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Resumo

O escoamento em golfadas € o padrdao mais importante dos escoamentos bifédsicos devido
a sua ocorréncia em uma ampla faixa de vazdes de liquido e gés. Além disso, por ser o padrao
golfadas caracterizado por uma sucessao de pistdes de liquido seguidos por bolhas alongadas
de gas, todos os padrdes bifdsicos podem ser reconhecidos nele. Também, o padrdo golfadas
estd presente em muitos equipamentos industriais utilizados em atividades com grande interesse
econdmico. E, em muitas das aplicacOes industriais, hd a necessidade de se aumentar ou
diminuir a vazdo volumétrica de uma das fases, o que gera uma onda de pressao e de fracdo de
vazio. Conhecer o comportamento da propagacdo dessas ondas é de suma importancia na
avaliacdo do desempenho dos equipamentos. Esse trabalho utiliza um modelo de seguimento
dindmico de bolhas e pistdes, conhecido como slug tracking, para estudar o comportamento
dessas ondas. O modelo escolhido para o estudo foi o proposto por Rosa et al. (2015) por ser
um modelo que considera os efeitos de compressibilidade do escoamento, entre outros termos.
O estudo numérico € realizado através do escoamento ao longo de um duto horizontal com
diametro interno de 0,026 m e comprimento de 22,256 m, e os fluidos utilizados foram ar e
agua. A capacidade de previsao do modelo para a velocidade de propagacao da onda de pressao
¢ fortemente influenciada pela condi¢do de contorno, principalmente pelo tempo necessério
para que a vazao do novo estado de regime permanente seja atingida na entrada da tubulagdo.
Uma metodologia para se avaliar esse tempo € proposta baseado na constante de amortecimento
da oscilacdo em um sistema tipo massa-mola-amortecedor. Os resultados numéricos foram
confrontados com dados experimentais publicados por Dalla Maria (2016). O modelo captura
as principais caracteristicas da onda de pressdo e de fracdo de vazio, desde que a condi¢cdo de
entrada respeite o tempo necessdrio para se atingir o novo estado de regime permanente

determinado pela constante de amortecimento.

Palavras-chave: escoamento bifasico, escoamento intermitente, slug tracking, transiente, onda

de pressdo, onda de fracao de vazio.



Abstract

The slug flow is the most important two-phase flow pattern because it occurs in a wide
range of gas and liquid volumetric flow rates. Also, because the slug flow pattern is
characterized by a succession of an aerated liquid pistons trailed by a long gas bubble along the
pipe, all the two-phase patterns can be recognized in it. Furthermore, the slug flow pattern is
present in many industrial equipment used in industrial activities with great economic interest.
As, many industrial applications require an increase or decrease in either the gas or the liquid
flow rate, which generate the void fraction and pressure waves. The void fraction and pressure
wave propagation studies are very important in the equipment's performance evaluation. This
work uses a slug tracking model proposed by Rosa et al. (2015) to study the behavior of these
waves. This model was chosen because the flow compressibility is considered among other
effects. The studies were conducted on a horizontal pipe with 26 mm ID and 22.256 m long and
the working fluids were air and water. The inlet boundary condition has great influence in the
model's calculation capability for the pressure wave velocity, mainly as to how much time is
needed for the new steady state regimen needs for to be achieved at inlet. One methodology to
assess this time is proposed based in the damping ratio for a mass-spring-damper free vibration
system. The numerical results were compared with the experimental data published by Dalla
Maria (2016). The model captures the main characteristics of the void fraction and of the
pressure wave only if the inlet boundary condition allows the necessary time for the new steady

state regimen to be established, which is determined by the damping ratio.

Keywords: two-phase flow, slug flow, slug tracking, transient, pressure wave, void fraction

wave.
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1 INTRODUCAO

O termo escoamento multifdsico aplica-se quando mais de uma fase escoa
simultaneamente, onde o termo fase refere-se ao liquido, ao gds ou sélido com fronteiras
definidas por interfaces. O caso mais simples dentre os escoamentos multifasicos € o
escoamento bifdsico que consiste na mistura de duas fases de uma ou duas substincias
diferentes. Dentre os tipos de escoamento bifdsico encontram-se: gis-liquido, gds-sélido
liquido-sélido e liquido-liquido. Este trabalho atém-se ao escoamento bifdsico gds-liquido
devido a sua grande ocorréncia em processos industriais, tais como: producdo e transporte de
hidrocarbonetos, evaporadores, condensadores e em sistemas de refrigeracdo de reatores
nucleares. Isso justifica o amplo nimero de estudos desenvolvidos nesta area desde os anos 60
com o0 objetivo de obter uma melhor compreensdo das caracteristicas fenomenoldgicas deste
tipo de escoamento.

O escoamento bifdsico € caracterizado por apresentar maior complexidade em seu
tratamento matemdtico quando comparado ao escoamento monofasico (escoamento de apenas
uma fase). Pode-se atribuir esta complexidade as dificuldades encontradas para a definicao do
tipo de interacdo entre as fases e a forma como as mesmas estdo distribuidas espacialmente no
escoamento. Partindo do principio de que com o aumento da vazdo das fases em uma mesma
tubulacdo encontram-se diferentes arranjos geométricos interfaciais, criou-se uma forma pratica
para vincular todas as caracteristicas inerentes a um arranjo interfacial a um nome especifico,
muito conhecido na atualidade como regime de escoamento ou padrao de escoamento. Mesmo
nao havendo um consenso completo sobre a utilizacdo dos nomes para identificar os padrdes,
diferentes autores, como Taitel et al. (1980), Hewitt e Jayanti (1993) e Costigan e Whalley
(1997), citam quatro que sao de consentimento unanime: disperso, estratificado, intermitente e

anular, exemplificados pela Figura 1.1 para escoamento horizontal.
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Figura 1.1 — Padrdes de escoamento bifédsico gas liquido horizontal.

Dentre os diversos padrdes de escoamento existentes na literatura, o padrdo intermitente
em regime de golfadas ocorre em uma grande faixa de vazdes de liquido e gés, sendo
amplamente encontrado em diversas situagdes no meio industrial. Adicionalmente ao interesse
causado pela vasta ocorréncia deste padrdo, também sdo intensificados os estudos nesta drea
por conta da dificuldade da caracterizacdao e modelagem deste regime.

O padrao em golfadas € caracterizado pela sucessdo de pistdes de liquido seguidos por
bolhas alongadas. O pistao de liquido apresenta-se como uma fragdo do escoamento com grande
quantidade de liquido que pode conter pequenas bolhas de gas dispersas, nomeado neste caso
como pistdo de liquido aerado. A bolha alongada compreende a maior fracdo de gis do
escoamento e ocupam quase toda a secdo transversal do duto. No escoamento horizontal, a
regido da bolha pode ser associada ao padrdo estratificado onde o gds se posiciona na parte
superior do duto e o liquido, também conhecido como filme de liquido, se encontra na parte

inferior. A Figura 1.2 exemplifica a disposi¢ao deste tipo de escoamento na horizontal.

Bolha alongada _  Pistdo de liquido

L
I I |
Qo0 Oo o
OOOO OOOO
°5o °%5 o
o o]

Figura 1.2 — Representagdo da disposi¢ao das estruturas no escoamento em golfadas.
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A repeticdo destas estruturas ndo apresenta caracteristicas constantes, ou seja, as bolhas
e pistdes que passam por um referencial fixo ndo possuem tamanhos e frequéncias definidas,
permitindo assim dizer que este regime nao € periédico no tempo e no espaco. Vale ressaltar
que a caracteristica ndo periddica ocorre devido a dindmica do escoamento € nao pelas
condig¢des de formacgdo (Franklin, 2004).

Para uma melhor caracterizacdo do escoamento intermitente em golfadas serd nomeado
a juncdo das duas estruturas (pistdo e bolha) como célula unitdria, conceito introduzido por
Wallis (1969), assim a mesma serd compreendida por uma bolha com comprimento Lf € um
pistdao de liquido de comprimento Ls, totalizando um comprimento L.. Ainda é nomeado a
velocidade da frente da bolha (Ur), a velocidade do liquido no pistdao (Us), a velocidade do
liquido na regido da bolha (Ur) e a pressdo do géds no interior da bolha (Pg). A Figura 1.3

apresenta essas variaveis.

o

00
o -
0,%0
©0 o
la”]
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Luﬁ:
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Qo
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Figura 1.3 — Representagdo das variaveis de uma célula unitdria.

A modelagem deste tipo de escoamento, mesmo em regime permanente, € bastante
complexa devido a sua caracteristica intermitente ocasionada pela passagem alternada de
pistdes de liquido e bolhas alongadas de gas. Contudo, quando se trata de escoamento
transiente, a compreensao do comportamento das propriedades deste escoamento torna-se ainda
mais dificil, uma vez que esses parametros serdo influenciados pela variacdo das condig¢des
operacionais introduzida ao escoamento.

Desta forma, os estudos referentes ao escoamento transiente podem entdo ser
justificados pela alianca entre a necessidade de compreender o comportamento do escoamento
transiente e sua grande aplicacdo na industria petrolifera. Encontra-se este tipo de escoamento
em condi¢des operacionais como partidas e paradas de producdo, operacdo de pigagem, na
elevacao artificial, em métodos de recuperacao secundaria de 6leo através da injecao alternada
de dgua e gds e em sistemas de garantia de escoamento. Entretanto, mesmo diante de sua

importancia, ainda existe uma grande lacuna de estudos referente ao escoamento transiente no
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regime intermitente. Segundo Fabre ef al. (1995), a auséncia de estudos pode ser correlacionada
a complexidade deste tipo de escoamento e a caréncia de estudos tedricos de referéncia.

O escoamento transiente € ocasionado através de perturbagdes nas condigdes
operacionais na entrada ou na saida da tubulacdo (Vigneron et al., 1995, Fabre et al., 1995).
Tais modificagdes introduzidas ao escoamento resultam em alteracdes nos perfis de pressao e
fracdo de vazio, onde tais alteracdes podem ser representadas pela onda de pressdo e onda de
fracdo de vazio.

Mediante as alteragdes geradas pelo escoamento transiente, o objetivo deste trabalho é
realizar um estudo numérico afim de avaliar a capacidade do modelo de seguimento de pistdes
desenvolvido por Rosa et al. (2015) para capturar as ondas de pressdo e fracdo de vazio em
escoamento horizontal intermitente. A partir deste estudo, visa-se identificar a capacidade do
modelo para a predicio da velocidade de propagacao das ondas de pressdo e fragdo de vazio,
comparando-o aos resultados experimentais desenvolvidos por Dalla Maria (2016).

O presente trabalho € estruturado em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrifica: Apresenta os principais parametros do escoamento

bifasico intermitente e, em seguida, os modelos existentes na literatura para a predicao
das propriedades deste tipo de escoamento enfatizando a evolu¢do dos modelos de
seguimento de pistdes. Por fim, destacam-se os estudos existentes sobre as ondas de
pressdo e fragdo de vazio.

e Capitulo 3 — Modelagem Matematica: Demonstram-se as equacOes do modelo de

seguimento de pistdes proposto por Rosa et al. (2015), bem como as equacdes de
fechamento e 0 método numérico de resolug¢do do sistema de equacdes.

e Capitulo 4 — Simulacio e Processamento de dados: Primeiramente sdo introduzidas as

caracteristicas das condi¢des de contorno propostas neste trabalho e demonstrado o
método de definicdo das propriedades das células. Em seguida, sdo expostas as
condi¢des geométricas e as propriedades fisicas dos fluidos utilizados para a simulagdo.
Aborda-se ainda, o processo de média de conjunto aplicado aos perfis de pressdo e
fracdo de vazio. Por fim, demonstra-se o procedimento para a determinagdo das
velocidades de propagac¢do das ondas de pressdo e fracdo de vazio.

e Capitulo 5 — Resultado: A evolugdo temporal da pressao e fragdo de vazio obtidas pelo

modelo de seguimento de pistdes e as velocidades de propagacio da onda de pressado e

fracdo de vazio sdo apresentadas para cada uma das condi¢des de contorno propostas
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neste trabalho. Ainda, compara-se os resultados obtidos aos dados experimentais de
Dalla Maria (2016).

Capitulo 6 — Conclusdo: Expde as conclusdes obtidas e apresentam-se sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica é dividida em trés secOes. Inicia-se a revisdo por uma
apresentacao dos principais parametros e conceitos do escoamento bifasico intermitente. Em
seguida, sdo revisados os modelos estaciondrios desenvolvidos para a predicdo do
comportamento transiente referente ao escoamento gis-liquido em regime de golfadas. Na
sequéncia € apresentada a evolucdo dos modelos de seguimento de pistdes (slug tracking)
existentes na literatura. Por fim, a terceira secdo expde os trabalhos referentes a investigacao
das ondas de pressdo e fracdo de vazio em escoamento bifdsico transiente no padrdo

intermitente.

2.1 Grandezas e notacoes do escoamento bifasico em regime de golfada

Além das propriedades apresentadas no Capitulo 1, a modelagem matemética do
escoamento intermitente apresenta notacdes importantes que auxiliam no entendimento e
descricdo do escoamento. As varidveis e suas defini¢cdes apresentadas nessa se¢do sao
amplamente utilizadas na andlise do escoamento bifasico intermitente. Tais varidveis podem
ser definidas de acordo com a fase que a mesma representa (gis ou liquido), mas também a
regido do escoamento (pistao ou bolha) que a varidvel estd atribuida, desta forma neste trabalho
serd utilizado o subscrito “L” para a fase liquida, “G” para a fase gés, “f” para a regido do
filme/bolha alongada e “S” para a regido do pistdo.

Em uma secdo transversal de uma tubulacdo escoando duas fases existe uma darea
ocupada pelo liquido, AL, e outra ocupada pela fase gasosa, Ac. Referente a célula unitdria,
cada fase ao escoar dentro da tubulagio apresenta-se com uma vazao volumétrica, definidor por

QL e Qg, que € obtida pela Eq. (2.1):

Q. =UAeQ;=UA 2.1)

onde, UL e Ug sdo velocidades locais das fases de liquido e gés e A a drea transversal do duto.
A vazao volumétrica total, Q, na secdo transversal € dada pela soma das vazdes das fases,

conforme Eq. (2.2):
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Q = QL + QC, (22)

Apresenta-se também a vazao mdssica das fases pela Eq. (2.3), como:

m; =p, U A em; =p;UzAq (2.3)
onde, pL e pG representa a massa especifica do liquido e do gas, respectivamente.

