura 14).

Na segunda etapa, a velocidade e fracdo volumétrica do liquido na célula da
entrada sao calculadas normalmente como qualquer outra secdo. Assim, o
escoamento é livre para se desenvolver desde sua entrada. Um comportamento
observado foi que o0 escoamento se adapta e tende a atingir a fragdo volumétrica de
liguido equivalente a escoamento estratificado completamente desenvolvido na

entrada, independente das condic¢des iniciais impostas.
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Convergéncia do fluxo de gas e presséao na entrada

Define-se o valor do fluxo de gas na entrada ((pGUé ):H) para ser

usado como condi¢ao de contorno.

\ 4
Calculam-se os fluxos para os nés internos (J =2 até

J=n-1).

Atualiza-se as pressodes nas fronteiras, sendo:

2| - Vo P 00 LZ—(pGUS)M}Wz”

. 2 »y :
2 S
U n
1_}(2 G ,entrada apG 2+in
2 op L,

A 4

Calcula-se a pressdo em j=1: p/™ = p;* + ( il M) /L

n+l n+l
1 Pgy +pGZUS

e o fluxo de gas: (pGUS) > © entrada -

- Caso o novo fluxo calculado pela equacéo acima nao
convergir para o fluxo utilizado como condicdo de contorno,

repete-se o procedimento.

Figura 17 — Convergéncia do fluxo de gas e pressdo na entrada

O comprimento da célula da entrada aumenta de acordo com a velocidade de

sua borda posterior, de modo que quando esta atinge o limite critico L, > L, eu

crit
comprimento € reduzido para L, =L —L_, /2. Entdo é inserida uma nova célula a sua
frente com as mesmas caracteristicas, porém com comprimento L,=L_, /2, da
mesma forma como qualquer outra se¢éo do escoamento.

A saida da tubulacdo é considerada como um separador de fases a pressao

constante. Como dito anteriormente, as células sao “cortadas” conforme saem e
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finalmente excluidas da lista caso ja tenham saido completamente da tubulacéo (ver
Figura 16). A presséo na saida € imposta e serve como condicdo de contorno para a
solucdo do sistema tri-diagonal. O fluxo de liquido nesta célula é nulo, como se o
liquido fosse imediatamente sugado, portanto R, =0. O fluxo de gas € considerado

n+l n+
n

igual a0 da secao anterior ((peU¢ ) :(pGUS):j) ou nulo ((peU¢) "=0), caso haja
um pistdo na saida da tubulagéo.

Analisando-se a equacao (32), um termo relativo ao fluxo e acimulo de gas no
volume de controle € adicionado a pressdo p,. Para evitar uma queda de pressao
brusca na regido da saida, a Ultima célula precisaria ter um comprimento infinito,
fazendo com que o termo y, —»0 e y. — p,. Para efeitos préaticos, considera-se o
comprimento da ultima célula como duas vezes o tamanho da tubulacdo L, =2L,,,

de modo que ndo ha necessidade de se alterar as equacoes.

4.4.3 Condigéo inicial

A simulacao € iniciada considerando escoamento estratificado liso em regime

permanente. Desta forma, as forcas volumétricas sdo nulas F(R U, ,U;)=0,

possibilitando o célculo da fracdo volumétrica de liquido para esta condicdo dada as

velocidades superficiais do escoamento (U},U¢).

As informacdes necessérias para as condigées de contorno séo as velocidades
superficiais de liquido e gas (U°,U:), e a pressdo na saida da tubulacéo,

normalmente considerada como presséo atmosférica (p, = p,, )-

Pode-se utilizar outra fracdo volumétrica de liquido para iniciar 0 escoamento,
porém, como dito anteriormente, 0 modelo tende a corrigir a fracdo de liquido na
entrada da tubulagdo para o valor no qual F=0. Mas isso néo significa que
perturbacdes geradas devido a efeitos viscosos ndo possam crescer, resultando

eventualmente em um pistao.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos utilizando a
metodologia proposta neste trabalho para simulagédo do processo de iniciagdo do
escoamento em golfadas. As simulacdes foram realizadas para as condi¢des
descritas no item (5.1). Nos dois itens seguintes (5.2 e 5.3) foi avaliado o processo

de geracédo da golfada e desenvolvimento desta ao longo da tubulacéo.

5.1 Condic¢des de simulagéo

Neste trabalho foi simulado o escoamento de ar e 4gua, a pressao atmosférica,
considerando uma tubulacao na horizontal de 26 mm de diametro e com 23,4 metros

de comprimento. Os pares de vazbes (U?US), chamados de pontos, estdo

representados graficamente na Figura 18 juntamente com o critério de transicao de

Kelvin-Helmholtz para o caso viscoso (VKH) e para o caso inviscido (IKH).

Como visto na revisdo da literatura, o escoamento é considerado instavel se
estiver localizado acima do critério VKH. Portanto, perturbacdes que surgem na
interface gas-liquido podem crescer e até formar um pistdo. Abaixo do critério VKH o
escoamento é estavel e o regime estratificado € mantido. A area abaixo da curva do
critério IKH, mostrada na Figura 18, define a regido onde o modelo é considerado
bem-posto numericamente. Acima desta curva, surgem caracteristicas imaginarias e
0 problema torna-se numericamente mal posto. A metodologia utilizada para gerar

as curvas VKH e IKH pode ser vista no Apéndice D.

A Tabela 5 mostra os pares de velocidades simuladas e a Tabela 6 mostra um
resumo dos parametros utilizados para realizar as simulagdes. O passo de tempo

usado foi de 6t=0,01s e o comprimento médio das sec¢des igual a dz=1cm (médio,

pois a malha néo é fixa). Utilizando estes valores, pode-se executar uma simulagéo
com boa representatividade dos fendbmenos (Renault, 2007, p. 60). As simulagbes
foram realizadas em um PC Intel® Core™2 Quad CPU 2.40GHz 2.39 GHz e o tempo
de simulacdo para o ponto #5, por exemplo, foi aproximadamente de 14 horas . O

comprimento critico utilizado foi L

crit

2dz e a compressibilidade do gas foi

considerada constante igual a aa& =1,1.10"°kg / m*Pa .
p
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Tabela 5 — Defini¢c&o das velocidades superficiais

Ponto ou s s
Configuracéo Us (mM/s) uc (mfs)
#1 0,64 0,33
#2 1,31 0,33
#3 1,62 0,33
#4 0,52 0,52
#5 1,30 0,66

Neste trabalho foram escolhidos apenas os pontos mais representativos na
apresentacao dos resultados, ou seja, apenas 0s resultados para os pontos #1, #4 e

#5 serdo mostrados.

1 T T T T T T T

Critério wkH
0.9 —-— - Critérin IKH i
& Pontos simulados
05+
0.7 .
]
06k -
) [
£ o5 © T T me— _ 1
0 T -
=
0.4F -
] ] ]
03F .
02F .
0.1k =
D 1 1 1 1 1 1 1
0.4 ne 0.4 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
US [mis]

Figura 18 — Pontos simulados
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Tabela 6 — Definicdo dos parametros do escoamento

Comprimento do tubo (m) 23,4 (900D)
Diametro do tubo (m) 0,026
Inclinacédo do tubo (°) 0

Viscosidade do liquido (Pa.s) 0.000855
Massa especifica do liquido (kg/m?3) 1000
Posicdo sonda virtual 1 (m) 3,302 (127D)
Posicéo sonda virtual 2 (m) 6,890 (256D)
Posicdo sonda virtual 3 (m) 12,870 (495D)
Posicdo sonda virtual 4 (m) 15,600 (600D)
Posicdo sonda virtual 5 (m) 20,202 (777D)
Posicéo sonda virtual 6 (m) 23,300 (896D)

5.2 Geracao de golfadas

A Figura 19 mostra o desenvolvimento de uma onda até a formacdo de um
pistdo. A perturbagdo surge espontaneamente devido as tensfes viscosas e efeitos
numericos, sem a necessidade de introduzi-la artificialmente, e passa a ser seguida
ao longo da tubulacéo. E possivel rastrea-las devido a flexibilidade do modelo, que

permite escolher a localizagdo da velocidade da borda (U,) de maneira a

representar o fenbmeno da forma mais conveniente e realista. Assim, justifica-se por

que a deciséo de localizar U, na borda da onda de choque (ver Figura 12).