Para um escoamento gas-liquido a fracdo das fases € definida pela razdo entre a drea
ocupada pela fase e a drea transversal da secdo. Para a fase liquida, a razdo é conhecida como

holdup de liquido, R, e € calculado para as duas regides da célula através da Eq. (2.4):

(A)

R;)=22 e (Ry) = Lus?

A (2.4)

Em relacdo a fase gasosa, a razdo das fases é conhecida como fra¢do de vazio, a, e

também deve ser determinada para as duas regides da célula como descrito pela Eq. (2.5):

(Ags)
A

(o, )= e (ag) = (2.5)

(Agr)
A
Onde, os operadores médios (()) apresentados nas Egs. (2.5) e (2.6) podem ser

representados por uma média temporal do parametro em andlise, como exposto na Eq. (2.6):

O=few d (2.6)
tO

Para um escoamento bifédsico, o somatdrio das fragdes da fase de liquido e gas deve ser
igual a 1. Desta forma, sabendo-se o valor da fracdo de uma das fases € possivel encontrar o

valor da fase seguinte através do somatorio, como demonstrado pela Eq. (2.7):

Ry=1-04eR, =1-qa; (2.7)

7

Outra varidvel importante no padrdao de escoamento intermitente € a frequéncia de
ocorréncia das células, onde a mesma € definida como o inverso do tempo de passagem de uma
célula. Porém, hd diversas outras formas propostas na literatura para a determinacdo dessa

grandeza, como destacado na Eq. (2.8):
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ol U UB . U(1-)

(2.8)
At L~ L, L,

onde, Aty € o tempo de passagem de uma célula, Ut € a velocidade de transla¢do do nariz da
bolha alongada, Ly o comprimento da célula (bolha e pistdo) e B o fator de intermiténcia, que ¢

definido pela Eq. (2.9):

B= = 2.9)

Utiliza-se também frequentemente na modelagem do escoamento a velocidade
superficial das fases, que pode ser definida pela razdo da vazdo volumétrica da fase e a 4rea

transversal da secdo como demonstrado pela Eq. (2.10):

g =%y - (2.10)

E define-se como a velocidade da mistura, J, o somatério das velocidades superficiais

das fases, conforme a Eq. (2.11):

I=J, +], 2.11)

A aplicagdo frequente das velocidades superficiais € justificada pela sua ligacdo direta
com a vazdo volumétrica das fases. Entretanto, o gas é um fluido compressivel e sua vazao
volumétrica varia ao decorrer da tubulacdo de acordo com a pressdo. E assim, a velocidade
superficial do gds também ¢ alterada ao longo do escoamento. Uma alternativa para defini¢ao
da mesma em qualquer ponto do escoamento € encontrada através da aplicacdo da equagao da
conservacdo da massa de gis em regime permanente entre dois pontos do escoamento,

resultando na Eq. (2.12):

pGlQGl = poncz (2.12)

Substituindo a Eq. (2.10) na (2.12) e dividindo a mesma por A, obtém-se:

Petar =Pcdaa (2.13)
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Percebe-se assim que pelo fato de haver conservacdo de massa, o fluxo massico entre
dois pontos do escoamento € constante.

Ainda, nas modelagens de escoamento em regime de golfada sdo utilizadas equagdes de
fechamento (closure laws) para completar o sistema de equagdes, uma vez que o nimero de
equacgoes de fluxo (conservagcdo da massa e quantidade de movimento aplicado a um volume
de controle) é menor que o nimero de varidveis a serem definidas. Dentre as varidveis definidas
através dessa classe de equacdes, temos: a massa especifica do gas (pc), a velocidade das bolhas
dispersas (Up), a velocidade de translagdao da bolha (Ur), a tensao cisalhante no pistao (ts), o
holdup de liquido no pistdo (Rs) e o holdup de liquido na regido do filme (Rf). No préximo
capitulo serd apresentada a formulac¢do utilizada para o cédlculo dessas varidveis.

As demais varidveis que forem utilizadas ao decorrer da explanag¢do da formulacdo
utilizada nesse trabalho serdo apresentadas gradativamente conforme o necessdrio.
Fundamentado os principais parametros no escoamento em regime de golfadas, torna-se
necessdrio apresentar uma revisdo dos estudos anteriores e das modelagens existentes na

literatura para este padrao.

2.2 Escoamento em golfadas

O conceito de célula unitdria introduzido por Wallis (1969) foi vastamente utilizado para
a criacdo dos primeiros modelos que calculavam os pardmetros deste escoamento, modelos
nomeados de estaciondrios.

Os modelos estaciondrios sdao nomeados desta forma devido a consideracdo de que as
células unitarias se repetem de forma periddica, ou seja, ndo se alteram no tempo e no espaco,
ndo havendo interacdo entre células vizinhas. Dukler e Hubbard (1975) desenvolveram a
primeira versdo deste modelo que tinha a finalidade de predizer o comportamento do
escoamento gas-liquido em regime de golfada para tubulagdes horizontais ou levemente
inclinada. O modelo é capaz de calcular a velocidade do liquido no pistdo, a velocidade do
filme, o comprimento do pistao e a da bolha, a fra¢do de liquido na regido do filme e a queda
de pressdo na célula. Porém, este modelo nio € completo, necessita de equacdes de fechamento
para inserir os dados de frequéncia, fracao de liquido no pistao, fator de atrito na regido do filme
e do pistdo. Segundo os autores, tal modelo foi comparado aos resultados provenientes de uma

campanha experimental e apresentou bons resultados.
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Posteriormente, Fernandes et al. (1983) construiu um modelo seguindo o raciocinio de
Dukler e Hubbard (1975) para escoamento vertical, obtendo como resultado a queda de pressao,
a frequéncia do pistao, a fracdo de vazio média e a velocidade média do liquido no pistao, da
bolha e do liquido no filme. Para validagao do modelo proposto foi realizado uma comparagao
dos resultados com dados experimentais, o que confirmou a qualidade dos valores fornecidos
pelo modelo. Outros autores seguiram esta proposta e também criaram modelos para o cdlculo
das propriedades do escoamento intermitente, como Nicholson et al. (1978), Kokal e Stanislav
(1989), Andreussi et al. (1993), Cook e Behnia (1997) e Fagundes Netto (1999).

No entanto, 0 mais completo modelo estaciondrio foi criado por Taitel e Barnea (1990).
Os autores propuseram um modelo mais genérico que abrange escoamento horizontal, vertical
e inclinado. O liquido e o gds sdo considerados incompressiveis. Entretanto, mesmo sendo a
mais completa modelagem em estado estaciondrio, ainda assim € necessaria a utilizacao de
equacdes de fechamento.

Mais recentemente, Mazza et al. (2010) realizou uma comparagdo entre estes modelos
afim de discutir a relevancia dos termos empregados em cada modelo. Além disso, foi
verificada a capacidade de previsdo dos modelos contra dados experimentais. Os modelos
apresentam em sua formulacdo a equacdo de momento unidimensional com fases separadas,
onde as diferencas entre as formulagdes dos modelos surgem devido aos termos negligenciados
(tensdo, inercia ou gravitacional) no balanco de forca e pelas equacdes de fechamento
empregadas. Segundo os autores, para testes com baixa pressdo os modelos simplificados
apresentaram bons resultados quando comparadas aos resultados obtidos pela equagcdo com
todos os termos inclusos, porém para cendrios onde a pressao € acrescida surgem diferencas.

A consideragdo de que as células unitdrias se repetem ao longo do duto nio permite que
propriedades oriundas da caracteristica intermitente deste tipo de escoamento seja capturada.
Outro ponto que se apresenta como uma desvantagem destes modelos € a forte ligagdo com as
equagoes de fechamento, ja que as mesmas sao baseadas em dados experimentais e desta forma
sao dificilmente adaptdveis. No entanto, a simplicidade na implementacdo e resolu¢do do
equacionamento destes modelos e os resultados confidveis para as propriedades do escoamento
justificam a sua utilizagdo e aceitacdo na industria.

Porém, diante da evolug¢do dos computadores foi possivel a criacdo de novos modelos
capazes de calcular os parametros do escoamento em processos transientes. Encontram-se trés
principais modelagens oriundas dessa nova geracdo: dois fluidos, drif flux e seguimento de
pistdes. A capacidade destes novos modelos de capturar os efeitos transientes viabiliza o

acompanhamento do efeito de entrada e saida das células na tubulacdo e a interacao entre células
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vizinhas. E com as caracteristicas intermitentes sendo consideradas € possivel reproduzir a
distribuicdo dos principais pardmetros do escoamento e também conhecer a evolucdo das
células ao longo do duto.

Devido ao presente trabalho utilizar a modelagem de seguimento de pistdes, essa revisao
abordard em detalhes somente este tipo de modelo. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas

desta modelagem e os trabalhos prévios sobre o tema.

2.3 Seguimento de pistoes

A metodologia de seguimento de pistdes, também conhecida como slug tracking model,
surgiu devido a necessidade de predizer os parametros intermitentes do regime de golfadas que
até entdo ndo era possivel capturar com os modelos de célula unitéria. Essa classe emprega uma
abordagem lagrangeana para seguir as frentes da bolha e do pistdo ao longo da tubulagdo.

As equagdes de conservacio da massa, quantidade de movimento e energia sio aplicadas
a volumes de controle para cada estrutura do escoamento (pistdo e bolha alongada), onde os
volumes de controle e suas fronteiras variam no tempo e no espago. Outra caracteristica deste
tipo de modelo € a menor dependéncia das equagdes de fechamento, o que permite uma maior
aplicabilidade para novos cenérios.

Um dos primeiros trabalhos dessa classe de modelos foi criado por Taitel e Barnea
(1993). Os autores propuseram um modelo capaz de prever a distribui¢do do comprimento do
pistdo para qualquer posi¢do no duto e o maximo comprimento possivel. Tais dados, até esse
momento, ndo podiam ser calculados, e muitas vezes apenas o valor médio dessa propriedade
ndo € o suficiente. Neste modelo utiliza-se a equacdo proposta por Moissis e Griffith (1962)
para o célculo da velocidade de translacdo da bolha. Foram propostas ainda pelos autores duas
analises do modelo para o escoamento vertical de ar e dgua. Primeiramente, foi feito uma
comparacao entre os resultados para condi¢des de entrada com distribui¢do normal ou uniforme
e percebeu-se que as propriedades do escoamento nao sdo sensiveis ao tipo de distribuicdao na
entrada. E por fim, compararam os resultados do modelo aos dados experimentais obtidos por
Van Hout et al. (1992) e os mesmos apresentaram resultados semelhantes para distribuicao,
valor médio e maximo para o comprimento do pistdo.

Em seguida, Zheng et al. (1994) propos um modelo de seguimento de pistdes capaz de

simular os mecanismos de crescimento, geracdo e dissipacdo de pistdes em tubulacdes com
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diferentes inclinagdes. Apresentando restrigdes por considerar as propriedades constantes para
o liquido e desprezar o efeito da compressibilidade do gis. O estudo do comportamento do
escoamento em tubulagdes acidentadas (Hilly terrain) foi fomentado pelos processos gerados
devido a transi¢do abrupta de inclinagdo, uma vez que pistdes podem ser gerados em trechos
descendentes seguidos por trechos ascendentes (low elbows) ou desaparecer em trechos
ascendentes seguido por trecho descendentes (top elbows).

Os autores consideraram dois casos distintos: o primeiro em que o pistdo ndo se altera
enquanto se move de um trecho para outro com inclinacdo diferente, e o segundo, mais
complexo, onde os pistdes podem ser gerados ou desaparecer e assim o comprimento do pistao
ndo se mantem constante ao longo da transi¢do. O modelo foi comparado a dados experimentais
e segundo os autores demonstrou ser capaz de simular corretamente o comportamento do pistao
quando submetido a tais processos.

Grenier (1997) propds um novo modelo slug tracking em escoamento horizontal.
Considera-se neste modelo pistdo ndo-aerado, filme de liquido com altura constante, fracao de
vazio constante e gis compressivel. As equagdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento na forma integral sdo aplicadas a bolha e ao pistdo separadamente, onde o volume
de controle se move junto com as estruturas. Como resultado desta formulacdo obtém-se um
sistema de equacdes que sdo resolvidas a cada passo de tempo para a velocidade da mistura e
pressdao na bolha. Utiliza-se ainda equagdes constitutivas para a velocidade de translacido da
bolha e fator de atrito. Os resultados foram comparados com dados experimentais e
apresentaram boa concordancia, segundo o autor.

Posteriormente, Taitel e Barnea (1998) apresentaram um novo modelo de seguimento
de pistdes. Neste modelo o efeito de compressibilidade do gds no comprimento do pistdo e a
pressdo na entrada sdo considerados. Considera-se também que o gds € ideal e que a densidade
do liquido € constante. A velocidade de translacdo da bolha € funcao da velocidade da mistura
e € calculada pela formula proposta por Nicklin et al. (1962) e a fracdo de liquido no pistao
varia e € fun¢do da velocidade do pistdo. A principal simplificacdo deste modelo é negligenciar
a parcela de acimulo e fluxo de quantidade de movimento nas fronteiras reduzindo a equacao
a um balanco de pressdo, atrito e for¢a gravitacional. Os resultados apresentados pelos autores
sd0 apenas para escoamento horizontal e com todos os pistdes com mesmo comprimento na
entrada. Conclui-se que a compressibilidade do gas causa um aumento no comprimento do
pistdo, porém o efeito € menor sobre o crescimento quando comparado com o efeito do

crescimento ao longo do escoamento no duto.
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Logo depois, Taitel e Barnea (2000) estenderam o modelo proposto em Taitel e Barnea
(1998) para escoamento em tubulacdes acidentadas. Foi adicionado a abordagem anterior a
possibilidade de alterag¢do no dngulo de inclinacio da tubulagdo, incorporaram as caracteristicas
desse tipo de configuracdo de tubulacdo e as alteracdes do comprimento do pistdo sob tais
condic¢des. Esse modelo apresenta-se mais geral comparado ao Zheng et al. (1994) uma vez que
leva em consideragcdo a compressibilidade do gés, a alterac@o na fracdo de liquido no pistdo e a
possivel variacdo da velocidade de translagao da bolha.

Mais tarde, Al-Safran et al. (2004) utilizou o modelo proposto por Taitel e Barnea (2000)
e comparou seus resultados aos dados obtidos por uma campanha experimental em tubulacao
acidentada obtida no TUFFP (Tulsa University Fluid Flow Projects). Os dados experimentais
foram obtidos em uma secao de teste com 42,7 m, sendo 21,3 m de secao inclinada descendente
(downhill section) e 21,3 m de secdo inclinada ascendente (uphill section), com diametro
interno de 50,8 mm e ar e 6leo mineral como fluidos de teste. Dois casos com diferentes
comportamentos na se¢do inclinada descendente foram verificados. Segundo os autores, o
modelo foi capaz de prever o comprimento médio e o desvio padrdo dos dois casos. Também
foi possivel definir o maximo comprimento do pistio na saida da tubulagdo.

No mesmo ano, Franklin (2004) baseado nos conceitos apresentados por Grenier (1997)
propds um novo modelo de seguimento de pistdes para escoamento intermitente horizontal. O
modelo leva em consideracdo a intermiténcia e a intera¢ao existente nesse tipo de escoamento.
A formulacdo baseia-se na aplicacdo de balancgos integrais, onde cada volume de controle
engloba individualmente a regido do pistdo ou da bolha. A equacdo de conservagdo da massa é
aplicada as duas estruturas do escoamento (pistdo e bolha) e a conservagao de quantidade de
movimento apenas no pistdo de liquido. Diferentemente dos trabalhos anteriores, o modelo
considera a queda de pressdo devido a expansao de drea entre a traseira da bolha e o pistdo de
liquido que o segue. Considera-se também que o pistdo € ndo aerado e que o gas € compressivel
e ideal. As simulacdes foram realizadas em duas etapas: escoamento periédico e intermitente
na secdo de entrada. Segundo o autor, os resultados de um caso real de escoamento intermitente
na entrada sdo comparaveis aos dados experimentais.

Wang et al. (2006) baseado no modelo de Taitel e Barnea (1998, 2000) apresentou um
novo modelo slug tracking para estudar a evolu¢do do comprimento do pistdo em tubulacdes
horizontais, incluindo na formulagao o efeito da esteira na traseira da bolha e a queda de pressao
devido a aceleracdo. Ainda, modificou a condic¢io de entrada para que os comprimentos dos
pistdes ndo fossem mais constantes, € sim com uma distribuicdo normal. Os resultados do

modelo foram comparados a dados experimentais. A campanha foi realizada em uma se¢ao de
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teste com 133 m de comprimento, S0mm de didmetro e utilizando ar e d4gua como fluidos de
teste. Conforme descrito pelos autores, o modelo conseguiu capturar o valor mdximo e médio
do comprimento do pistdo no inicio da tubulagdo, mas ndo sua evolucio ao longo do duto.

Rodrigues (2009) desenvolveu um novo modelo de seguimento de pistdes com a
finalidade de simular o escoamento em golfadas em dutos horizontais, inclinados e verticais.
Foi considerado na modelagem os efeitos de inércia do pistdo de liquido, a troca de quantidade
de movimento entre os pistdes e as bolhas, o efeito do filme de liquido na variacdo da
quantidade de movimento em uma célula e o efeito da variagao da fracdo de liquido no pistao.
Para introduzir a intermiténcia do escoamento ao modelo sempre que uma nova célula adentra
a tubulacdo os parametros dessa célula sdo sorteados de uma lista de valores independentes para
cada varidvel. Para validacdo do programa desenvolvido, os resultados foram comparados a
dados experimentais para o escoamento de ar-dgua, ar-glicerina e Nz-6leo em um duto
horizontal, inclinado e vertical. Os resultados foram analisados em termos de parametros
médios e distribuicdo de varidveis em posicdes ao longo da tubulagdo. Segundo o autor, a
metodologia utilizada se mostrou eficiente na caracterizacdo da entrada de células e captura de
coalescéncias.

Mais recentemente Rosa et al. (2015) propds um modelo de seguimento de pistdes que
satisfaz as equacdes da massa e quantidade de movimento, onde as equagdes sdo apresentadas
de forma a serem aplicadas em tubulacdes horizontais e levemente inclinadas. O modelo
considera todos os termos introduzidos em modelos prévios e adiciona os termos de acimulo e
fluxo de quantidade de movimento, nomeado pelos autores de termo advectivo, que até entio
foi negligenciado. Ainda, apresenta-se como uma vantagem numérica a aplicacdo de um Unico
volume de controle que engloba as duas estruturas do escoamento (pistdo e bolha alongada).
Para comparacio dos resultados foi utilizado os dados experimentais obtidos através de uma
campanha experimental realizada em uma secdo de teste horizontal de 23,4 m e diametro de
26 mm. As anélises abordadas foram a sensibilidade do escoamento com o processo de inser¢ao
de células na tubulacdo (distribuicdo aleatéria ou periddica na condi¢cdo de entrada), a
coalescéncia entre as bolhas, o fator de esteira, a evolugdo do escoamento com distintos
processos de formacdo (misturador ar-dgua em paralelo ou concéntrico), a performance do
modelo na predicdo das propriedades e a inclusdo do termo advectivo.

Diante dos estudos realizados os autores concluiram que o monitoramento e ajuste de
apenas uma varidvel ndo garante o ajuste de outras propriedades do escoamento. Ainda, os
autores perceberam que pequenas alteragdes no fator de esteira modificam a taxa de

coalescéncia, a distribui¢do dos comprimentos, velocidade, frequéncia e a queda de pressao.
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Por fim, reafirmaram que a influéncia do tipo de processo de formagao e inser¢do de células na
tubulagdo € perdida ao longo do escoamento.

A principal diferenga do modelo de Rosa et al. (2015) quando comparado aos modelos
anteriormente previstos na literatura, € a insercao dos termos de inércia do pistao e o de fluxo
de quantidade de movimento das duas fases através da superficie de controle. A partir da
consideragdo destes termos a formulacao integral de quantidade de movimento acredita-se que
a simulacdo da onda de pressdo originada pelo escoamento transiente pode ser mais
precisamente modelada, uma vez que a insercao deste termo captura a acelera¢ao do pistao que
comprimi ou expande a bolha alongada, resultando em um comportamento mais dinamico.
Investigar a performance do modelo proposto por Rosa et al. (2015) na simulagcdo da onda de
pressdo e o calculo da velocidade com que a mesma se desloca ao longo da tubulacdo € a
finalidade deste trabalho.

Durante o trabalho serd apresentada também a onda de fracdo de vazio, porém a mesma
¢ imposta pelo modelo, uma vez que a fracdo de vazio ndo € calculada para cada bolha e/ou
célula, e sim pré-estabelecida. A unica variacao na fracdo de vazio capturada pelo modelo € a
variacdo devido a expansdo do gas na bolha, que representa uma pequena variacao durante a
simulacao.

Assim, para um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas e propriedades
associadas a esse fendmeno a proxima subsecdo apresenta uma revisdo dos trabalhos que

abordam sobre as ondas de pressdo e fracdo de vazio simultaneamente.

2.4 Onda de Fracao de Vazio e de Pressao

O escoamento transiente ocorre devido a modificagdes nas condi¢des operacionais,
como a variacao nas vazoes das fases na entrada da tubulagdo ou da pressao na saida (Vigneron
et al. 1995). Tais perturbacOes introduzidas a entrada ou saida da tubulacdo resultam em
alteracdes no comportamento temporal da pressao e da fracao de vazio, onde tais alteracdes sao
identificadas como uma onda de pressao e de fracdo de vazio. O estudo sobre as mesmas em
escoamento bifésico transiente € importante devido a sua grande aplicagdo, tanto na drea nuclear
quanto na industria petrolifera.

Porém, héd poucos estudos na literatura relacionados as ondas de pressdo e fragdo de

vazio para escoamentos no regime de golfadas quando comparado aos estudos para outros
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padrdes, mesmo com a sua grande importancia pratica. Possivelmente, umas das razdes para a
caréncia de trabalhos prévios € a complexidade desse tipo de escoamento.

Vigneron et al. (1995) apresentou uma campanha experimental afim de definir algumas
caracteristicas da propagacdo do transiente aplicado a diferentes estados permanentes no padrao
estratificado e golfadas. O autor também realizou uma comparagdo dos dados experimentais
com os resultados obtidos com simuladores comerciais de escoamento bifdsico e a um modelo
transiente simplificado desenvolvido por Minami (1991). A campanha experimental foi
realizada em uma secdo de teste horizontal de 420 m de comprimento, 77,9 mm de didmetro e
utilizou como fluidos de teste ar e querosene. Foram realizados um total de 18 testes, onde o
transiente € ocasionado pela variagc@o na vazao de liquido ou gés, ou pela restricdo total da vazao
de liquido, ou pela repartida da linha. Os parametros medidos foram: vazao de gés e liquido na
entrada e na saida, pressdo absoluta, temperatura e fracdo de liquido. Segundo os autores, no
regime de golfadas encontrou-se que a velocidade da propagacdo da onda de fracdo de vazio
aproxima-se da velocidade de translacdo média da bolha do regime permanente final. Ainda, a
comparacao com os simuladores foi aplicada para cada teste realizado e a performance variou
de acordo com a propriedade analisada (fracao de liquido, pressdo e descarga de liquido) e com
o teste a ser comparado.

No mesmo ano, Fabre et al. (1995) introduziu o conceito de onda de pressao e fracao de
vazio simultaneamente. Os autores investigaram através do experimento de Théron (1989) e
Gadoin (1993) a ocorréncia desses tipos de onda. Os dados experimentais foram obtidos em
uma tubulacdo horizontal de 90 m de comprimento, didmetro interno de 50 mm, e os fluidos de
teste foram ar e 4gua. O transiente foi obtido através de uma abrupta alteracdo na vazao de
liquido ou gds por uma valvula de fechamento rdpido. Os autores frisam a necessidade da
aplicacdo de média de conjuntos nos dados experimentais para extrair as flutuagdes inerentes a
intermiténcia intrinseca a esse tipo de escoamento. Através das andlises dos resultados,
percebeu-se que a velocidade da onda de fracdo de vazio aproxima-se da velocidade de
translacdo média da bolha, e que a mesma € mais lenta que a velocidade da onda de pressao e
tem forma conservativa. Observou-se ainda que logo apds a perturbacdo na vazdo a pressao
apresenta alteracao e que a mesma evolui lentamente em direcdo a condi¢ao final permanente,
que serd obtida quando a onda de fracdo de vazio sair da secdo de teste. Ademais, Fabre et al.
(1995) propds um modelo baseado em Fabre ef al. (1989) afim de predizer a velocidade da onda
de pressdo e fracdo de vazio, apresentando resultados razodveis para a velocidade da onda de

fracdo de vazio e superestimando a velocidade da onda de pressao.
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Posteriormente, King ef al. (1998) com o interesse de estudar o efeito transiente no
regime de golfadas propds uma campanha experimental em uma linha de 36 m de comprimento
e didmetro nominal de 76,2 mm. Os fluidos de teste utilizado foram 4dgua e ar e a matriz de teste
€ composta por 24 combinacdes de velocidade, onde a velocidade de apenas um fluido €
alterada. Em todos os testes, os estados permanentes estdo padrdo intermitente. Os transientes
foram introduzidos ao escoamento através da variacdo da velocidade dos fluidos, e assim a
grade de teste foi dividida em 4 secdes: acréscimo da velocidade do liquido (up-liquid) e do gas
(up-gas) e decréscimo da velocidade do liquido (down-liquid) e do gis (down-gas). Os
parametros obtidos foram: pressao da entrada, vazao volumétrica das fases e a fracdo de liquido.
Segundo os autores, nos testes com aumento e diminui¢do na velocidade do gis os dados
experimentais da evolucdo temporal da pressdo de entrada apresentam picos de pressao
superiores (overshoot) e inferiores (undershoot) ao nivel de pressdo do primeiro estado
permanente, respectivamente. Para os casos de variacdo na velocidade do liquido ndo existe a
presenca de picos de pressdo e apresentou-se efeito apenas no aumento ou diminuicdo da
frequéncia do pistdo e uma variagdo limitada na fracao de liquido.

Recentemente, Dalla Maria e Rosa (2015) apresentaram uma campanha experimental a
fim de investigar a onda de pressao e fracdo de vazio em escoamento bifdsico no padrdo golfada.
O aparato experimental € composto por um tubo horizontal com 26 mm de didmetro interno e
comprimento de 26,24 m. Os fluidos de teste foram ar e 4dgua. As perturbacdes foram
introduzidas ao escoamento através de alteracOes subitas na vazdo de géas e liquido,
caracterizando-se como onda de expansdo quando a velocidade da mistura do estado final é
reduzida em relac@o ao estado inicial e onda de compressdo quando a velocidade da mistura é
aumentada. Realizaram-se 4 testes experimentais, onde os dois primeiros a velocidade do
liquido se mantém constante e a velocidade do gés € alterada e nos dois ultimos testes a
velocidade do gas € mantida constante e a velocidade do liquido € alterada.

Os autores ressaltaram que a onda de fracdo de vazio apresenta forma conservativa e
sem atenuagao. Quanto a onda de pressao, no transiente de gas a mesma apresenta um overshoot
quando a vazdo de gas € acrescida e um undershoot quando a vazao de gas € reduzida, ja no
transiente de liquido a onda de pressdo ndo apresenta picos, o sinal alcanca o novo estado
permanente suavemente. Ainda, foram calculadas as velocidades das ondas de pressao e fragao
de vazio. Segundo Dalla Maria e Rosa (2015), a velocidade da onda de fracao de vazio depende
apenas das propriedades do novo estado permanente e a velocidade da onda de pressdao €
sensivel ao tipo de pulso (onda de expansdao ou compressao) e se o transiente € de liquido ou

7z

gas.
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Neste capitulo foram citados os trabalhos que propdem e utilizam os modelos de
seguimento de pistdes e aqueles que demonstram as caracteristicas associadas ao escoamento
transiente. Na proxima secdo serd apresentado em detalhes o equacionamento utilizado no
modelo de seguimento de pistdes proposto por Rosa et al. (2015), uma vez que o mesmo serd

aplicado para o presente trabalho.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar o modelo proposto por Rosa et al. (2015). O
equacionamento do modelo, as equacdes de fechamento e o modelo numérico sdo mostrados
separadamente. Primeiramente, apresenta-se as equacdes de massa e quantidade de movimento
e suas manipulacdes algébricas para a obtencdo do sistema de equagdes, seguido pela
apresentacdo das equacdes de fechamento utilizadas no modelo. Por fim, é demonstrado o

método numérico utilizado para a discretizagdo do sistema de equagoes.