Pelo critério de estabilidade de Kelvin-Helmholtz para o caso inviscido (IKH),
uma perturbacdo na interface liquido-gas crescera quando a for¢a do efeito Bernoulli
for maior que a forca hidrostética. O efeito Bernoulli esta relacionado com a
diminuicdo da presséo resultante do aumento da velocidade do gas acima da onda,
fazendo com que esta seja deslocada para cima. Por outro lado, a forca hidrostéatica
devido a aceleracdo da gravidade atua em oposicao, deslocando a onda para baixo,

e tende a dissipa-la.



Altura de liquido simulado no tempo: 7,095

o
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 ] A1 A2 A3
Altura de liquido simulado no tempo: 7,21s
—l
o
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 49 ] a1 h2 A3
Altura de liquido simulado no tempo: 7,38s
—
o
a
4.5 4.6 4.7 4.8 4.4 5 5.1 52 53 5.4 5.5

z [m]

Figura 19 — Altura do filme simulado para o ponto #1

A onda mostrada na primeira imagem da Figura 19 cresce até que, apos 7,21
segundos de escoamento, uma secdo atinge a fracdo volumétrica critica

R =R . =0,98 e é substituida por um pistdo. Quando isto ocorre, o liquido faltante

para formar o pistdo é retirado das secdes vizinhas, diminuindo a altura de liquido
destas, conforme pode ser visto na segunda imagem. Analisando a Ultima imagem,
percebe-se que, apos a formacédo do pistdo, a frente da bolha tende a assumir um

perfil suave, enquanto que a frente do pistao apresenta um perfil abrupto (devido ao
ressalto hidraulico).

Na Figura 20 é mostrado um pistdo que surgiu no tempo 2,30 segundos, porém
foi eliminado nos instantes seguintes. Isto ocorre quando o fluxo de liquido absorvido
pelo pistdo é menor que o eliminado pela parte de tras dele. Este fenbmeno é
comum principalmente durante a formagéo do pistdo. No tempo 2,34 segundos um

novo pistdo surgiu e se manteve na tubulacao.
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Altura de liquido simulado no tempo: 2,30s

o
12 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 16 1.65 1.7
Altura de liquido simulado no tempo: 2,31s
D:_I
1.2 1.25 1.3 1.34 1.4 1.44 1.5 1.54 16 1.65 1.7
Altura de liquido simulado no tempo: 2,32s
—l
o
12 125 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 16 1.65 1.7
Altura de liquido simulado no tempo: 2,34s
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Figura 20 — Altura do filme simulado para o ponto #4

5.3 Desenvolvimento das golfadas

A estabilidade do pistdo pode ser avaliada através das velocidades de suas
bordas. Enquanto a velocidade da frente do pistdo for maior que a velocidade da
parte de tras, ele crescera até que estas velocidades sejam proximas. Neste
momento, o0 pistdo torna-se desenvolvido, por apresentar pouca variacdo em seu

comprimento, da mesma forma como o escoamento como um todo.

A Figura 21 mostra o desenvolvimento das velocidades das bordas do pistao

para o ponto #1. As velocidades foram registradas a partir da terceira sonda virtual,
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pois antes desta ndo ha pistdes no escoamento. Pode-se notar que a velocidade da
frente do pistdo é maior que a velocidade da bolha (traseira do pistdo) na entrada, o
que faz com que o pistdo cresca. Nas sondas seguintes as velocidades séo
aproximadamente iguais, porém, isto ndo garante que o pistdo estabilizou, como
sera visto nos préoximos paragrafos. Nas duas Ultimas sondas observa-se que a
velocidade da bolha aumenta. Uma das possiveis razfes para isso esta no fato de
como a condicao de contorno foi aplicada na saida: o pistdo € cortado conforme sai
da tubulagcéo, o que reduz o seu comprimento e aumenta o efeito esteira que, por

sua vez, acelera a bolha.
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Figura 21 — Velocidades da bolha (U;) e da frente do pistdo (U.) ao longo da

tubulacado para o ponto #1

Na Figura 22 sé@o apresentadas as velocidades da bolha e frente de pistao para
0 ponto #5. Neste caso, pistdes foram registrados desde a primeira sonda virtual. O
mesmo comportamento do ponto #1 é observado. A frente do pistdo acelera no
inicio da tubulacéo e tende a se estabilizar. Na saida ocorre 0 mesmo fenémeno de

aceleracdo da parte de tras do pistdo (ou frente da bolha).
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Figura 22 — Velocidades da bolha (U, ) e da frente do pistédo (U.) ao longo da

tubulacdo para o ponto #5

As Figura 23 e a Figura 24 mostram, respectivamente, a distribuicdo do
comprimento do pistdo e da bolha nas sondas 3, 4 e 6. Pode-se perceber o
crescimento do pistdo no decorrer da simulagdo enquanto que a bolha diminui de
tamanho. A distribuicdo do comprimento do pistdo, proximo a entrada, € pequena e
tende a se espalhar ou aumentar. Por outro lado, ocorre o inverso com 0

comprimento da bolha, que tende a diminuir a distribuicdo dos resultados.

E importante ressaltar que, apesar da velocidade da bolha aumentar na saida
da tubulacdo (Figura 21 e Figura 22), o pistdo continua a crescer. Isto porque o
pistdo avanca sobre o filme liquido, ou seja, a velocidade da frente do pistdo

mostrada anteriormente ndao é a mesma velocidade de deslocamento real dele.

Durante o deslocamento da frente do pistdo, o volume de liquido ndo avanca
sobre uma secao vazia (sem liquido), mas sobre um filme de liquido. Isto faz com
gue seu deslocamento percorra uma distancia maior, pois o volume de vazio sobre o
filme € menor que de uma secao inteira vazia. Portanto, as velocidades do pistdo
mostradas nas Figura 21 e Figura 22 nao refletem a velocidade real com que o
pistdo avanca sobre o filme. Assim, mesmo quando a velocidade da bolha é maior

que a da frente do pistédo, este podera continuar a crescer.
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400
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Figura 23 — Distribuicdo do comprimento do pistdo para o ponto #1

As Figura 25 e Figura 26 mostram, respectivamente, a distribuicdo do
comprimento do pistdo e da bolha nas sondas 2, 3, 4 e 6 para o ponto #4. Os
resultados foram semelhantes aos obtidos pelo ponto #1, ou seja, 0 pistdo cresce ao
longo da simulacao e a dispersdo de seus resultados aumenta, enquanto que para a
bolha ocorre o efeito contrario. Mesmo para uma distribuicdo bastante aberta do

comprimento da bolha na entrada, esta tende a diminuir e concentrar os resultados.

A Figura 27 mostra a distribuicdo do comprimento da bolha para o ponto #5.
Neste caso, ocorre o efeito contrario ao visto nos demais pontos apresentados para
a distribuicdo do comprimento da bolha, ou seja, a distribuicdo € mais fechada na
entrada e tende a se espalhar ao longo da tubulacdo. Este comportamento precisa
ser melhor estudado, lembrando que este € o ponto fora do limite onde o problema

esta bem-posto numericamente.
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Figura 24 — Distribuicdo do comprimento da bolha para o ponto #1
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Figura 25 — Distribuicdo do comprimento do pistdo para o ponto #4
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Figura 26 — Distribuicdo do comprimento da bolha para o ponto #4
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Figura 27 — Distribuicdo do comprimento da bolha para o ponto #5
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6 CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma metodologia, baseada num modelo existente na
literatura, para simular a transicdo entre o escoamento estratificado e em golfadas e
seguir estas estruturas ao longo da tubulacdo. O sistema de equacdes foi
discretizado pelo método de diferencas finitas e implementado num cdédigo
computacional utilizando a linguagem Intel Visual Fortran. A capacidade de geracao
de golfadas pelo modelo foi testada simulando-se o escoamento de ar e 4gua para

uma tubulacdo na diregdo horizontal.

O método mostrou-se coerente na geracdo de instabilidades do escoamento
estratificado de forma autdnoma, o que comprova a capacidade do modelo de dois
fluidos de reproduzir um escoamento instavel mesmo quando este esta dentro do

limite de estabilidade de Kelvin-Helmholtz para escoamento inviscido.