3.1 Equacoes de conservacao aplicada a uma célula

O modelo slug tracking ¢ um modelo numérico que tem como principal caracteristica
seguir as frentes da bolha e pistdo que sdo propagadas ao longo da tubulagdo, desde a entrada
da célula até a saida da mesma, capturando suas propriedades a cada passo de tempo. Desde o
modelo proposto por Taitel e Barnea (1993) diversos modelos foram desenvolvidos afim de
acrescentar mecanismos fisicos do escoamento em golfada.

Rosa et al. (2015) propuseram um modelo slug tracking mais completo que os
antecessores e serd aplicado neste trabalho para a predi¢ao dos parametros do escoamento em
golfadas. O modelo foi desenvolvido a partir das equacOes de conservacdo de massa €
quantidade de movimento na forma integral e unidimensional aplicadas a um volume de
controle que engloba a regido da bolha alongada e a regido do pistdo de liquido, a célula unitaria,
sob um referencial inercial e estacionério. O desenvolvimento destas equagdes resulta em duas
equacgoOes diferenciais em relagdo ao tempo que fornecem como resultado a velocidade do
liquido no pistdo, Us, e a pressao do gés na bolha, Pg.

O presente modelo € baseado nas seguintes hipoteses para a modelagem do escoamento:

e Escoamento isotérmico;

e Liquido incompressivel e com massa especifica pr;

e Gas compressivel e que se comporta como gas ideal;

e Massa especifica do gas, pg, constante em cada célula, mas variando entres as célula

com as alteracdes de pressao;
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e A massa especifica do liquido € muito maior que a massa especifica do gas (pL>> pg);
e Filme de liquido ndo aerado;
e Pressdo do gas constante ao longo da bolha;

e Interface plana entre o liquido e o gis na regido do filme de liquido.

As equagdes de massa e quantidade de movimento serdo aplicadas a um volume de
controle representado na Figura 3.1 pela linha tracejada, que compreende a j-ésima (j') célula
genérica do escoamento. A mesma tem comprimento L, que corresponde ao somatério do
comprimento da regido da bolha, Ly, e da regido do pistao, Ls. Para um dado instante de tempo,
as propriedades atribuidas a regido da bolha sdo o holdup de liquido, R, a fracdo de vazio no
filme, oy, a altura do filme, hy, a velocidade do liquido no filme, Uy, a velocidade do gés, Ug, e
a velocidade de translacdo da bolha, Ut. Enquanto, as propriedades da regido do pistdo sdo o
holdup do liquido, Rs, a fracdo de vazio no pistao, as, a velocidade do liquido, Us, e a velocidade
das bolhas dispersas, Us. A Figura 3.1 representa a identificacdo da célula j e suas células
vizinhas em um duto de comprimento L, didmetro D, 4rea transversal A, e inclinacdo 6 em

relacdo a horizontal.

Figura 3.1 — Representagdo das propriedades, posi¢do e identificagdo das células. Fonte:
Adaptada de Rosa et al. 2015.

A localizagio da célula no duto é descrita através da posicdo da frente do pistdo, X/, e da

frente da bolha, y' em relacdo a um referencial inercial e estaciondrio conforme demonstrado



41

também pela Figura 3.1. A modelagem € iniciada pela aplicacdo da equacgdo de conservacgdo da
massa as fases de liquido e de gés separadamente para toda a célula, seguida pela aplicacdo da
equagao de conservacdo de quantidade movimento as duas fases concomitantemente na célula

unitdria (pistdo e bolha alongada).

3.1.1 Conservacao da massa na célula

A equacdo de conversagdo da massa aplicada as duas fases t€m como objetivo obter uma
equagdo que relacione a pressio do gas na bolha, Pg, e a velocidade do liquido no pistao, Us. A

seguir, serdao apresentados o equacionamento para as fases liquido e gas separadamente.
Balanco de massa de liquido na regiao do filme e do pistao
A Figura 3.2 representa o volume de controle (tracejado) definido na direcao axial pelas

fronteiras da célula j', x/ e x/"!, e radialmente pela parede do tubo. Ainda, sio demonstrados os

fluxos de massa de liquido e gés pelas fronteiras do volume.

Figura 3.2 — Representac@o do volume de controle com os fluxos de massa de liquido e gas
nas fronteiras.

Assim, a equacdo de conservacdo de massa da fase liquida no interior do volume de

controle é:
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d A . .
—(PLARJL, +p ARIL )+, —

m o i =0 G.1)

onde pr. é a massa especifica do liquido, m

-1
x!

Lo 0 fluxo de massa de liquido na fronteira x!, m,

o fluxo na fronteira x/"! e t o tempo.

Escrevendo os fluxos de massa na fronteira como:

. ; odx!

i, =p AR} [Ug - j (3.2)
. . Codx™!
mL’xH = pLARJS : [Ué ! —FJ (33)

sendo dx// dt e dx/!/ dt as velocidades das fronteiras em x/ e x/"!, respectivamente.

O primeiro termo da Eq. (3.1) representa a variagdo da massa de liquido dentro do
volume de controle na regido do filme de liquido e na regido do pistdo, enquanto o segundo € o
terceiro termo representam a contribui¢do dos fluxos de massa de liquido através da superficie
de controle.

E conhecido que os comprimentos de pistdo e bolha alongada podem ser definidos

através da diferenca das posicio da frente da bolha e pistdo, assim tem-se que L; = yj ~x"e
L= X! - yj . Substituindo essas defini¢des a Eq. (3.1) e dividindo a mesma por pr. e A, temos:
dy’ dx '

E(Rg_Ré% dt

ooy dRE AR
(RIT-RI)+L U dd—tf =UJR]'-UR}  (34)

Assim, a Eq. (3.4) representa a equacao de conservagdo da massa de liquido no filme e

no pistdo. A seguir, uma analise semelhante serd aplicada a fase gés.
Balanco de massa de gas na regiao do filme e do pistao

A equagdo da conservacao da massa de gés para o volume de controle descrito na Figura

3.2¢:

%(pg’}A(l—Rg)Lﬂ +pLA(1-RE)LY )+, —1h

=0 3.5)
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sendo Py amassa especifica do gas na célula j™, m_; em_ ;, osfluxos de massade gds através

das fronteiras x' e x/"!.

O primeiro termo da Eq. (3.5) representa a variagdo de massa de gis dentro do volume
de controle, enquanto o segundo e o terceiro termo representam o fluxo de massa de gas através
das fronteiras do volume. E importante lembrar que diferente da massa especifica do liquido, a
massa especifica do gds varia no tempo e no espacgo.

Define-se os fluxos de massa da fase gas como:

| (o dx
iy, =p} (1—R;)(Ug, —ddltj (3.6)
j-1
i =t 1R ) -2 67

Vale ressaltar que na Eq. (3.7) deveria ser utilizado a massa especifica do gis da célula
j-1, uma vez que o fluxo se refere as bolhas dispersas no pistao da célula j-1, porém a massa

especifica do gds nas células j e j-1 sdo muito proximos. Desta forma, toda a equacdo foi escrita
em funcio apenas de py, .

Substituindo na Eq. (3.5) as defini¢des estipuladas para o comprimento do pistdo e do

filme de liquido através de x! e y/ e dividindo a mesma por A, temos:

dx’!

dyi t (Ré‘l—R§)+LjS

E(Rg—Rg)+

dR} dR!

- Ut (1-RYT) -

+L
I dp (3.8)
PRIV P [vi (1R =T) (1R
+U} (1-RY) T (L (1-R}) -1y (1-R}) |

Assim, a Eq. (3.8) representa a equacdo de conservacdo de massa de gas na célula
unitaria.

Percebe-se que o lado direito da Eq. (3.4) e (3.8) sdo coincidentes, desta forma as duas

equacdes podem ser combinadas, resultando em:

UL (1R~ U2 (1R o B 1 (13- (1R = 02 Ry -
+U.R}

(3.9)
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Como € considerado escoamento isotérmico e que o gas se comporta como gds ideal, a

massa especifica do gés e a pressdo podem ser relacionadas por:

1 dp, 1 dP
_ﬁ:__G (3.10)
pg; dt P, dt

Assim,

P a L (1-R])- L5 (1-R}) | = UI'RY ~ UIRL - U} (1-R)+ o

+U" (1-R{Y)

Ao se analisar a Eq. (3.11) t€ém-se uma equacdo em funcdo da pressdo, Pg, e das
velocidades do liquido no pistdo e das bolhas dispersas, respectivamente, Us e Up, além das
fracdes de liquido no filme e no pistao. Como o objetivo € obter uma equacao em funcao apenas
de P e Us, deve-se escrever a velocidade das bolhas dispersas em funcdo de Us. Para isto, a
velocidade das bolhas dispersas € escrita em funcao de Us através de uma equacao constitutiva

oriunda do modelo de mistura (apud Taitel e Barnea (1990)), representada por:

U, =c,U,, +u, (3.12)

onde, cp € o parametro de distribuicao, ug € a velocidade de deslizamento das bolhas dispersas

e Uwm a velocidade da mistura, que € escrita em fungado de Us, por:

U,, = UR, +U, (1-Ry) (3.13)

Substituindo a Eq. (3.13) na Eq. (3.12), define-se a velocidade das bolhas dispersas em

funcdo de Us, como:

¢, URg+u,

= 14
* l-c,(1-Ry) G194

Assim, retornando a definicdo compreendida pela Eq. (3.14) na Eq. (3.11), temos:
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dt P! 1-c'(1-R{" 1-c](1-R}

G

o e
+UJ'RY |1+ i j_(ll Rs -_)1 ~UJR} 1+—Ci’(‘1 RJS)
1-¢;" (1-R{) 1-c] (1-R})

(3.15)

Reorganizando os termos, tem-se que:

dt P’

G

LUl Ry _ it (1 B Ré_l) —u (1 _ RJS)
Jl1=cl(1-RE) | 1= (1-RE) || 1=c) (1-RY)

Com o objetivo de facilitar a representacdo desta equacdo ao decorrer deste trabalho

{()()1{ e ‘)]+

(3.16)

foram utilizados parametros, por conveniéncia, para definir os coeficientes da equacgdo, assim

a equacgdo pode também ser descrita como:

dP}
dt

K,—%-K,U!"'+K,U! =K, (3.17)

onde,

Pj

G

‘. U (1Rg)LJS(1Rg)]

S
= ¢} (i—R;‘)]

m:ugll (1-RS) ]—u{&

1-¢]'(1-R{") 1c{,(1Rg)]

Assim, a Eq. (3.16) e a Eq. (3.17) representam a equacdo de conservacdo da massa de
gés e liquido para a célula unitaria. Observa-se que do lado direito da equacao, o primeiro termo

representa a variacdo da massa de gds na regido do filme e do pistdo, o segundo e o terceiro a
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diferenca de velocidade do liquido no pistdo entre pistdes adjacentes, enquanto do lado

esquerdo a diferenca de velocidade de deslizamento entre pistdes vizinhos. Essas equagdes

ossuem como incognita as velocidades do liquido nos pistdes j e j-1, Ul e U™, e a pressdo
S S

na bolha alongada, Pé .

3.1.2 Conservac¢iao da quantidade de movimento na célula

O balan¢o de quantidade de movimento na dire¢do axial € aplicado a um volume de
controle que engloba a célula unitdria, j, conforme representado pela Figura 3.2. De forma
semelhante ao volume utilizado para o balanco de massa, duas superficies coincidem com a
parede do tubo, enquanto as outras duas correspondem a se¢do transversal das fronteiras da
célula j‘h, xJ e xI 1, que tem velocidade dxd/dt e dxI-1/dt, respectivamente.

Assim, aplicando-se a equacdo de conservagdo de quantidade de movimento para as

fases de liquido e gds neste volume de controle, obtém-se:

%j (Uipe+ Usps JV, +A%[(9LR§,U§ ol (1-RY UYL |+

- . _ - . . i _ pi+l
—i_(Uf,xj 1’nL,xj + Ub,xj l’nG,xj ) (Uf,me + Ub,xj’1 InG,XH ) - (PG PG )A *

Lxi!
—gAsin (9){[pLRg +p5 (1-R1) L, +[ p, R+l (1-RY) | US} + (3.18)
—tiSLL — (IﬂS§ +1.SL, )Ljf +

+eAcos(6)D{p,ER! - p &R +plE, (1-R!) - pler (1-RI))

O primeiro e o segundo termo do lado esquerdo da Eq. (3.18) correspondem a variacao
de quantidade de movimento dentro do volume de controle para a regido do filme e do pistao,
respectivamente. Os dois termos restantes correspondem aos fluxos de momento que cruzam
as fronteiras que delimitam o volume de controle. O lado direito da equacgdo representa o
balanco de forcas atuantes sobre as superficies do volume de controle e considera a diferenca
de pressdo do gds no interior da bolha de duas bolhas consecutivas (1° termo), a forca
gravitacional no filme e no pistdo (2° termo), as forcas de atrito que atuam na parede na regiao
do pistdo e do filme (3° e 4° termo) e a forca hidrostatica gerada pela diferenca de altura do

filme de liquido nas fronteiras da célula (5° termo).
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O termo referente a variacdo de momento na regido do filme € dificil de ser modelado
uma vez que o filme de liquido se comporta como uma superficie livre sujeita a ondas
interfaciais (Madani et al., 2009 apud Rosa et al., 2015), e este comportamento ndo € capturado
pelo modelo unidimensional. Porém, € possivel estimd-lo através da equacdo de conservagao
de quantidade de movimento aplicada a um volume de controle que compreenda apenas a bolha

alongada, onde as fronteiras do volume sdo y! e x)"!, conforme demonstrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Volume de controle limitado pelas fronteiras x'"! e y.