Os pistdes de liquido foram gerados com sucesso. Durante as simulacdes, as
instabilidades ou perturbacdes do escoamento provocaram a formacédo de ondas. A
evolucdo das ondas foi acompanhada e, eventualmente, estas resultaram em
pistdes. Os pistdes gerados também foram acompanhados numericamente,
permitindo avaliar o desenvolvimento do escoamento em golfadas ao longo da

tubulacéao.

Houve geragcdo de pistdes dentro da faixa esperada para escoamento em
golfadas nos pontos testados, faixa esta estabelecida pelo critério de Kelvin-
Helmholtz para escoamento viscoso. O processo de iniciagdo reproduziu de forma

semelhante o fendémeno real de geracao de golfadas.

As golfadas simuladas apresentaram um perfil semelhante as do escoamento
real. Da mesma maneira, 0s resultados representaram qualitativamente

caracteristicas tipicas do escoamento em golfadas, como a intermiténcia.

Considerando os resultados alcancados, propdem-se o desenvolvimento dos

seguintes trabalhos futuros:

e Aprimorar a metodologia para o célculo da velocidade nas fronteiras do

pistao.
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Realizar testes para o passo de tempo e comprimento médio das
secoes.

Avaliacdo detalhada das limitacbes dos métodos de geragdo de
instabilidade utilizados. Implementacdo de outros métodos ou critérios
de instabilidade existentes na literatura.

Validagcdo dos resultados numeéricos em comparagdo com dados

experimentais.

Avaliagdo do escoamento simulado na regidao limite onde o problema
estd bem-posto, correspondente ao critério de estabilidade de Kelvin-
Helmholtz para o caso inviscido; obter a curva de transicdo do
escoamento estratificado para golfadas através do programa, simulando-
se varias condicdes de vazdo de liquido e gas para determinar as

regides onde podem ou nao ser geradas golfadas.

Devido a grande capacidade de geracédo de golfadas apresentada pelo
método, pode-se estender o estudo da formacdo de pistbes para
terrenos acidentados (hilly terrain), o que nao representa dificuldade haja
vista a grande flexibilidade da malha utilizada, e comparar os resultados

das simulagbes com dados experimentais.
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APENDICE A — RELACOES GEOMETRICAS

A Figura A.1 mostra uma secao transversal da tubulacdo onde ha um filme

liquido com altura h, escoando abaixo da fase gasosa, considerando a hipotese de

3

Figura A.1 — Representacdo de uma secao transversal da tubulagdo com

interface plana entre as fases.

escoamento estratificado

S, e S, sdo os perimetros molhados da fase liquida e gasosa,

respectivamente. D é o didmetro da tubulacdo, ¢ é o &ngulo molhado.

A Tabela A.1 mostra os parametros geométricos calculados em funcéo de ¢ ou
h, . Sabendo-se a fracdo volumétrica de liquido R , estes podem ser calculados

através das equacdes:

R, —i(¢—sin(¢)) (A1)

Y

R, —i[arccos(l—%]—[ —Z—SL) 1—[1—2—202} (A.2)

Estas equagbes ndo sédo lineares, ou seja, ndo se pode calcular ¢ ou h de

forma explicita. Portanto, foi adotada a expressdo aproximada para o célculo do

angulo molhado proposta por Biberg (1999, apud Renault, 2007, p.117):
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(A.3)

¢ 372_ 1/3
SxaR, +(7j [1—2RL +R¥—(1-R, )“3}

Tabela A.1 — Relagbes geométricas

Variavel conhecida ¢ Variavel conhecida h,

@ = 2arccos (1— Z—th
D

h = %(1—cos(¢/2))
S BIR]

2

A = DT[arccos(

Lo 1L o) (o) o 2
Rng(gﬁ—sm;ﬁ) RL”[arccos(l Dj (1 Dj 1 (1 5 j]

A ==-(p-sing)

dh,

dA _ Dsin(¢/2) dA _ D /1_(1_2_;}j2
)

dh,
SL=D.¢/2, S¢ =D(72—¢/2), S, :Dsin(¢/2
DhL:4AL1 Dhc = A
LTS M s, +S,




APENDICE B — DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DE

CONSERVACAO

Discretizacdo do dominio

A tubulagdo foi dividida em células que podem ser tanto secdes (perfil
estratificado) quanto pistdes. Apenas uma célula é utilizada para definir um pistéo,
enguanto que varias células definem o escoamento estratificado ou bolha. Isso para
conseguir capturar da melhor maneira as perturbagcbes e ondas, e simular o
crescimento destas. As fronteiras podem deslocar-se livremente e com velocidades
diferentes. A Figura B.1 mostra um trecho da malha onde existe a presenca de um

pistdo non6 J+2.
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Figura B.1 — Malha usada para caracterizar o problema
Fonte: adaptado de Renault (2007)

Os pistdes armazenam a velocidade de mistura (J), considerada igual a

velocidade do liquido neste trabalho (J=U, ;>R =1, pistdo ndo-aerado). As
secdes armazenam a fragdo volumeétrica e velocidade do liquido (R, e U ), o fluxo
de gés (pUS) e a pressdo a sua esquerda. O campo de presséo esta definido numa

malha deslocada a montante. Isso permite resolver a equacédo de balanco de
quantidade de movimento para o pistdo de forma mais precisa.
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Conservacdo da massa de gas
Na solucdo do dominio de gas foi usada uma malha deslocada para armazenar
as pressdes. Partindo-se de um volume de controle aplicado na secdo j com

fronteiras nos n6s J -1 e J, pode-se inferir a relacao:

dpg: dmg oV
AVA J_ TG _ G
Sl dt at e gt

j (B.1)

onde, ¥ ;, ps; € M, sdo, respectivamente, o volume, a massa especifica e a
massa do gas no volume de controle j.

A variacao temporal do volume total da secdo j pode ser obtida em funcéo das

velocidades das bordas do volume de controle:

dv; _dvg; v
dt  dt dt

: :(Ub,J _Ub,J—l)A (B.2)

onde U, , :O,S(Ub’j+Ub’j+l) e UbyJ_l:O,5(Ub'j_l+Ub'j) sdo, respectivamente, as
velocidades dos nos J e J-1.

A variacao temporal do volume de liquido na secéo j é calculada como:

1 AV

A dt

= RL,J (Ub,J _UL,J )_ RL,J—l (Ub,J—l _UL,J—l) (B.3)

Portanto, substituindo-se a equacao (B.3) na equacado (B.2) e reescrevendo
avg , . .
para T a taxa do volume de gas na secdo | pode ser calculada da seguinte

forma:

10V
A d(tB’J :(Ub,a _Ub,J—l)_[RL,J (Ub,J -U,, )_ Risa (Uva_UL'H)] (B4

Mas R =1-R;, assim equacéo (B.4) é reescrita como:
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1 d¥s .
K d:YJ - RG,JUb,J - RG,J—lub,J—l+ RL,JUL,J - RL,J,lu L1 (B.5)

O calculo da variacdo de massa de gas no tempo para o volume de controle j

é calculado, considerando-se os fluxos de gas pelas fronteiras J e J -1, como:

lde'i
A dt

= RG,JpG,J (Ub,J _UG,J )_ RG,J—lpG,J—l (Ub,J—l _UG,J—l) (B.6)

Reescrevendo a equacéao (B.6), tem-se:

ldme,j
A dt

= (/OGUS )Jfl _(pGUé )J —Rs 3406 54U, 50+ Rs 5 063U (B.7)

Substituindo as equacdes (B.5) e (B.7) na equacao (B.1) e sabendo que o

volume de gas presente na se¢ao j € dado por g :0,5(RG'J_1LJ_1+RGVJ LJ)A eo

dpG,j _ dpe,j dpj
d

termo de variacdo da massa especifica pode ser reescrito como q m
P;

obtém-se a seguinte relacéo ja discretizada no tempo para a se¢éao j:

V_n

G.j

n n+: n n+l n+1 n n n n n n
{dpG} (pj - pj):(pGUé)J_l_(pGUé)J —Re1aP634Yp 30+ Re 506 ,Up s — (B.8)
dp i ot p(g,j (RS,JUIS,J —Rg, U, +RUL, R, U 3,3-1)

Reorganizando a equacéo (B.8), a pressdo na secao transversal j € dada por:

Pt =] [(pGUS ), = (P )M}W? (B.9)

J

onde:

ot
=

.| dp (B.10)

j
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ot pG,j((RLUL):_f(RLUL)j)”L

"R ' A n "yt (o n B.11
Ve, {dpG} RG,J—lUb,Jfl(pG,j _,0613,1)+ Rz.;Up.5 (pG,J —pG'J.) ( )
Ylodp |
j

Vi =pj+

A equacdo (B.9) é usada para o calculo da pressdo em todas as secoes.
Porém, quando h& presenca de pistbes no escoamento, surgem dois casos

particulares que alteram esta equacao nas fronteiras do pistéo.