Considerando a pressao constante na regiao do volume, tem-se:

%J.(UipL + Uéij )dVr + (Uf,yj IhL,yj + UG,yjIhG,yj )_
H(U im0+ U, g ) =—gAsin(0){ R +p4 (1-R) L= 3.19)

+(iS) +1S) )L +gAcos (G)D{pLgiRﬂ - %M +phel (1-R] )}

Isolando o termo de interesse, a variagdo de quantidade de movimento no filme pode

ser estimada por:
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%J.(UipL + Ué’ij )de - (Uf,xj 'IhL,xJ ot UG,xj 'rhG,xj ' )_

" (Uf’yj rh]—vyj * UG,yJIhG,yj )_ gAsin (9) {[pLRg + pg} (1 - Rg )] Ljf }

(3.20)

+(T§S§+réSjG)Ljf +gAcos(9)D{pL§{R§ p2M +pLEL ( — )}

Substituindo a defini¢do obtida pela Eq. (3.20) a Eq. (3.18) obtém-se a equacdo de

momento das fases gés e liquido:

Al
dt

+ (Uf,xij.xj + UG,xj_I rnCv,xj_I ) + (Ub,xjrnG,xj - Ub,xj_I rnG,Xj_1 ) =

(Pé — P )A —gAsin (9) {[pLRé +pl (1 —-R} )} Ljs} — TS +

(P RYUL+p% (1-RY) UL |- (U, i, +U, i, )+
(3.21)
+gAcos(9)D{p§‘ pL§J+1RJ+1 J+léj+l( R:ri‘H)}

Aplicando-se a hipdtese de que a massa especifica do liquido é muito maior que a massa

especifica do géas (p, > p,; ), a Eq. (3.21) se reduz a:

A%[pLRéUéLjs]+(Uﬁxjth,xj ~U, ): (PC{, _Péﬂ)A_

Ly!

(3.22)

i

p RILLgA sin(6)—tiSL +p, gAcos(6)D {% —EMRM }
Entretanto, é desejavel para a resolucdo numérica do sistema de equacgdes que a Eq.
(3.22) esteja escrita em termos da velocidade do liquido no pistdo, Us. Desta forma, o termo de
fluxo que estd em fungdo das velocidades do liquido no filme nas fronteiras x/ e y/ devem ser
correlacionadas a velocidade Us.
Devido a hipétese de que as propriedades relacionadas a aeracdo do pistdo de liquido

(Rs, Us, Up) sdo constante ao longo do pistdo, pode-se afirmar que U g = U/ (Rosa et al.

(2015)). Quanto a velocidade do liquido no filme na fronteira xl, U i pode-se determinar uma

expressao para a mesma a partir da correlagio entre o fluxo de massa de liquido na fronteira x’:

o dx’ ~ dx
IIlL iy = pLARg ! (Uf.xj —EJ = [:)LAIQJ [UJ —Ej (323)
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Diante desta igualdade € possivel expressar U_ ; por:

j j 4 j
O 1 (3.24)
dt |R! dt

Assim, a partir das correlagdes expostas nas Egs. (3.23) e (3.24) a Eq. (3.22) pode ser

reescrita em funcdo de Us, como:

. 2 .
d L . . dx’ R! . o
Aa[pLRéUéLjs}‘i'pLRéA[U]s - d_t j (Rjil —1j=(Pé -P! 1)A—

f (3.25)

o o R} o
+p, RiLLgAsin (6) —tiSLL + p, gA cos (H)D{TS —~ Q?IR?I}

Sabe-se que a tensdo de cisalhamento pode ser escrita em fun¢do dos fatores de atrito de

Fanning e da velocidade da mistura, pela expressao:

1
7 =5 Cipy Uy Uyl (3.26)

Assim, substituindo a Eq. (3.26) na Eq. (3.25), obtém-se:

d L . - dx! R! . )
o RIUILL |+ p,R! [UJ——) s 1| =(p)-P})-
dt[ L**S™S S:' LS S dt R'fl‘l ( G G )
(3.27)

J
+p, RiLigsin (0)-C, %pMUM ‘UM‘%US +p, gcos (Q)D{% - &ﬂ“Rg“}

Reescrevendo a velocidade da mistura, Um, em funcio de Us através de uma correlagao

entre as Egs. (3.13) e (3.14) e desenvolvendo o termo da derivada da Eq. (3.27) tem-se:
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. . . 12 .
. dU} . .dl C 2 dx’ /dt R!
PLRILL ==+ RIUL= = +p Ry (UY) [1— o (Rgl—l}
(Pé —Pé“)—pLRJLJ gsin(0)-
. j | 3.8
PR 2€, Paju [B5) 1] 29
P, D | 1-c,(1-R})
LjS (1_RJS) Ré jlp j+l
+2Cpr‘UM‘uDS m +p.gcos(0)D 7‘% Ri

Reorganizando a Eq. (3.28) e evidenciando os termos comuns obtém-se:

du!

pLRéLjs >+ P(j;+l _P(js +
t

o j j 2 Ri L
sp Ry (U Iy T PR o, o [Un] 14 L1129y
Ul Ul R! p. Ul D|{1-c,(1-R})

. j+1 j j l_RJ
=pLRégD{c0s( )[ -gl" R, J—%sm(e)} 2Cpr‘UM‘uDL Lu]

1-c,(1-RY)

Semelhante ao proposto na equagdo final da conservacdo da massa, os coeficiente da
equacao sao escritos a partir de parametros para facilitar a sua representacado, assim a Eq. (3.29)

pode ser escrita também, como:

J .
K, dUy — +K Ul +P*" P/ =K (3.30)
dt !

onde,

Ks= p, R{L

o ] i : i U j
Ko=p,RyUL Sty {1—‘1" fdt} (ijl—lj+2C o | “J“‘L
Us Us Ri P Us 1- Cb( )

K7=pLRégD{COS( )[ -gl" RMJ %Sin(é’)} 2Cpr‘UM‘uD [ (I-Ry) }

Ry lc(l RJ)
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Desta forma, a Eq. (3.29) e Eq. (3.30) representam a equacdo de conservacdo de
quantidade de movimento para a célula unitdria. Observa-se que do lado esquerdo da equacao
encontra-se o termo de inércia do pistdo de liquido, o termo de fluxo de quantidade de
movimento, a tensdo superficial e a variacao de pressdo entre células vizinhas, enquanto o lado
direito apresenta os termos referentes a forca gravitacional e hidrostatica e a tensdo superficial.

A partir da Eq. (3.17) e Eq. (3.30) obtém-se um sistema acoplado de equagdes com duas

incégnitas, U e P, que deve ser resolvido para cada célula no interior do duto para cada passo

de tempo. Assim, este par de equacdes definem a evolugdo temporal da pressao e da velocidade
do liquido no pistdo do estado antigo para o novo. Outras duas equacdes importantes que
representam este modelo sdo as formulacdes de deslocamento da frente da bolha e do pistdo da

célula j'™ que estdo apresentadas na Eq. (3.31) e (3.32), respectivamente.

dyj -

—=U 3.31

it T (3.31)
dx’ _ dL;

@ a Y (32

Ainda, a partir da discretizacdo da Eq. (3.31) define-se o deslocamento da célula ao

longo da tubulagdo, resultando em:

y' =y° + U At (3.33)

onde, os sobrescritos N e O representam os estados novo e antigo, respectivamente.

Segundo Rosa et al. (2015), o modelo proposto mostra-se mais robusto uma vez que esta
incluso todos os mecanismo de fluxo em escoamento unidimensional, porém mesmo diante
desta qualidade, a dependéncia por equacdes de fechamento ainda estd presente. Desta forma,
a proxima subsecdo tem como objetivo apresentar as equagdes constitutivas utilizadas no

modelo.
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3.2 Equacoes de fechamento

O modelo proposto por Rosa et al. (2015), de modo semelhante a outros modelos
existentes na literatura, necessita de equacdes de fechamento para determinar varidveis como a
massa especifica do gis (pc), a velocidade das bolhas dispersas (Up), a tensdo de cisalhamento
no pistao (ts), a velocidade de translacdo da bolha (Ut), o centroide de pressdo (§) e a variacdo
temporal do comprimento do pistdo de liquido (dLs/dt) para viabilizar a solug¢do do sistema de
equacgoes formado pelas Eq. (3.17) e Eq. (3.30) e as préximas subse¢des t€m como objetivo

apresentar as equacoes constitutivas utilizadas para as suas defini¢oes.

3.2.1 Massa especifica do gas, velocidade das bolhas dispersas e tensao cisalhante na

parede no pistao de liquido

A massa especifica, a velocidade das bolhas dispersas e tensao cisalhante na parede sdao
determinadas de forma independente. Para a velocidade das bolhas dispersas e a tensdao no
pistao de liquido € utilizado o modelo de mistura para escoamento em bolhas dispersas. Assim,
as propriedades da mistura como massa especifica, velocidade e viscosidade devem ser

conhecidas e sao definidas, respectivamente, como:

Py =PRs+pg (1-Ry) (3.34)
Uy =UR;+U, (1-Ry) (3.35)
My =W Ry + 1 (1-Ry) (3.36)

Massa especifica do gas
A massa especifica do gés € baseada na consideracdo de que o gds se comporta como
gds ideal e, como o escoamento € considerado isotérmico, a mesma pode ser determinada a

partir da equagdo dos gases ideais como:
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Ko (3.37)

P =Rt

onde Pg é a pressdo do gds na célula j, R a constante dos gases e T a temperatura.

Velocidade das bolhas dispersas

A equacdo proposta pelo modelo de mistura para a velocidade das bolhas dispersas
assume que a mesma € dada pela soma da velocidade de deslizamento de uma bolha em um
liquido estagnado e a contribuicio da velocidade da mistura (Shoham (2005)). Esta varidvel foi
previamente apresenta pela Eq. (3.12) durante a explanacdo da equacdo de conservagdo da

massa, porém serd repetida a seguir por conveniéncia:
U, =c, Uy, +u, (3.12)
A mesma escrita em fun¢do da velocidade do liquido no pistdo, também apresentada
anteriormente, é definida como:

_ ¢ URg+u,

_—1_Cb (I—RS) (3.14)

b

Ainda, nesta equacio necessita-se calcular a velocidade de deslizamento, que € dada por:

2

0,25
up = 1,54[MJ (R,) sin® (3.38)
PL

onde, ¢ € a tensdo interfacial entre a d4gua e ar (¢ =0,075 N/m).

Tensao de cisalhamento
Baseado no modelo de mistura, o cdlculo da tensdo de cisalhamento na regidao do pistao
de liquido foi representada previamente durante a apresentacdo da equagdo de conservacao de

quantidade de movimento pela Eq. (3.26) que sera apresentada novamente por conveniéncia:

1
© =2 CPuUy Uyl (3.26)

Os coeficientes de Fanning, Cy, sdo calculados pela relagao de Blasius, como:
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—Rl6 , se Re,; <2000

e

C, = 0 0%9 (3.39)
———, se Re,,; <2000

0,25
M

onde o nimero de Reynolds da mistura é dado por:

Py UnD
Hm

Re,, = (3.40)

3.2.2 Velocidade de translacao da bolha

O calculo da velocidade de translacdo do nariz da bolha € realizado a partir da
superposicdo de trés efeitos, primeiramente a relacdo entre a velocidade da mistura a frente da
bolha e a velocidade do nariz da bolha, seguida pela caracterizacdo da velocidade de
deslizamento de uma bolha alongada quando inserida em um liquido estaciondrio, e finalmente,
a influéncia da esteira da bolha, conforme mencionado por Rodrigues (2009). A Eq. (3.41)

representa a superposicao destes efeitos:

U, {COUM +C, ﬂgD](Hh(LS)) (3.41)
PL

onde Co € o parametro de distribui¢do, C, 0 parametro de deslizamento e h a constante de
esteira.

O parametro Cy esta relacionado a velocidade do liquido a frente da bolha. Diversos
estudos foram realizados afim de obter os dados desta constante para diversas configuragcdes de
velocidade de liquido. Segundo Bendiksen (1984) existe uma dependéncia de Co em fun¢ao do
regime de escoamento, onde Cp é proximo de 2 para escoamento laminar enquanto para
escoamento turbulento pode variar entre 1,0 e 1,2 de acordo com o valor do nimero de Froude

(Frm). Onde, Froude € calculado pela Eq. (3.42):
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Fr, = (3.42)

NED)

Em relagdo ao parametro de deslizamento, C., 0 mesmo considera o movimento de uma
bolha alongada de gas escoando em um meio liquido estaciondrio onde a forca gravitacional, a
viscosidade e a tensdo superficial pode interferir no movimento da bolha. Diversos estudos
foram realizados afim de definir teorias para o cdlculo deste pardmetro em escoamentos
horizontal e verticais.

A Tabela 3.1 representa os parametros Co e C» em fun¢do do nimero de Reynolds (Rewm)
e Froude (Frm) da mistura, do nimero de Edtvos (Eo) e da inclinagdo da tubulacio, apresentado
inicialmente por Bendiksen (1984) e corrigido a tensdo superficial no parametro de

deslizamento por Viana et al. (2003).

Tabela 3.1 — ParAmetros da velocidade de translacdo da bolha.

Rem Frm Co Co
0,34 sin@
>35 1,2 ,
- (1+3805/E0*®)™
> 2000
<35 1,0 (0,542—%jcos9+ 0,345 s sind
Eo™ (1+3805/E0™)"
<2000 : 2.0 (0,542—%jcose+ 0345 o
Eo™ (1+3805/E0**)

Onde, o nimero de E6tvos € definido pela Eq. (3.43):

(p.—pg gD’
(¢}

Eo = (3.43)

Ainda, para a defini¢do da velocidade de translagdo da bolha € necessario definir o fator
de esteira que tem como objetivo quantificar a influéncia da esteira da bolha precedente na
velocidade da bolha alongada. Uma vez que o comprimento do pistdo, Ls, é pequeno o
suficiente a esteira da bolha causa a aceleracdo da bolha antecedente podendo resultar na
coalescéncia das mesmas. Esse fendmeno governa a interagcdo entre as bolhas e € responsdvel
pela alteracdo do comprimento da bolha alongada e do pistdo, da velocidade e da frequéncia
devido a coalescéncia das bolhas.

O fator de esteira € funcdo do comprimento do pistao e € definido pela Eq. (3.44) como:
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h(Lg)= aWEXp(—bW %] +Cy, (3.44)

onde, aw, by € cw s30 parametros adimensionais.
Estes parametros sao sensiveis a orientagdo do escoamento (vertical, horizontal e
inclinado). Diversos autores definiram valores para estes parametros, entretanto ndo existe um

consentimento universal entre os pesquisadores, conforme demonstrado na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Parametros da fun¢do da esteira. Fonte: Rosa et al. (2015).

Autores aw bw Cw Inchnagﬁ? da
tubulacdo
Moissis e Griffith (1962) 8 1,06 0 +90°
Taitel e Barnea (1993) 5,5 6/(Lstan/D) 0 +90°
Grenier (1997) 0,4 0,5 0 0°
Fagundes Netto (1999) | 0,22(1-Ls/Lerit) 0,16 0 0°
Cook e Behnia (2000) 0,56 0,46 0 +5°
0,27 -0,51 (Ls/D) 14 +10°
Van Hout et al. (2003)
0,75 -0,47 (Ls/D)! +30°

onde, 10 < Lgat/D < 15 e Leri/D = 6,3

3.2.3 Centroide de pressao

Para o célculo da forga hidrostatica gerada devido a diferenca de altura entre os filmes
de liquido nas fronteiras da célula € necessario estabelecer uma hipétese sobre a interface entre
0 gés e o liquido na regido da bolha afim de determinar o centroide de pressao.