Para a fronteira se¢do-pistdo, um volume de controle € aplicado na secao j+2

com fronteiras nos nés J+1 e J+2. Neste caso, o termo de fluxo de liquido a

jusante na equacao (B.11) pode ser reescrito:

(RLUL)J+2:JJ+2_(U2)J+2 (812)

Considerando que p; .,(US) =(pUs) , a equagdo (B.9) para a secdo
G.i+2\76C /3,7 G=GC /y42

j+2 fica:
n+1 n s \n+l n n+l n
Pi2 = Xj+2 |:(pGUG)J+l_pG,j+2‘]J+2}+l//j+2 (B.13)
onde:
n ot
A2 = dp. | (B.14)
V_Grjj+2 |: pG :| .
dp j+2

n __ AN
l//j+2 - pj+2 +

ot { pG,j+2(RLUL):+1 + J

RO LR
G,j+2 dp
j+2

Para a fronteira pistdo-secao, um volume de controle é aplicado na se¢éo j+3

(B.15)

com fronteiras nos nds J+2 e J+3. Assim como no caso anterior, o termo de fluxo

de liqguido a montante na equacao (B.11) é reescrito como:
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(RLUL)J+2:JJ+2_(U(§)J+2 (816)

Considerando que pg |, (Ué)J+2 :(pGUS)M, a equacdo (B.9) para a secao

j+3 fica:
n+l n n n+l s\l n
Piis = Xjis |:pG,j+3'JJ+2_(pGUG)J+3j|+l//j+3 (B.17)
onde:
N ot
Xij3z = n
. {dpﬂ (B.18)
G,j+3
J dp j+3
no_ . ot _pG,j+3(RLUL)2+3
l//j+3 - pj+3 + n Rn U n n n (B 19)
AL dpg TR 343Yb,343 (pG,J+3_pG,j+3) :
G,j+3
dp j+3

Balanco da quantidade de movimento do gas

A equacdo de balanco de quantidade de movimento de gés, escrita abaixo, €
resolvida para a malha principal cujos nés armazenam o fluxo de géas (,oGué) de
cada secdo. O método utilizado para linearizar a equacdo de momento do gas foi o

de diferencas finitas com abordagem upwind, segundo Patankar (1980), e

formulagéo totalmente implicita.

0 0 S, .
5 (PUE )+ = (U )+ Re - p === &= =2 = ps gR; sin ¢ (B.20)

Aplicando-se um volume de controle na secdo J com fronteiras nas bordas |
e j+1, o termo da taxa de quantidade de movimento de gas no volume de controle

pode ser linearizado no tempo como:

%(PGU§)=%[(%U§):ﬂ—(PeUé):} (B.21)
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O termo de fluxo de quantidade de movimento através das fronteiras da secéo

J para escoamento com velocidade positiva (forward) fica:

%(/%USUG):I%[(,OGUS ):+1'(Ug,j+l _Ut:],j+1)_(pGUGS ):j(ugj _Ut;],j )} (B.22)

E para escoamento com velocidade negativa (backward):

%(,DGUSUG ) ZL%[(/’GUS )::11 (Ug,ju _Ul:,j+l)_(pGU(§ ):+l (U(r;,j _Uk:j )} (B.23)

As equacdes (B.22) e (B.23) podem ser escritas numa Unica equacgao:

0 0 i 2R NUEXU e S (VU e
_(pGUSUG ) =Tn
OX L +(‘

( Us)n+l
\PeVe ),
n+1

U(r;,j+1 —U;H,OH-FH—(USJ _Ut:i ),OH).(/OGU§ )J

(B.24)

onde ||a,b||:max(a,b):{a, sea>bh; b, se b>a} representa 0 maximo entre dois

valores. A equacéo (B.24) é finalmente escrita como:

1 —max(UG“'j —Ug"j,O)-(pGUS ):j +min (Ugviﬂ —UQM,O).(,OGUS )::11

0 s
—(psUeUg )=— N (B.25)
ax( ere G) L, +[max(U£’j+l—UQYH,O)—min(UgJ —Ug‘yj,O)].(pGU(i)J '
O termo de queda de pressao discretizado fica:
Rn
R, -2 p = (pfii-p) (B.26)

OX L]

n+l n+1

Substituindo-se as pressGes pj,; € p;~, através da equacdo (B.9), na equagao

(B.26), tem-se:

0 RGn J n+1

Re — P=—5 (z?+1[(pGU§):+l‘(PGU§)JJWL—x?[(pGUS):i—(pgué)jﬂ}—wj”) (B.27)
J




O termo de tenséo cisalhante do gas discretizado fica:

rS. 1 " 1S. 1(S " it
e L oalf s S -3 S g (e .29

E o termo de tensao cisalhante da interface gas-liquido discretizado fica:

S 1 S
TI_AI:Eﬂ"lpG(UG_ULNUG _UL|KI
n (B.29)
1 n S S
=—|(4ps|Us U UM—'—(—'&P U'lUg-U j}
2{( G| G L|)J J A A G L| G L| ,

Substituindo-se os termos discretizados na equacéao (B.20), tem-se:

~(p02))" ~(p02). ]

St
1 —maX(Ug]j—U;J.,O).(pGUg):ill+min(Ug'M—Ug‘lH,O).(pGUé):i
L |+ max (g, -U2,.0,0)-min(Ug, -U;,,0) ] ()

n+1 n+1

R¢ z?+l|:(pGUS)J —(pGUé)J+J+W';+1 )

S [(pGUé )" = (peUs )Jl} v

n+l

J

(B.30)

1(S " n+ n N
_E(iﬁe |UG|]J (pGUé )J l —Pe,;9Rs 5 sIn0

1(s " i 1(S ) "
[E(zﬁ@ |UG|l (pGUé)J 1_E(KI21PGUL |UG ULUJ}

Reorganizando:

86
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i+Linmax(Ug’j+l—U;JH,O)—Linmin(Ug'j —U;,j,O)

J J

(pG é):+l o 1(S n 1(s n|=
ZJ (L0 n —| =G il et N _
)3 3l 5 abe-ul]

(pGUé )n+l _L_]; min (U(r;,ju _Ut?,jﬂvo)*‘a_J}(?u} (B.31)

J+1
J

+(pGU§):+i{L—13maX(U£J —Ug’j,0)+i—rjz?}

1 v Rea/a oL A(S ' C o
"‘E(PGUS)J + EJ (‘//j _l//j+1)+§(xﬂ’|pGUL|UG _ULUJ —P6,39Rs ; sind

A equacdo de balanco de quantidade de movimento para o gas discretizada

utilizando-se o método upwind para a secao J fica:

al (pUs ). =b (VS + 5 (poUs) " +dy (B.32)

J

na qual:
" n Ul -ur
aj:i+b§+03‘+l[s—6/1e|u6|j +£(i/1l|UG—UL|j +in (U54-U55a) (B.33)
ot 2\ A ;o 2\ A » L —(ug;-uy)
N ) R, .
b :_me(uglm—ubvm,o)ﬂL fan P (B.34)
J J
L1 ) ) RO,
C; :L_gmaX(UG,j _Ub,j10)+ IEJ X (B.35)
n 1 n Rn n n 1 Si n " n n H
dj =—(peUg), +—= (V/,-—t//,~+1)+—(—i,pGUL|UG—UL|j — Pl RY, sing (B.36)
St 0 20 A ,

A equacéo (B.33) difere da equacdo apresentada por Renault (2007, p. 35)
devido & presenca do termo Lin[(ugvm—ugym)—(ug,j -U;;)]- se o termo de fluxo
J

de quantidade de movimento da equacdo (B.20), antes calculado pelo método

upwind, for agora calculado pelas equacdes:
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Forward:

n+ n+ B.37
p000)= (02" (02,00 (o) vy uz)) B
Backward:
- e B.38
%(pGUéUG):Ligi:(peué)J+11(U2,j+1_Ut:j+1)_(peué)J l(Ug,m_Ut:ju)} ( )
a expressao para o coeficiente aj fica:

A equacéo (B.39) é a mesma utilizada por Renault em seu trabalho.

Para a secdo J +1 um volume de controle é aplicado com fronteiras nas bordas

j+1 e j+2. Neste caso, o termo de queda de pressao da equacao (B.20) é escrito

como.

a a;+1 n+l n+l
a— = — R — R
aX p Lr3+1 ( pj+2 p]+1) (B 40)

n
n+l

- i:+l (Z;LZ [(’OGUS ):111 _pgn,j+2‘];i}+l//?+z _Z?ﬂ [(/)GU; )J _(pGUé ):-:-_ji_l//?+1)

J+1

Substituindo-se a equacao (B.40) na equacao (B.30), tem-se:
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SilleVe) (),
1 |: max(U(g,iJrl _Ut;],j+l’0)'(pGU(§ ):+1 +min (U&HZ _UQHZ’O).(pGUé ):J;lz]

Ln +[max(U&j+2 —ug{M,o)— min(Ugvj+1 —UQ’M,O)].(,DGUS)

n+1
J+1

J+1

J n+l

n n+1 .
Rg J+1 i |:('0GUG) 'OG j+2 J+2}+l//j+2

L —zh[(%U )~ (pGUé)jﬂ—t//}Ll ) -
—%(%AG |UG|I+1(pGUG)n+1 Ph.3ORE ;.1 SINO
3] e 35 anviv -] |
Considerando que:
(PUe), ., =Pes2(US),, = Pesr(3-RUL),, (B.42)

A equacéo de balanco de quantidade de movimento para a se¢ao J +1 fica:

n+l

;+1(pGU ) =b; 375+ J+1(peué):+l +dj, (B.43)

e B e IS, 0] S,y
ot Pa,j+2 2 Ab J+1 2 AG J+1

(B.44)
1 n n n n
L |:(UG j+2 Ub,j+2) (UG j+l Ub J+1):|
J+1
n n 1 n n Rn + n
b, :ps,j+{ T mln(UG j+2 Ub]+2 0)"‘ EnJ 1}(,42} (B.45)
J+1 J+1
n__ l Un _Un O Rg J+1 _n B 46
C, =— max( G, j+1 b, j+1? )+ Xin (B.46)

n
J+1 LJ +1
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I 1 n Ra + n n 1 Si n "]
g(pGUS )J+1 LGn’J : (‘//j+1 _l//j+2)+§(xﬂﬂpGUL |UG _ULU
dJn — J+1 i J+1 (847)
n n . ,0 NES . n n n
_pG,J+1gRG,J+1 sinf+ an : mln(UG,j+2 _Ub,j+2’0)(RLUL)J+2
L J+1 |

Para a secdo J+3 um volume de controle é aplicado com fronteiras nas

bordas j+3 e j+4. Neste caso, o termo de queda de pressao da equacéo (B.20) é

escrito como:

0 Rn + n+ n+
P, PR
(B.48)
R" n+ n+ n+
=2 (1 (02) ~202)) J v 23 s 95 (002) v
Utilizando-se a equacéo (B.48), tem-se:
i[(p Us)n+1 —(p Us)n j|
St G~GC Jy43 GG /43
+ 1 —max(UgM_U;’FS,O).(peug):i+min(U£yi+4—UQJM,O)-(/?GUE):i
L3 +[max(U£yj+4—Ub”,j+4,0)—min(U£,j+s_U£,1+3’O)]'(pGUCS%)::13
Ry, | e (P02 =00 ), o
* Ln' n n n+l S n+1 n - (849)
343 _Zj+3[106,j+3‘]J+2_(IOGUG)J+3}_I//J'+3
1(S " n+ n n H
—E(iﬂe |UG|1 3 (,OGUé )J; _pG,J+3gRG,J+3 sing
Y5 0] (pey S 0. —u )
(g o o] |
Considerando, neste caso, que:
(PGUS)HZ = Pg,j+3 (Ug)J+2 = IOG,HS(‘] - RLUL)J+2 (B.50)
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A equacédo de balanco de quantidade de movimento para a se¢éo J +3 fica:

aj, (pGUG)Tl?’ an+3(PGUS)n+14 Chsdyy +d). (B.51)

na qual:

. 1 . Cn+ 1 S n 1 Si n
aJ+3:E+bJ+3+ nJ 3 +E(_G/16 |Ue|j +E[E&|UG _UL|j
J+3

ois 2\ 143 (B.52)
l n n n n
Ln |:(UG,j+4_Ub,j+4)_(UG,j+3_Ub,j+3):|
J+3
by =———min(Ug ;,-U},.,.0)+ Roass (B.53)
A G,j+a ~ Vb, j+4 L Z,+4 .
J+3 J+3
n n 1 n n Rn +
Cy; =06, j+3 {Ln_ aX(UG,j+3_Ub,j+3’O)+ If”J 3 }(Hg} (B.54)
J+3 J+3

1 n Rg + n n 1 Si n ’
St (pGUG)J+3+ Eisa (Wj+3_Wj+4)+E(X/’L|pGUL|UG _ULUHg

o
-]
I

(B.55)
pG j+2

J+3

~P6.,1:39RG 5,38IN O — maX(UGn j+3 U£J+3,0)(R U )

J+2

Utilizando a mesma metodologia  de Renault, 0os  termos

(U2, -U0) (U000 ] e o [(U2,-U ) ~(U8,0-U2,.) ] sdo
L L

J+1 J+3

desprezados e as equacdes (B.44) e (B.52) podem ser reescritas como:

al =ty D oy 1(5” Us |J +E(iz,,|ue—uL|J (B.56)
ot Pa,j+2 2 Ab J+1 2 AG J+1

Al =ty 4 +£(S—G/IG|UG|J +1[i/1,|UG—UL|j (B.57)
ot vaJ'*s 2 Ab J+3 2 % J+3

Balanco da quantidade de movimento no pistao

A equacéao de balanco de quantidade de movimento para o liquido na regido do

pistdo foi escrita abaixo. Esta é resolvida na malha principal, porém, neste caso 0s
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noés armazenam a velocidade da mistura (J) onde houver pistdo. O liquido,

considerado incompressivel, esta sujeito a queda de pressdo através dele, a
gravidade e a friccdo na parede do duto. Neste trabalho, foi considerado apenas o

caso do pistdo movendo-se para frente (escoamento forward).

0 0 ) 7.5, 7S5 : 0
a(pLRLUL)-F&(pLRLUL):_%_FT_pLgRL sin@ - RL& p
5 (B.58)
-p 9gR, cosd—nh
PLIRL x -

Aplicando um volume de controle na secdo J+2 com fronteiras nas bordas

j+2 e j+3, o termo da taxa de quantidade de movimento de liquido no volume de

controle pode ser linearizado no tempo como:

a \]nil_\]nJr
a(pLRLUL):pL%

(B.59)

O termo de fluxo de quantidade de movimento através das fronteiras da secéo

J+2 fica:

2 (pRUE) = L[ (372 -UT)U (322 -U8) 952 (B.60)
X LJ+2

O termo de tenséo cisalhante do liquido discretizado fica:

7, S 1 n e S 1(S " n+
LAL :E(/ILPL |UL|)J+2UL,J1+2KL:E(ELALPL |UL|jJ+2(RLUL)J+12 (B61)

Considerando o pistdo como ndo-aerado, R, =1:

.S, P n n+l
LAL =$(1L|J|)J+2(J)J+z (B'62)

E o termo de tenséo cisalhante interfacial para pistdo nao aerado:
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5 (B.63)

O termo gravitacional fica:

PLOR siN@=p, gsind (B.64)

O termo de queda de presséo discretizado fica:

0 1 (o o
RL ax LJ+2 ( pj+; p]+22)

(B.65)

n+1 n+l

Substituindo-se as pressdes pj;; e pj;;, através das equacdes (B.17) e (B.13), na

equacéao (B.65), tem-se:

n n n+: n+l

a 1 zj+3 |:pG,j+3‘JJ+; (pGU ) j| WH—S

p= (B.66)

8X LJ+2 N U n+l J n+l n
X2 (IOG G) pG j+2Y302 |7V

O ultimo termo do lado direito da equacao (B.58) discretizado fica:
0 1
IR, cos¢9&hL =——p gcosd(h_,—h_ ) (B.67)

J+2

onde, h , e h . sdo a altura do filme liquido a esquerda e a direita do pistéo,
respectivamente.