Em tubulagcdes horizontais e levemente inclinada, a regido do filme tem uma interface
plana separando a bolha alongada posicionada na parte superior do duto e o filme de liquido na
parte inferior. Essa configuracdo € amplamente aceita, porém € tipicamente encontrada em

escoamento com baixos ou moderados valores de Froude (Mazza et al. (2010)). Considerando
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assim interface plana na regido da bolha, conforme demonstrada na Figura 3.1, € possivel

definir o anglo interno, A, através de relacdo trigonométrica como funcio da altura do filme, hy:

A=2cos™ (1—2EJ (3.45)
D

Assim, através de manipulagdes matematicas, como expresso por Mazza et al. (2010), o
centroide de pressdo para o filme pode ser calculado em func¢do do dngulo interno e do holdup

de liquido no filme, como:

3nR, 2) 22

onde Rt é calculado em fun¢do do angulo interno, por:

A— sin(k)
R, :—27E (3.47)

3.2.4 Variacao temporal do comprimento do pistao de liquido

O termo dLs/dt encontrado na equacdo de quantidade de movimento (Eq. 3.29) €

estimado através do balango de massa de gas na regido do filme, pela seguinte equagao:

dL _{dxj _dyjj (1‘R§)(Ui‘Ui“)+(U¥1_U%)_

dt dt  dt (foi—Ré)
’ (3.48)
. (1-RI)L+(1-RYLE |1 gpie
(R, -Ri) P dt

Entretanto, a Eq. (3.48) € complexa e pode ser simplificada considerando Rs=1.

Substituindo também a velocidade da fronteira y’ por Ur, obtém-se:

i ) i qpit
gy | L P (3.49)
dt P dt
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Assim, a partir da Eq. (3.49) verifica-se que a velocidade da traseira da bolha (fronteira
x)) retarda a velocidade de translag¢io da bolha devido a expansio do gis.

Introduzido o equacionamento das equagdes constitutivas é necessario conhecer o
método de resolucdo do sistema de equagdes e quais as condi¢cdes de contorno necessarias para
a simulacdo. Desta forma, a préxima subsecdo tem objetivo apresentar tais caracteristicas do

modelo.

3.3 Modelo numérico

O modelo matematico de Rosa et al. (2015), expresso pelas Eq. (3.17) e Eq. (3.30)
juntamente com as equacdes de fechamento, formam um sistema de equagdes diferenciais
ordinarias (EDO) que precisam ser resolvidas em um processo de marcha no tempo. Assim, 0s
autores adotaram como esquema de discretiza¢do o método semi-implicito de Crank-Nicholson,
obtendo um sistema de equacdes que depois de resolvido numericamente retornam os valores
de Pg e Us em um tempo novo para todas as células no interior do duto.

As duas principais equagdes a serem discretizadas em relacdo ao tempo sdo as de

conservagdo da massa e quantidade de movimento, repetidas a seguir por conveniéncia:

dPé -1 i

KIF_KZUS +K3US :K4 (317)
du; o o

K, tS +K, UL +P™ P =K, (3.30)

A equagdo resultante da discretizacdo da Eq. (3.17), pode ser escrita como:

B o oo (B
2K, " -K,(U") +K,(UL) =2K, T (3.50)

K, (U)K, (Ul)” +2K,

Por fim, a Eq. (3.30) discretizada é:



59

(0028, o) () = 1) 2 -

+ (Pé” )O + (Pg )O +2K,

(3.51)

onde os sobrescritos N e O representam o tempo atual e antigo, respectivamente.
Aplicando-se as Eq. (3.50) e Eq. (3.51) a todas as células do duto € obtido um sistema

matricial que pode ser representado através de:

A-X=B (3.52)

onde A € a matriz dos coeficientes, X o vetor de incdgnitas e B o vetor de termos independentes,

que sdo escritos como:

AL, AID, - 0 0 0 0 |[[P ] [BL]
-1 AP 1 - 0 0 0 U, | | BP,
0 -AIE, Al, AID, - 0 0 P, | |BIL
0 0 -1 AP, 1 0 ||U,|=|BP, (3.53)
0 0 0 0 -AIE, Al AID, ||P | |BI
0 0 0 0 0 -1 AP, ||U,| |BP, ]|
Sendo:
AL = 2%
At
AID; = K|
AIEj = K,
APj=2K5+K6
At
-\O
P O O
BJ = 2Kl%+K2(Ug‘) ~K,(Ui) +2K,

BP; = (U; )O (225 + KGJ—(Pé“ )O +(Pg )O +2K,
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onde j € o nimero da célula no interior do duto que varia entre a primeira célula no interior do
dominio de calculo (célula 1) até uma célula n.

Verifica-se através da Eq. (3.53) que a matriz de coeficiente A € tridiagonal, uma vez
que possui elementos apenas na diagonal principal e nas duas diagonais secundarias. Desta
forma, o sistema é resolvido computacionalmente de forma simples através de um TDMA
(Tridiagonal Matrix Algorithm). Entretanto, para a resolucdo do processo numérico &
necessario conhecer e definir as condi¢oes iniciais e de contorno fundamentais para a simulagdo
do escoamento.

Uma vez que o procedimento numérico consiste em uma marcha no tempo a partir de
um tempo inicial (t = 0), as propriedades de todas as células no interior da tubulacdo devem ser
conhecidas. Portanto, afim de simplificar a condicao do instante inicial considera-se que em
t = 0 s a tubulacdo estd preenchida completamente de liquido e a primeira bolha alongada se
encontra na entrada da tubulacdo (z = 0). Desta forma, no inicio da simula¢do, sé existe uma
célula no interior do duto e suas propriedades sdo calculadas através de metodologias para
escoamento monofasico.

Quanto a condi¢do de contorno, percebe-se a partir das Eq. (3.50) e Eq. (3.51) que os

. L. .~ 0 ~ L , n+l
dados de velocidade do liquido no pistdo na entrada, U, e a pressdo do gds na saida, P; ", devem

ser conhecidas para todos os instantes da simula¢do. Desta forma, a atribuicdo do valor da
pressdo na saida € fornecida como condi¢do de contorno, enquanto a velocidade do liquido no
pistdo na entrada € calculada a cada instante de tempo através das propriedades atribuidas as
células na entrada do dominio de célculo.

Estas propriedades sdo fornecidas aos modelos uma vez que o modelo € incapaz de
reproduzir o processo de formacao do escoamento em golfadas. O modelo s6 pode ser aplicado
apos o escoamento em golfadas ter se estabelecido, simulando seu comportamento, evolugdo e
ainteracdo entre as células. Deste modo, como uma condi¢ao de contorno, a cada célula inserida
ao duto sdo atribuidos os dados de velocidade superficial do gas e do liquido (Jg e JL), o
comprimento da bolha e do pistdo (Lf e Ls), o holdup de liquido no filme e no pistdo (Rt e Rs)
e o centroide de pressdo (§). Entretanto, definir estas propriedades é uma tarefa dificil. Os
calculos destes parametros baseiam-se em dados experimentais ou em correlacdes de
fechamento. Procura-se estimar essa distribuicdo o mais proximo dos dados experimentais, uma

vez que sua imprecisido pode acarretar em resultados erroneos ao longo da tubulag@o (Rosa et

al. (2015)).
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Alguns pesquisadores inseriram a intermiténcia do escoamento em golfadas através de
uma distribui¢do aleatdria das propriedades na entrada, como € o caso de Taitel e Barnea (1993),
Taitel e Barnea (1998) e Rodrigues (2009). No entanto, é possivel também utilizar uma
condi¢do de contorno onde sdo atribuidas propriedades iguais para todas as células inseridas no
duto, nomeadas de condi¢des de contorno periddicas. Rosa et al. (2015) propds em seu trabalho
uma comparacdo entre a utilizacdo da distribui¢@o aleatdria ou periddica na entrada e verificou
que a influéncia do tipo de inser¢ao de células na entrada diminui ao decorrer do escoamento.

Neste trabalho serd utilizado tanto a condicdo aleatdria, quanto a condi¢ao periddica e
serd verificado qual fornece o melhor resultado para este caso. Maiores informagdes sobre as
condic¢des de contorno abordadas neste trabalho serdo apresentadas no Capitulo 4.

Todo o sistema de equacdes proposto por Rosa et al. (2015) € resolvido através de um
programa orientado a objeto na linguagem FORTRAN, sendo que maiores detalhes sobre o
programa e sua implementacdo podem ser encontrados em Rodrigues (2009). As condi¢des de
simulagdo sdo fornecidas ao sistema através de um arquivo de entrada chamado de
SalvaSlug.dat, mostrado na Figura 3.4, que fornece os dados referentes a posicdo das sondas
virtuais (probes) que sdo responsaveis por registar os parametros do escoamento em golfadas,
as configuragdes do duto (comprimento, didmetro, inclina¢io), o passo de tempo da simulagao,
as propriedades dos fluidos (massa especifica do gés e do liquido), a definicdo dos parametros

do efeito de esteira (aw e bw), a pressdao do gis na saida do duto, entre outros parametros.
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-

| SalvaSlug.dat - Blaco de notas

==

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir

Ajuda

&OUTPUT
LISTAPROBES ="
LISTASAPORTA =" 1,
/

&CONFIGDUTO
LISTATRECHOS =
LISTACE = "1.0,
LISTAINCLINACAD = " 0.0,
?ISTADIAMETROS = '0.026,°

.' 22.256,

&CONTROLE
tfim = 30,
dt = 1.0e-3,
Jalfa = 0.5,
n=-2:

/

&EFESTEIRA
esteira true,
coef_aw 0.4,
coef_bw = 0.5,
modelo_esteira =

&VBOLHA
?Ude10_Vb01ha =

&BOLHA

MIB = 1.7E-5,
RHOB= 1.2,

?B = 95.0, 95.0,
&PISTAO

MIP = 0.000B55,

RHOP= 999,

TAU = 0.07,

/
&ATRITO
atrito_filme=true,

&SEGUEBOLHA
listainiciaRastreamento="
listanumSegueBolha="
fatorSegueBolha=10
i

0.1000000

3.9950000 ,

true

1495. 00 ,

1| 1

true

1496.00 ,

10.3350000

true
1497.00

m

Figura 3.4 — Tela referente ao arquivo SalvaSlug.dat.

Ainda, € utilizado um outro arquivo de entrada nomeado de CondlInicial.dat que fornece

a lista de propriedade das células (condi¢do de contorno) acima citada, conforme demonstrado

na Figura 3.5.
_(| Condinicial.dat periodica - Bloco de notas E=10E ﬁ
Arquive  Editar Fermatar  Exibir  Ajuda
JG JL LT LS Rf RS K5I -
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255E-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01 [
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015966E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822253e-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3. 8015968E-01 1.6822255e-01 5.6257694E-01 1. 0000000E+00 2.3398758E-01
5. 32900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255e-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1.0000000E+00 2. 3308758E-01
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1. 0000000E+00 2.339B758E-01
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255e-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255E-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1. 0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255E-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 2900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255e-01 5.6257694E-01 1. 0000000E+00 2.339B8758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255E-01 5.6257694E-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3000000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1.0000000E+00 2. 3308758E-01
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822253E-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255e-01 5.6257694E-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255e-01 5.6257694E-01 1. 0000000E+00 2.3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.68222553E-01 5.6257694E-01  1.0000000E+00 2. 3398758E-01
5. 3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01 1.6822255E-01 5.6257694E-01 1.0000000E+Q0 2.3398758E-01
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.6822255e-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01
5.3900000E-01 5.9900000E-01 3.8015968E-01  1.0822255e-01 5.6257694e-01  1.0000000E+00 2.3398758E-01

Figura 3.5 — Tela referente ao arquivo Condlnicial.dat (Condi¢do de contorno periddica).
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Neste capitulo foi apresentado a formulacdo da equacdo de conservacdo de massa e
quantidade de movimento, as equacdes de fechamento e o método numérico proposto pelo
modelo de Rosa et al. (2015). Assim, a partir das equagdes do modelo foram identificadas as
propriedades que devem ser fornecidas como condi¢@o de contorno, e ainda estabelecidos os
dados de entrada necessérios para a simulagdao do escoamento em golfadas. A préxima secdo
tem a finalidade de apresentar as caracteristicas das trés condi¢des de contorno propostas por
este trabalho, evidenciar as propriedades utilizadas para a simulagdo e demonstrar os

procedimentos realizados para a obtencdo dos resultados.
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4 SIMULACAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar as condi¢des de simulagdo e o processamento
de dados realizadas para a obtencdo da velocidade das ondas de pressao e fracdo de vazio.
Primeiramente, sdo introduzidas as trés condi¢des de contorno propostas neste trabalho visando
demonstrar suas caracteristicas e peculiaridades. A segunda secdo expde a configuracao das
simulagdes (tubulacdo, propriedades fisicas dos fluidos, sondas virtuais), seguida pela
apresentacdo dos procedimentos de média aplicados aos resultados obtidos pelo modelo de
seguimento de pistdes. Por fim, apresenta-se o método utilizado para a definicao da velocidade

das ondas de pressao e fracao de vazio.

4.1 Condicao de contorno

Conforme descrito na se¢ao 3.3 a condi¢c@o de contorno tem como finalidade fornecer
uma lista de propriedades (Jg, Ji, Lt, Ls, Ry, Rs, ) que serdo atribuidas a cada célula introduzida
ao duto. Neste trabalho utilizou-se duas opg¢des para o tipo de condicdo de contorno visando
verificar a influéncia da condi¢do de contorno na determinacdo da velocidade da onda de
pressdo e fracdo de vazio para escoamento transiente em regime de golfada, sendo uma com
distribuicao aleatdria e outra periddica. Na condi¢do aleatdria, cada célula que adentra ao duto
tem propriedades distintas com um valor médio desejado para o regime permanente e
distribuicao normal. Na periddica, todas as células t€ém as mesmas propriedades e corresponde
ao valor médio desejado.