Substituindo-se os termos discretizados na equacéao (B.58), tem-se:

n+l _ qn
] JJ+25tJJ+2+Ij|;2 |:(J‘;]+2—U2)UC,J+3_(JJH+2_U )\];i] (868)

(pTiel, pTizz) Ll pLgcosg(hL,L_hL,R)

J+2 J+2

2D<l| |)J+2 J+2 pLgSIHG—L

Reorganizando e multiplicando ambos os lados da equagéo por L, ,:
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—(p}3-py2) - pugcoso (-,

LYy — Ll _|_P
: St 2D
_pL(UE _‘].;]+2)Ulr_],J+3_pL (US_J.;]JrZ)J\;]:é_

(AL))).,(3), - pLolLs.,sind (B.69)

Substituindo-se as pressoes p;‘i e p;‘g na equacao (B.69) e agrupando

termos semelhantes:
1
g {pL Lgtrz

J+2° T+pL (Ug - J;+2)+2p—|5(ﬂ|_|_|\] |):+2 +Z?+3pg,j+3 +Z?+2pg,j+2j

:(pGUg)::'(Z?*?’)-F(peué):ill'(zliz) (B.?O)
‘//?+2_‘//?+3_PL9C05‘9(hE,R _hC,L)_pLgL3+2 sin @
PL (UE _J;+2)UC,J+3+%J;+2

Fazendo um balanco de massa para o liguido em um volume de controle

aplicado na borda da frente do pistdo, obtém-se a relacéo:

(‘].;1+2 _UE ) = er_],.]+3 (U |r_]“]+3 _UE) =>

n
RL,J+3

1- RC,J+3

(B.71)

(UE—J;+2)= (‘]Jn+2_UC,J+3)

Repetindo o mesmo procedimento para a parte de tras do pistdo, ou seja, a

frente da bolha, tem-se:

n

R
(‘]Jn+2 _Ug): er_],JJrl (UC,J+1 _U;) => (UQ - ‘JJn+2) :ﬁ(‘]?ﬁ _Ulr_],J+1) (B.72)
L,J+1

Porém, o uso da equacdo (B.72) ndo representa da melhor maneira o
fendmeno de perda de liquido para a bolha, pois o nariz da bolha apresenta um perfil

suave e continuo. Desta forma, para a solu¢cdo do balanco de quantidade de
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movimento do pistdo foi considerado um pistdo dinamicamente estavel, ou seja,

(95..-U3g)=(37,,-U}). Portanto:

Rn
(32, 708) (02, -0, ®.73)

A equacao de balanco de quantidade de movimento para o liquido no pistéo

discretizada através de diferencas a jusante ou progressivas para a secao J +2 fica:

n+1 n+1
ay,,975; =bJ., (pGUé )J+3 +C., (pGUé )J+1 +dj, (B.74)
na qual:
L R! AP
a‘n — J+2+ L,J+3 Jn _Un + (Wad® Ln n
3+2 = PL St PL 1—R31J+3( 342 L,J+1) A (B.75)

+p(r;,j+3Z?+3 + ,D(g j+2)(]r']+2
b2 = Zjis (B.76)
C31+2 = Z;]+2 (877)

n

Vie—Via— 9P COSH(hL,R - hL,L)_ gp.L;,,sind

dj,, = L R’ (B.78)
TP ;{2 it o ﬁ(‘lwz _UL,J+3)UL,J+3

L,J+3



96

APENDICE C — RELACOES PARA CALCULO DOS FLUXOS NO

FILME

Os célculos do fluxo de liquido entre as sec¢fes e deslocamento destas séo
mostrados neste apéndice (ver subsecdo 4.3.4). Inicialmente sdo conhecidos os

valores da fragdo volumétrica do liquido (R) no tempo atual e a velocidade do

liquido (U**?) no tempo intermediério, ou seja, atualizado considerando-se as forgas

gravitacional e viscosa. Apoés calcular os estados intermediarios direito e esquerdo
das bordas de uma secé&o, o deslocamento da secao e valor da fracdo volumétrica e

velocidade do liquido séo atualizados através das relagdes abaixo:

n+l _ 5n n+l _ 5n
z;"=1z{+U, ot Zprj = Zj tUpgg ;01 o1
2" =7" +U, ot 20t =2" +U, .ot (€4
j+H1 T S+ + b, j+1 LL,j+1 = “j+1 LL,j+1
n n+l n+1 n n+l n+l n n+l n+1
e R (ZLL,J+1 B ZRFH)Jr RML,J+1(ZJ'+1 B ZLL,J+1)+ Ryr, (ZRR,J‘ —Z )
R = (C.2)

n+l _ n+l

i L

n n n+1 n+1 n n n+1 n+1 n n n+1 n+1
n+l RI,JUI,J (ZLL,j+l - ZRR,j )"’ RML,j+lU ML,j+1(Zj+1 - ZLL,j+1)+ RMR,jUMR,j (ZRR,j - Zj )
U = (C.3)

n+l n+1 n+l
(Zj+1 - Zj ) RI,J

z

A Figura C.1 mostra as etapas realizadas durante a solugéo do filme para uma

secdo J. O problema de Riemann é resolvido para a borda j e j+1, obtendo-se o
estado intermediario direito (Ryg;,Uye;), O estado intermediario esquerdo

(Ru.js:YUmju) € as velocidades de deslocamento das bordas (U, ;U,;,) e

n+l

(Uge ;U\ ;1)- Finalmente, os estados finais R';' e U/}’ sé&o calculados através das

equacoes (C.1), (C.2) e (C.3).
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R_:H U:}'

|
R+l n+l
= z i+l

Figura C.1 — Solucao do filme liquido
Fonte: adaptado de Renault (2007)

A solucédo do problema de Riemann do tipo choque-choque pode resultar em
uma fracdo volumétrica de liquido para o estado intermediario maior que um

(R v >1). Neste caso, a solugédo apresentada neste trabalho nao vale e o valor da
velocidade do estado intermediario (U, ,, >1) € calculado através de um balango de

massa e quantidade de movimento para R, ,, =1. Pelo balango de massa aplicado na

regido do choque, tem-se:

Ugg _ULL:Rl,L(Ul,L_ULL)"'RLR(URR _UI,R) (C4)

E do momento:

(URR _ULL)UI,M = RI,LUI,L (UI,L _ULL)+ RI,RUI,R (URR _UI,R) (C-5)



98

Substituindo a expressédo (Ug,—U, ) obtida pelo balanco de massa na

equacdao de balanco de quantidade de movimento:

|:RI,L (UI,L _ULL)+ RI,R (URR _UI,R )]ULM = RI,LUI,L (UI,L _ULL)+ RI,RUI,R (URR _UI,R) (C-6)

ou,

R (UI,L Ui )(UI,L _ULL)+ Rir (UI,R U )(U RR _UI,R): 0 (C.7)

Mas, na fronteira esquerda (U,, -U,)=R (U, -U, ) e na fronteira direita

(Uim =Ugg) =R (Ui g —Ugg ) , portanto:

Uuw-U R U.w-UzR
U — I,M IL,LL'Y,L e U — I,M I,R"',R
L 1R, RR 1-R,, (C.8)
Substituindo as velocidades U, e U., na equagéo (C.7), tem-se:
R 2 R 2
1_1&;—“— (UI,L_UI,M) :ﬁ(ul,m _UI,R) (C.9)

Sabendo que U,, >U,, >U, ., a velocidade do liquido do estado intermediario

pode ser escrita como:

1 RI L RI R
UI,M = : Ul,l_+ —YUI,R
RI,L " RI,R 1- R|,|_ 1- RI,R (C.lO)
1-Rq

1-R |

Quando a solucao do problema de Riemann resulta em uma onda de rarefacéo
(rarefacdo a esquerda e rarefacéo a direita, rarefacdo a esquerda e choque a direita,
choque a esquerda e rarefacdo a direita), a fracdo volumétrica média do liquido

precisa ser calculada para a mesma, pois suas propriedades variam de forma suave.