Similar ao realizado pela campanha experimental de Dalla Maria (2016), realizaram-se
quatro testes com diferentes velocidades superficiais de gés e liquido para estudar o escoamento
transiente em slug flow. No primeiro teste (Teste #1), a vazao volumétrica do liquido permanece
constante enquanto diminui-se a vazao volumétrica do gis. No segundo teste (Teste #2), de
forma semelhante ao Teste #1, a vazao volumétrica do liquido manteve-se constante, porém a
vazdo volumétrica da fase gasosa é acrescida. No teste trés (Teste #3), diminui-se a vazao
volumétrica do liquido enquanto a fase gasosa permanece constante. Finalmente, no teste quatro
(Teste #4) a fase gasosa mantém-se inalterada e aumenta-se a vazao volumétrica de liquido. Na

Tabela 4.1 s@o explicitas as velocidades superficiais dos estados permanente para cada teste.
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Tabela 4.1 — Velocidades superficiais das fases liquida e gasosa dos estados permanentes
iniciais e finais dos quatro testes.

Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
Estados
Permanentes | JL Jo Ju Ja Ju Jo Ju Jo
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Inicial 0,60 0,54 0,60 0,28 0,60 0,54 0,30 0,57
Final 0,60 0,27 0,59 0,53 0,30 0,57 0,60 0,56

Verifica-se através da Tabela 4.1 que o teste #1 e #2 sdo antissimétricos, andlogo aos
testes #3 e #4. O estado permanente inicial € o periodo compreendido pelo inicio da gravacdo
dos dados de Pg e Us até o instante em que € introduzido o transiente ao escoamento
(exatamente 30 s). O estado permanente final consiste no periodo entre a estabilizacdo da
pressdo até o fim da simulagdo.

Uma vez que o transiente € introduzido ao escoamento através da condi¢do de contorno,
a mesma deve apresentar duas etapas que consistem nos dados de cada estado permanente.
Desta forma, optou-se por aguardar a saida de no minimo 600 bolhas do duto com as
propriedades do primeiro estado permanente para garantir o desenvolvimento do escoamento
até atingir o regime permanente, € posteriormente uma nova condi¢do € iniciada para que seja
introduzido o novo estado permanente € consequentemente provoca-se uma perturbacdo ao
escoamento. Apds o estabelecimento do segundo estado permanente esperou-se que no minimo
outras 600 células saissem da tubulagdo antes de finalizar a simulacao.

As trés condi¢des de contorno abordadas neste trabalho sdo:

e Condi¢ao de contorno periddica (CP): As propriedades das células de cada estado
permanente sdo constantes, ou seja, todas as células que adentram ao duto tém as
mesmas propriedades. A partir de um dado instante o novo estado permanente €
introduzido de forma abrupta, ocasionando uma variagdo brusca nas propriedades
desejadas.

e Condi¢ao de contorno periédica com rampa (CPR): Mantém-se as propriedades das
células constantes nos estados permanentes final e inicial, porém a partir de um dado
instante as propriedades desejadas variam suavemente entre o primeiro e segundo estado

permanente.



66

e Condigao aleatéria (CA): As propriedades de cada célula que adentra ao duto sdo
diferentes, adicionando assim a intermiténcia do escoamento em golfadas. A transi¢ao

entre os dois estados permanentes acontece também em um instante desejado.

A Figura 4.1 exemplifica a transicdo na condicdo de contorno entre os estados
permanentes para a condicao periddica. Conforme pode ser visto na Figura 4.1, a partir de um
determinado instante, representado por um linha no arquivo CondlInicial.dat, as propriedades
sdo alteradas para o novo estado permanente. Nas proximas subse¢des serdao apresentados os

métodos de defini¢do das propriedades de cada célula das trés condi¢des de contorno.
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Figura 4.1 — Cond.Inicial.dat periddica para o Teste #1 na regido da transi¢@o entre os estados
permanentes.

4.1.1 Condicao de contorno periddica

Na condicao de contorno periédica define-se os parametros das células baseado nos
dados médios encontradas pela campanha experimental de Dalla Maria (2016) para os estados
iniciais e finais dos quatro testes.

Dalla Maria (2016) fornece os valores médios de Jg, Ji, L e Ls para quatro posi¢des ao
longo da tubulagdo, chamadas de estacdes de medicao, sendo que os dados da primeira estagdo
sdo utilizados como os dados de entrada do modelo numérico, uma vez que esta estagao
corresponde a entrada do dominio de célculo. Segundo o autor, as velocidades superficiais do

liquido e do gds sdo suficientemente baixas para que todo o gés seja transportado unicamente
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pelas bolhas alongadas, ou seja, t€ém-se apenas pistdes de liquido ndo aerados. Assim, durante
as simulagdes dos quatros testes assume-se que Rs € igual a 1.

Definido os parametros acima citados, resta estimar os valores de R e &. O holdup de
liquido no filme pode ser definido a partir da fracdo de vazio média da unidade, a, fornecido
também por Dalla Maria (2016) para as quatro estagdes de medi¢do. Tém-se que a fracdo de

vazio da unidade é dada pela Eq. (4.1):

o= Vau 0 Vp 0V
VT VT

4.1

onde Vgu € 0 volume de gés da unidade, Vr o volume total da unidade, Ve Vs o volume
do filme e do pistao, respectivamente. Uma vez que o pistao de liquido € ndo aerado e o volume
do filme e do pistdo podem ser reescritos em fun¢do do comprimento da bolha e do pistdo e da

area, pode se definir o, como:

a=op 4.2)

E assim, a partir da Eq. (2.6) define-se o holdup de liquido no filme. Em relacdo a
estimativa do centroide de pressao, &, calcula-se 0 mesmo através da Eq. (3.46). Enfim, todas
as propriedades das células podem ser estimadas. Na Tabela 4.2 apresenta-se as propriedades

utilizadas na condi¢@o de contorno periddica para cada teste.

Tabela 4.2 — Propriedades dos estados permanentes dos Teste #1 ao #4.

Teste pefnsl?r?:nte [Ifl(/}s] [n{;s] [Ir;lf] [Irﬁ] Ry Rs 5
Inicial 0,54 0,60 0,38 0,17 0,44 1,00 0,23
i Final 0,27 0,60 0,24 0,15 0,59 1,00 0,18
Inicial 0,28 0,60 0,24 0,15 0,59 1,00 0,18
" Final 0,53 0,59 0,38 0,17 0,42 1,00 0,24
Inicial 0,54 0,60 0,38 0,17 0,44 1,00 0,23
" Final 0,57 0,30 1,07 0,33 0,29 1,00 0,29
Inicial 0,57 0,30 1,07 0,33 0,29 1,00 0,29
" Final 0,55 0,60 0,38 0,17 0,42 1,00 0,24
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Confirma-se através da Tabela 4.2 que as propriedades dos Testes #1 e #2 sdo
antissimétricas, uma vez que as propriedades do estado inicial e final do primeiro teste sdao
semelhantes ao Teste #2, entretanto apresentam-se na ordem inversa. O mesmo acontece

quando se analisa as propriedades referentes aos Testes #3 e #4.

4.1.2 Condicao periédica com rampa

A condi¢do de contorno periddica com rampa possui as propriedades coincidentes a
anterior (vide Tabela 4.2). Entretanto, introduz-se uma rampa na velocidade superficial da fase
alterada entre o estado permanente inicial e final. Esta abordagem permite que a variacdo de
Jc ou JL seja introduzida ao escoamento de uma forma mais suave quando comparada a
condic¢do anterior.

Essa proposta foi fundamentada pelo fato de que os dados experimentais de Dalla Maria
(2016) apontam um perfil suave para as velocidades superficiais do liquido ou do gas entre o
estado permanente inicial e final, ou seja, a variacdo de velocidade ndo alcanca as estagcdes com
um salto, e sim de forma gradativa. Assim, uma condicao de contorno propondo uma variacao
suave entre os dois estados permanentes € mais representativa.

Sabe-se por Dalla Maria (2016) que a rampa para os quatro testes € de aproximadamente
6 s. Entretanto, a introducao da rampa a condi¢@o de contorno ndo esta diretamente ligada ao
tempo necessdrio para atingir o novo estado de velocidade, e sim pelo ndmero de células que
adentram ao duto neste tempo. Deste modo, utilizou-se uma correlacdo afim de definir a
quantidade de células que deveriam ser acrescidas a condi¢do de contorno para garantir uma
rampa com o tempo desejado. Esta correlacdo foi baseada em uma relacdo entre o tempo
necessdario para que uma célula percorra todo o duto (tc) e o tempo desejado para a rampa (tp),

dada por:

t
_ D
N.=—+ (4.3)
tC
onde Nc € o nimero de células a serem acrescidas a condicdo de contorno entre os estados

permanentes visando se estabelecer a rampa.

Calcula-se tc a partir das propriedades do segundo estado permanente, através de:
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L, +L
= (4.4)

Jo +1,
Mediante ao cdlculo do nimero de células a serem inseridas a condi¢do de contorno,
utilizou-se uma funcdo arco tangente para gerar a rampa baseada nos valores médios da
velocidade dos estados permanentes. A Figura 4.2 exemplifica a variacdo temporal da

velocidade superficial da fase alterada, neste caso Jg, comparando as condi¢do de contorno

periddica com e sem rampa.
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Figura 4.2 — Comparacgdo da variacdo temporal da velocidade superficial do géas no Teste #1
entre as condicdes de contorno periddica com e sem rampa, CPR e CP, respectivamente.

No entanto, a utilizagdo de CPR vincula-se a necessidade de definir qual o tempo
representativo para a rampa. Poder-se-ia utilizar diversos tempos que forneceriam rampas mais
ou menos gradativas, contudo ndo existiria uma correlacio que definisse um tempo
caracteristico genérico para qualquer cendario. Assim, afim de obter uma maneira genérica para
o cdlculo deste tempo foi proposto uma relacdo baseada na analogia do modelo de Rosa et al.
(2015) com o sistema massa-mola-amortecedor.

Semelhante ao demonstrado por Navarro (2010), pode-se propor uma solu¢do acoplada
entre as Egs. (3.17) e (3.30) que resulta em um sistema andlogo ao sistema massa-mola-

amortecedor, representado pela equacio a seguir:
MUJ +AUJ + kU] =F(t) (4.5)

onde M representa a massa do sistema, A a constante de amortecimento, k a constante da mola

e F(t) a forca de excitagdo, dados para este caso por:
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M= KK,
A= KK,
K=K

j+l

F(t) = K, +K, % +K,K, +K,Ul"

Sabe-se que considerando a forca de excitacdo igual a zero, a Eq. (4.5) torna-se uma
equacdo diferencial homogénea. Assim, a partir da equacao homogénea, admite-se uma solucdo

na forma de:
Ug =e” (4.6)

onde z € uma constante.

Substituindo a Eq. (4.6) na Eq. (4.5), obtém-se a equagdo caracteristica dada por:

2+ K o @.7)
M M

Sendo que as duas raizes desta equagdo sdo:

2
z,, __A LAk 4.8)
’ 2M 2M M

Em consequéncia, a solucdo geral é dada pela combinacdo das duas raizes, resultando

em:
Ué _ oA (Ae( (A/2M)2—k/th +Be(7 (A/2M)2k/th] 4.9)

~A2ZM)t .
) representa mmplesmente a

Segundo Thomson (1978), o primeiro termo (e(
func¢do de tempo exponencial declinante, ou seja a taxa de amortecimento do sistema.

Uma vez que a velocidade na campanha experimental foi alterada bruscamente através
da valvula de fechamento rdpido e/ou do inversor de frequéncia pode-se dizer que a variacdo

gradativa da velocidade se deve ao fato de que o escoamento necessita de um determinado
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tempo para amortecer esta variagdo e atingir o novo estado de velocidade. Desta forma, foi
proposto uma estimativa do tempo caracteristico para a rampa através da taxa de amortecimento
exposta pelo primeiro termo da Eq. (4.9).

Sabe-se que para a funcdo exponencial declinante tenda a zero € necessario que o

expoente seja suficientemente grande. Entdo, considera-se que:

(ijt >1 (4.10)
2M

Desta maneira, pode-se calcular uma estimativa para o tempo caracteristico (tc) da

rampa por:

tc>>7 4.11)

Para a definicao dos coeficientes M e A para o cdlculo do tempo caracteristico, as
constantes Ks e K¢ foram analisados de forma a definir por uma escala de grandeza quais termos

apresentam maior influéncia. Assim, o tempo caracteristico pode ser calculado através de:

D
too> P 4.12)
Cf pmAV
A partir da Eq. (4.12) é possivel definir uma escala de tempo para a rampa utilizada em
cada teste, onde a mesma pode variar entre o valor calculado pela equagdo e o tempo necessario
para que a onda de fracdo de vazio percorra todo o duto. No Capitulo 5 serdo apresentados os

resultados para condi¢des de contorno com diferentes rampas e verificado qual rampa apresenta

melhor resultado para as velocidades das ondas de pressdo e fracao de vazio.
4.1.3 Condicao aleatoria

A condig¢do de contorno aleatéria diferentemente das duas propostas anteriores nao tem
suas propriedades definidas baseado nos dados médios. Neste caso, os parametros das células

sdo calculados a partir dos dados experimentais de Dalla Maria (2016) para Ur, Ly, Ls.
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Estes dados experimentais foram obtidos para cada uma das 100 aquisicdes realizadas
por Dalla Maria (2016) para os estados permanente inicial e final. Entretanto, foi utilizado neste
trabalho apenas 20 aquisi¢des, gerando assim 20 condi¢des de contorno com diferentes valores
de propriedade para as células que adentram ao duto. De forma semelhante as condicdes
anteriores, a transicao entre os dois estados permanentes € feita a partir de uma célula especifica.
A Figura 4.3 exemplifica a transic¢ao, representada por uma linha, entre o estado inicial e final

para o caso em que Jg médio decresce de 0,54 m/s para 0,28 m/s (Teste #1).
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Figura 4.3 - Cond.Inicial.dat aleatdria para o Teste #1 na regido da transi¢c@o entre os estados
permanentes.

Os parametros das células sao calculados através de um programa em FORTRAN, onde
é fornecido como dados de entrada as variaveis Ur, L, Ls. Dentre as varidveis a serem estimadas
define-se Lt e Ls a partir dos dados fornecidos experimentalmente e € estipulado para este caso
que Rs € igual 1.

O célculo do holdup de liquido na regido do filme, R¢, € feito através do modelo de filme
proposto por Taitel e Barnea (1990). Entretanto, ndo € considerado a contribui¢do do nariz da
bolha. Ainda, segundo Mazza et al. (2010), o modelo utilizado ndo apresenta bons resultados
para cendrios em que as células tem comprimentos de filme, L, menores que 60D.