Considerando uma onda de rarefacdo entre o estado esquerdo (R,YL,U,VL) e o estado
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intermediario (RLM ,ULM) (ver Figura C.2), o fluxo de liquido que entra na onda de

rarefacdo é calculado como:

F=R. (UI,L_ULL):RI,L\/KRI,L (C.11)

E o fluxo de liquido que sai da onda de rarefacao é calculado como:

F,=Ru (UI,M _ULR): Riv &R u (C.12)

A fracdo volumétrica de liqguido média na onda de rarefacéo é calculada através

da relacéo:

o F-F R VAR L —Rwy&R u (€.13)
ST TR R Ty

Sabendo que (ver subsecdo 4.3.2) U,,, =U, - (1/ N ,L) a equacao

(C.13) é simplificada para:

Rl,rar :%(RI,L T4/ RI,LRI,M + RI,M ) (C.14)

Figura C.2 — Solucéao do filme liquido
Fonte: adaptado de Renault (2007)

A seguir € apresentado como as variaveis (R, ,U,. ), (Rg Uw) € as

velocidades U, , U, e U, séo calculadas para os diversos casos.



Tabela C.1 — Caso de rarefacdo a esquerda e rarefacdo a direita
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Rarefacao a esquerda - Rarefacdo a direita

N

LT

g

|_~£ Rz Uir

.
- Eh 1
i

RLR U.E,,R

Ryr Uz

Estado Esquerdo — Estado Intermediario

Estado Intermediario — Estado Direito

Uw=U _zﬁ(m_\/ﬁ)
U, =Y, _\/KRLL

Ugr=Un &Ry

Uy =Up g +23x (R —Rix)
U =Ui +\/KR|,M

Uge =U r —KR &

1
Ub =E(ULR +URL):U|,M

Estado Intermediario Esquerdo

Estado Intermediario Direito

Rirar =%(RI,L +yRRiv Ry )

R — RI,rarL (ULR _ULL)+ RI,M (Ub _ULR)
" Ub _ULL

U :UI,L_Z\/;(\/RiML_\/?,L)

R rarr =%(RI,R +yRrRm +Ry )

R (URR _URL)+R|,M (UMR _Ub)

RMR — |,rarR
URR _Ub

Uyr =UI,R +2\/;(\/R7MR_\/?,R)

Fonte: adaptado de Renault (2007)



Tabela C.2 — Caso de rarefacdo a esquerda e choque a direita

101

Rarefacdo a esquerda - Choque a direita

i

Rz U

Estado Esquerdo — Estado Intermediério

Estado Intermediario — Estado Direito

Uiy =V =2V (R =R )

K 1 1
U u :UI,R+\/;(RI,M _RLR) R_"'?’R

.M

_ RI,MUI,M B RI,RUI,R

U|_|_ :ULL — KRI,L URL RI‘M _RI‘R
ULR =U|,M_ KR|,M URR=UR|_
RvwU y—RU
Ub =URR :URL —_IMZIM I.RYIR
RI,M _RLR

Estado Intermediario Esquerdo

Estado Intermediario Direito

RI,rarL :%(RI,L T4/ RI,LRI,M + RI,M )

_ RI,rarL (ULR _ULL)+ RI,M (Ub _ULR)

- Ub _ULL

U :UI,L_Z\/;(\/R_ML_\/?,L)

RMR = RI,R

UMR :UI,R

Fonte: adaptado de Renault (2007)



Tabela C.3 — Caso de choque a esquerda e rarefacdo a direita
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Choque a esquerda - Rarefacao a direita

: Y
S L. |U—M'ﬂ.
Rz U
Ru{ UI_H IR ~IlR
N
Rz Ur

Estado Esquerdo — Estado Intermediério

Estado Intermediario — Estado Direito

K 1 1
u.,=U,6 -.[—(R, —R —_—t—
IM IL 2( M I,L) RI,M RI,L
U = RI,MUI,M _R|,|_U|,|_
= R _R

M L
ULR:ULL

U,y :U,’R+2\/;(\/E—\/?’R)
Up =U, +\/KR|,M

Uge =UI,R - KRI,R

1
Ub =E(ULR +URL)

Estado Intermediario Esquerdo

Estado Intermediario Direito

RML = RI,M

UML :UI,M

R rarr =%(RI,R +yRrRm +Ry )

R (URR _URL)+RI,M (UMR _Ub)

RMR — |,rarR
URR _Ub

Uy =U g +2&(\/R_W_ﬁ)

Fonte: adaptado de Renault (2007)
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Tabela C.4 — Caso de choque a esquerda e choque a direita

Choque a esquerda - Choque a direita
!:U.s =Uy= U

ez

Rig Ur

X

Rizr U

X

Estado Esquerdo — Estado Intermediario | Estado Intermediario — Estado Direito
Un=U - g(R,,M -R.) $+%’L Uy :U,YR+\/§(RLM ~R¢) $+%R
U, = RuUim —R.U,, U, - RwUiw —RU «

Ruv—RiL Ru—Rir
Ur=U_, Uge =Ug,
U,=Ug =Ug
Estado Intermediario Esquerdo Estado Intermediario Direito
R = RI,M Rur = RI,R
UML:UI,M UMR:UI,R

Fonte: adaptado de Renault (2007)



Tabela C.5 — Caso de choque saturado
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Choque Saturado

U, =Uy= Uk

Rz U

M

LhM:

R,
1
RI,L + RI,R
1-R, \1-R

1
[y, 4
_R¢ 1_&3

Estado Esquerdo — Estado Intermediario

Estado Intermediario — Estado Direito

U, = RwUw—R.U. U, - RvUiv —RU g
Rv—R. Ruv—Rxr
Uir=U, Ue =Up,
U,=Ur=Ug
Estado Intermediario Esquerdo Estado Intermediario Direito
RML = RI,M RMR = RI,R
UML=UI,M UMRZUI,R

Fonte: adaptado de Renault (2007)
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Tabela C.6 — Caso de rarefagdo a esquerda e vazio a direita

Rarefacdo a esquerda - Vazio a direita

T
i
iy
Uy = U,
i
R
L
i : +
U,=U, xR ULR=U|,L+2\/KR|,L

U,=Uir=U +2 KR

1

lrarll = o
3

R R .

Ru. =R

|, rarL

U =V, _2\/;(\/R_ML_\/?,L)

Fonte: adaptado de Renault (2007)




106

Tabela C.7 — Caso de vazio a esquerda e rarefagdo a direita

Vazio a esquerda - Rarefacdo a direita

Uy = Uk
——

Rz U

.

U
-
UR.L
Ty
Ug, :U|,R_2\/KR|,R Uer :ULR"’\/KRLR
U, =Uggq :Ul,R+\/KR|,R

1
RI,rarR = 5 RI,R
RMR = RI,ra\rR

Uy =Uz _2\/;(\/R_MR_\/?,R)

Fonte: adaptado de Renault (2007)
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Tabela C.8 — Caso de rarefacéo a esquerda e rarefagdo a direita com

aparecimento de leito vazio

Rarefacdo a esquerda - Rarefacéo a direita com leito vazio

Uﬂ.ﬂ!
-~
[
it = U,
—
Ung
U_‘-‘p IUa
R, U
e o | "
Rw=0

Estado Esquerdo — Estado Intermediario | Estado Intermediario — Estado Direito
U,=U, —yxR URL:UI,R_Z\/KRI,R

Ugr=Uy+2{xR URR:UI,R"'\/KRI,R
1
U, :E(ULR +URL)
Estado Intermediario Esquerdo Estado Intermediario Direito

RI,rarL :%(RI,L T4/ RI,LRI,M + RI,M ) RI,rarR :%(RI,R T4 RI,RRI,M + RI,M )

_ RI,rarL (ULR _ULL)+ RI,M (Ub _ULR) R — RI,rarR (URR _URL)+ RI,M (UMR _Ub)

ML U,-U, g U —U,

UML:UI,L_Z\/;(\/RiML_\/?,L) UMR:U|,R+2\/;(\/R7MR_\/?,R)

Fonte: adaptado de Renault (2007)



Tabela C.9 — Caso secao-pistéo (frente de bolha)
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Secdao-pistao (frente de bolha)

U, = Uyy=Up=U,
aﬂl.f_k RL BR

B

X

Estado Esquerdo — Estado Intermediério

Estado Intermediario — Estado Direito

ULL =UI,L
ULR :UB

URL :UB
URR :UB

Ub :ULR :URL :URR

R = UB_‘]S
- Ub _ULL
UML = ‘]s

Fonte: adaptado de Renault (2007)
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Tabela C.10 — Caso pistdo-secao (frente de bolha)

Pistdo-secéao (frente de bolha)

U,=U,=U=Uy

Rir Ur

UH
e

RS
T Rz Ur

Estado Esquerdo — Estado Intermediario | Estado Intermediario — Estado Direito

ULL:UB URL:ULL
ULR:ULL URR:UI,R

Fonte: adaptado de Renault (2007)
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APENDICE D — ANALISE DE ESTABILIDADE DO MODELO DE DOIS

FLUIDOS

Existem algumas formas tedricas de se prever a transi¢cdo entre o escoamento
estratificado e em golfadas. O uso da andlise de estabilidade de Kelvin-Helmholtz (K-
H) para o caso de fluidos ideais num escoamento inviscido (Inviscid Kelvin-
Helmholtz - IKH) foi proposto por alguns autores, como Taitel e Dukler (1976). Lin e
Hanratty (1986) e Barnea (1991) estudaram o caso do escoamento viscoso, Situacao
na qual o efeito das tensfes cisalhantes é levado em conta (Viscous Kelvin-
Helmhotz - VKH). Issa et al. (2003) demonstrou que o modelo de dois fluidos é
capaz de gerar perturbacées no escoamento quando as velocidades do sistema
entdo dentro da regido entre o critério IKH e VKH. Nesta regido, o escoamento é
numericamente bem-posto e instavel, portanto podem surgir perturbacdes. Para
velocidades abaixo do critério VKH o escoamento é bem-posto e estavel, e acima do
critério IKH o escoamento é mal posto numericamente, gerando caracteristicas

imaginarias (Taitel e Dukler, 1976).
Analise de estabilidade do modelo de dois fluidos

A andlise de estabilidade de Kelvin-Helmholtz (K-H) para escoamento inviscido
e viscoso, também conhecidas, respectivamente, como Inviscid Kelvin-Helmholtz
(IKH) e Viscous Kelvin-Helmhotz (VKH), sdo derivadas a partir da analise do modelo

de dois fluidos.

As equacdes de continuidade para a fase de liquido e de géas séo:

0 0

a(pLRL)-’_&(pLRLUL):O (D.1)
0 0
a(PGRG)"'&(PGRGUG):O (D.2)

E de momento para cada fase:
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oP

%(pLRLUL)_F%(IDLRLUE):_%_'—Ti_E _pLgRLSine_RL& 03
-p IR, cosé?a—hL

OX
%(pe RGUG)—'—%(pG RUsg ) = _% - TI_AS\I — PsIRsSING - R, Z_l)::

oh, (D.4)
—psOR; cosea

Considerando escoamento incompressivel e eliminando o termo de queda de
presséao, o sistema de equacdes pode ser reescrito na forma néo conservativa como:

0 0 0
a(hl_)'i' HL&(UL)—i_UL&(hL):O (D5)
0 0 0
a(hL)_HGg(UG)-FUG&(hL):O (D6)
0 0 0 0
pLa(UL)_pG E(UG)—FPLUL&(UL)_IOGUG &(UG)
(D.7)

oh
- 0t =F
+(p.—ps)gcos ™

-1 -1
onde H, = AL(S%J He = A (3’2‘3] sdo, respectivamente, as alturas de liquido
L G

e gas equivalentes, e F ¢é a forca volumétrica resultante sobre o liquido:

7S, | %eSe +7,5, (i_,.i]_(pL—pG)gSin@ (D.8)

=—_LL 4 GG
A A A A

Uma perturbacao senoidal de frequéncia angular o, velocidade de onda k e

amplitudes (ﬁL,UL,UG) é introduzida partindo-se de um escoamento em equilibrio

(h..U,,Ug). Portanto:
(D.9)

(D.10)
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U, =0, +U e ™ (D.11)

Substituindo as equacdes (D.9) e (D.10) na conservacao de massa do liquido
(Eg. (D.5)), tem-se:
- [e ~17h
U =|—U, | =

Substituindo as equacgdes (D.9) e (D.11) na conservacdo de massa do gas (Eq.
(D.6)), tem-se:

- [eo - 1h
U = _—U _—L
G {k e} A, (D.13)

A

O termo F é fungéo de trés variaveis (fragdo de liquido R, = a velocidade

superficial do liquido U’ =U R, e a velocidade superficial do gas U =U; (1-R_)) e

para escoamento em equilibrio F =0. Assim:
~ oF ~ oF ~ oF ~
F=[—} RL{—SJ Uf+[ SJ Ug (D.14)
OR, Us U ou; R US oUg RS

Substituindo as equacdes (D.12), (D.13) e (D.14) na equacéao (D.7) chega-se a

equacéao de dispersao:

o’ —2[ak —ib]w+ck? —iek =0 (D.15)
onde,
P Ps
=+ =
P R R (D.16)
a_l{/’L_UL pG_UGJ (D.17)
P RL RG
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b—i[aFj _(6FJ (D.18)
2p(\0U; )y s \OUG Ji s '

1 leji pGUé |__|L
c=—| L 56 _(p — cosf—- D.1
p( R = (pL pe)g R, ( 9)
e__l[ij (D.20)
PR Juz v |

A equagéo de dispersdo apresenta duas raizes para o =w, +im, € a solugéo
para regime permanente € instdvel quando a parte imaginaria das raizes for
negativa, levando a um crescimento exponencial da variavel perturbada R_. A

condicao para estabilidade é obtida quando a parte imaginaria da equacéo (D.15) for

igual a zero (w, =0). Portanto, tém-se duas equagoes:

i —2akaw, +ck? =0 (D.21)
2bw, —ek =0 (D.22)
e da equacéao (D.22):
ek’ v, e
%=y MO =TT (b-23)

onde C, e a velocidade da onda. Substituindo-se o valor de ; calculado pela

equacao (D.23) na equacéo (D.21), chega-se ao critério de estabilidade viscoso de
Kelvin-Helmholtz (VKH):

2

(C,—a)"+(c-a*)<0 (D.24)

O termo (c—az) da equacdo (D.24) corresponde aos termos do critério de

Kelvin-Helmhotz para escoamento inviscido. Neste caso, o critério € escrito como:

(c-a%)<0 (D.25)
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A equacao (D.25) também pode ser reescrita em sua forma mais tradicional,

como:

0,5
(UG—UL)<{(,0LRG+pGRL)MgCOS6’i} (D.26)

LPs R

Caso se considere U, «U; e p,R < p R, (Taitel e Dukler, 1976), o critério de
Kelvin-Helmhotz para o caso inviscido pode ser escrito como:

_ PL = FPs As "
(Ug UL)<{—IOG gcos@—dAL/dhj (D.27)

As inequacbes (D.24) e (D.25) apresentam trés variaveis (RL,UE,Ué). A
solugdo destas resulta numa curva que indica a regido de estabilidade do
escoamento.

Tanto o critério IKH quanto o critério VKH foram implementados no Matlab. O
valor de U foi varrido ao longo do mapa de fluxo e os valores de R, e U} foram
calculados no ponto de interse¢do entre a curva do critério de estabilidade e a curva

obtida para F(R_,U’)=0 (escoamento estratificado liso em regime permanente).
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