Analisando os dados de comprimento médio adimensional dos quatro testes
representados na Tabela 4.3 verifica-se que nos quatro testes tém-se comprimentos médios
menores que 60D. Assim, afim de garantir que os dados de Jg e JL sejam fieis aos dados
experimentais, foi corrigido as velocidades para que a média calculada coincidisse com os

dados médios experimentais.



Tabela 4.3 — Comprimentos médio adimensional

Estado Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
Permanente L¢/D L¢/D L¢/D L¢/D

Inicial 14,62 9,23 14,62 41,15

Final 9,23 14,62 41,15 14,62

73

A velocidade superficial do gés, Jg, € calculada através do balango de massa da fase gés,

dada pela Eq. (4.13):

Jg =Ba,Ug +(1-B)(1-Ry) U, (4.13)

Enquanto a velocidade superficial do liquido, Ji, € definida pela Eq. (4.14), como:

J :(UT_C“’ gD)—J (4.14)
L CO G

onde Cyp e C s@o definidos pela Tabela 3.1.

Assim, a partir deste programa € calculado todos os parametros necessdrios para cada
célula que adentra ao duto, inserindo assim células com propriedades diferentes ao escoamento.
Diante desta aleatoriedade, os resultados para a variacdo temporal da pressao e fracdo de vazio
apresenta muitas oscilacdes, diferente do que ocorre nas condi¢des anteriores. Desta forma,
afim de filtrar o comportamento intermitente intrinseco do escoamento, € necessario empregar
o processo de média de conjunto das 20 simulacdes. Este procedimento € melhorar apresentado

na secao 4.3.

4.2 Configuracao da simulacao

Neste trabalho foi simulado um escoamento horizontal de ar e 4gua em um duto de
diametro de 0,026 m e comprimento de 22,256 m, ou 856D, e optou-se por utilizar 3 sondas
virtuais para monitorar a solu¢do do escoamento em golfadas posicionadas a 4,0 (E#1), 10,35

(E#2) e 18,64 (E#3) m da entrada do duto, conforme demonstrado pela Figura 4.4. Vale ressaltar
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que as configuracdes da simulacdo foram semelhantes as utilizadas pela campanha

experimental de Dalla Maria (2016).

E#1 E#2 E#3

@
@
@

1 0,026m 1
[
1 b

319D

154D _| 244D

856D

Figura 4.4 — Configuracdo geométrica da tubulacao.

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as propriedades fisicas dos fluidos e definido o passo de

tempo utilizado na simula¢do numérica.

Tabela 4.4 — Propriedades utilizadas na simulacao

Massa especifica do gas - pg [kg/m3] 1,2
Massa especifica do liquido - pL [kg/m3] 999
Viscosidade do gis — ug [Pa.s] 1,7%10°
Viscosidade do liquido — p [Pa.s] 8,55%10
Tensdo interfacial 4gua-ar — ¢ [N/m] 0,075
Passo de tempo — At [s] 103

A utilizacdo deste passo de tempo estd em concordincia com o teste de malha realizado

por Rodrigues (2009) para simulacdes similares. Ainda em relagdo a simulacdo numérica,
P p L . . . ~ . , n+l ~
também ¢é necessério definir a pressdo do gds na saida, P;~, conforme exposto na segio 3.3,

assim nas simulacdes realizadas assumiu-se que a pressao € igual a 95 kPa.

Por fim, é necessario definir o fator de esteira utilizado no cdlculo de Ut pela Eq. (3.41).
Nos casos em que foram utilizados a condi¢@o de contorno periddica com e sem rampa nao foi
considerado o fator de esteira, desta forma o mesmo € igualado a zero. Entretanto, nas
simulagdes com condicdo aleatoria o fator de esteira, Eq. (3.44), € calculada utilizando os
parametros fornecidos por Grenier (1997) conforme apresentado na Tabela 3.2.

Assim, fornecendo ao programa slug tracking a condi¢do de contorno e as propriedades
acima citadas através dos arquivos de entrada CondlInicial.dat e SalvaSlug.dat, respectivamente,

inicializa-se a simulagdo de cada teste. Como resultado de cada caso o modelo de seguimento
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de pistdes fornece os dados médios das propriedades em cada sonda virtual (estacdo), as
propriedades (Lt /D, Ls /D, Pg, Ut, Ry, B) de todas as células que passam pelas estacdes de
medicdo e a evolugdo temporal das propriedades (L, Ls, Ut, Pg, o) durante a transicao entre os
dois estados de regime permanente. A aquisi¢cdo dos dados da variacdo temporal se inicia 30
segundos antes do transiente e se estende por 100 segundos. Devido ao objetivo do trabalho ser
a defini¢c@o da velocidade das ondas de pressado e fracdo de vazio serdo apresentados apenas os

resultados para a evolugao temporal destas propriedades em cada estagao.

4.3 Processo de média

O processo de média € realizado afim de determinar as ondas de fragdo de vazio e
pressdo para as simulagdes com condi¢do de contorno aleatéria. Conforme exposto na se¢ao
4.1.3 a caracteristica intermitente introduzida ao escoamento a partir da utilizagdo da condi¢do
de contorno aleatdria proporciona resultados com grandes variagdes em torno de um valor
médio. Assim, com o objetivo de filtrar o comportamento intermitente intrinseco do
escoamento foram realizadas 20 simula¢des com diferentes condi¢Oes aleatorias e empregado
um processo de média de conjunto.

Este processo consiste em duas etapas: (i) E empregada a média de conjunto nos
resultados da evolugdo temporal da pressao e fracdo de vazio das 20 simulagdes. (ii) Aplica-se
uma média mével centrada de 3001 pontos nos resultados médios. Estas duas etapas resultam
em um perfil de Pg € a mais suave e sem ruidos permitindo a determina¢do apropriada da
velocidade das ondas de pressao e fracdo de vazio.

A Figura 4.5a-b exemplifica o processo de média da fragao de vazio correspondente a
estacdo de medicao 1 (E#1) para o Teste #1, onde (a) representa o processo de média de
conjunto das 20 simulacdes e (b) o resultado obtido posteriormente a aplicacdo da média mével

centrada.
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Figura 4.5 — Processo de média de conjunto da fragdo de vazio correspondente a E#1 para o
Teste #1. (a) resultado médio para 20 simulacdes; (b) resultado médio para 20 simula¢des
apos a aplicagdo da média centrada de 3001 pontos.

Executou-se também o processo de média de conjunto aos resultados de pressdo para
cada estacdo de medicao. De forma semelhante a Figura 4.5a-b, a Figura 4.5a-b demonstra o

processo de média dos dados de pressao na E#1 para o Teste #1.
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Figura 4.6 - Processo de média de conjunto da pressdo correspondente a E#1 para o Teste #1.
(a) resultado médio para 20 simulagdes; (b) resultado médio para 20 simulagdes apds a
aplicacdo da média centrada de 3001 pontos.

Verifica-se que aplicando a média mével, o ruido tanto no perfil da fragdo de vazio
quanto na pressao € bastante reduzido. Este procedimento é também aplicado aos outros trés

testes, uma vez que os perfis de pressio e fracdo de vazio do transiente gasoso &
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significativamente diferente dos perfis do transiente liquido, assim decidiu-se exemplificar o
processo de média realizado para o Teste #3. De forma anédloga a Figura 4.5a-b, Figura 4.7a-b
representa o resultado obtido pela média de conjunto e pela média mével para a fragdo de vazio

na E#1 para o Teste #3.
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Figura 4.7 — Processo de média de conjunto da fragdo de vazio correspondente a E#1 para o
Teste #3. (a) resultado médio para 20 simulacdes; (b) resultado médio para 20 simula¢des
apos a aplicagcdo da média centrada de 3001 pontos.

O processo de média referente aos dados de pressao na estacdo 1 (E#1) para o Teste #3
estd exposto na Figura 4.8a-b, onde (a) representa o resultado da média de conjunto e (b) o

resultado ap0s aplicagdo da média modvel centrada de 3001 pontos.
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Figura 4.8 - Processo de média de conjunto da pressao correspondente a E#1 para o Teste #3.
(a) resultado médio para 20 simulagdes; (b) resultado médio para 20 simulacdes apds a
aplicacdo da média centrada de 3001 pontos.

A média de conjunto e a média mével centrada sdo empregadas aos quatro testes e para
as trés estacoes de medi¢do. No Capitulo 5 serdo apresentados simultaneamente os perfis das
trés estacdes de medicao resultantes da média mével centrada de 3001 pontos para cada um dos

quatro testes em estudo.

4.4 Determinacio da velocidade da onda de fraciao de vazio e da onda de pressao

A evolucdo temporal da pressdo e da fracdo de vazio das trés estacdes de medicdo
obtidas pelo modelo slug tracking permitem a determinacdo de uma estimativa para a
velocidade de propagacdo das ondas de pressdo e fracdo de vazio. Semelhante a Dalla Maria
(2016), o calculo da velocidade € realizado através de uma relacdo entre o espacamento entre
duas estacdes de medi¢cao e o tempo necessario para que a onda percorra esse percurso.

Neste trabalho, para o calculo da velocidade das ondas de pressdo e fracao de vazio é
proposto 3 combinacdes entre as estacdes de medigao, estacdes 1 e 2 (E#1-E#2), estacdes 1 e 3
(E#1-E#3) e estacOes 2 e 3 (E#2-E#3). A distancia entre elas sdo, respectivamente, 244D, 563D
e 319D.
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A definicdo do intervalo de tempo necessario para que a onda percorra este espacamento
¢ determinado através dos perfis de pressdo e fracdo de vazio, uma vez que € possivel identificar
0 instante em que o transiente alcanga a estacao.

O critério para a determinacdo deste instante depende das propriedades dos estados
permanentes. Em casos onde a pressdo e/ou a fracdo de vazio no estado inicial seja maior do
que o estado final encontra-se o minimo valor antes da variacdo brusca ocasionada pelo
transiente e desloca-se horizontalmente até atingir a queda, neste ponto define-se o tempo

correspondente através do eixo das abscissas, conforme demonstrado pela Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Representacdo esquemadtica do critério de definicdo do instante em que a onda
alcanca a estacdo. (a) onda de fracao de vazio e (b) onda de pressdo para E#2 do Teste #1 para
a condicao de contorno periddica (CP).

Ainda, em casos que a pressao e/ou a fracdo de vazio no estado inicial € menor que no
estado final procura-se o maximo valor antes da variagdo abrupta da propriedade e desloca-se
até atingir o salto, assim semelhante ao caso anterior define-se o tempo neste ponto. Este critério
¢ demonstrado pela Figura 4.10, através da fracdo de vazio do Teste #3 e da pressdo no Teste

#4.
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Figura 4.10 - Representacdo esquematica do critério de definicdo do instante em que a onda
alcanca a estacdo. (a) onda de fracdo de vazio na E#2 para o Teste #3 e (b) onda de pressao
para E#2 do Teste #4, ambos com a condic@o de contorno aleatéria (CA).

O célculo da velocidade de propagacdo das ondas de pressdo e fragdo de vazio €
realizado para as 3 condi¢des de contorno propostas neste trabalho para os quatro testes em
estudo. Vale ressaltar que ndo serdo apresentadas as incertezas numéricas da velocidade de
propagacio das ondas de pressdo e fracdo de vazio devido a complexidade de mensurar esse
valor, uma vez que seria necessario o conhecimento das incertezas do calculo de cada uma das
equacgoes de fechamento, além da necessidade de um nimero maior de simulagcdo para cada
caso em estudo.

No Capitulo 5 serdo apresentados os valores encontrados para a velocidade em cada
condicdo de contorno e serd analisado qual fornece o resulta que mais se aproxima do

encontrado experimentalmente por Dalla Maria (2016).
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S RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nas simulacdes do
escoamento transiente em regime de golfadas e identificar qual condicio de contorno fornece a
melhor estimativa para a velocidade de propagacdo da onda de pressdo e fracdo de vazio.
Primeiramente é exposto a configuracdao geométrica, as propriedades dos fluidos e o resultados
obtidos pela campanha experimental de Dalla Maria (2016). Os dados experimentais sao
utilizados como referéncia para a comparacdo com os resultados numéricos. Em seguida sao
apresentados os resultados para os quatro testes nas condi¢des de contorno periddica, periddica
com rampa e aleatdria, respectivamente. Por fim, compara-se as velocidades de propagacdo da
onda de pressdo (Cp) e fracdo de vazio (C,) das trés condi¢des propostas com os resultados

obtidos experimentalmente.

5.1 Configuracoes experimentais

Dalla Maria (2016) adquiriu seus dados experimentais em um duto horizontal com
diametro de 0,026 m e comprimento de 26,24 m, ou 1009D. Utilizou-se como fluidos de
trabalho ar e 4gua. A se¢do de teste compreende quatro estacdes de medigdo localizadas a 153D,
307D, 551D e 870D a jusante do misturador de ar-agua, onde as estacdes experimentais 2, 3 e
4 sdo correlatas as estacoes E#1, E#2 e E#3 da simulacdo numérica.

O procedimento experimental consiste em impor as condi¢cdes de vazao volumétrica da
fase gasosa e liquida do estado permanente inicial e, posteriormente ao escoamento estar livre
das perturbacdes causadas pelos equipamentos e vdlvulas, iniciar a aquisi¢cdo dos dados da
evolucdo temporal da pressao e fracao de vazio. Apds 30 s de aquisi¢do € imposto o transiente
ao escoamento € mantém-se a aquisicao por mais 70 s.

Foram realizados quatro testes e para cada teste foram realizadas 100 aquisi¢cdes e
aplicado um processo de média afim de filtrar o comportamento intermitente intrinseco do
escoamento em regime de golfadas. As condi¢des de velocidades superficiais médias dos
estados permanentes inicial e final sdo coincidentes aos apresentados pela Tabela 4.1. Dentre
os resultados obtidos experimentalmente, Dalla Maria (2016) apresentou os perfis de pressao e

fracdo de vazio e as velocidades de propagagao da onda de pressao e fragdo de vazio para os
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quatro testes. As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam a evolugdo temporal para os Teste #1, #2, #3 e

#4, respectivamente. Enquanto, a Tabela 5.1 apresenta as estimativas da velocidade da onda.
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Figura 5.1 — (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucdo temporal da pressdo das quatro estacdes
experimentais para o Teste #1. Fonte: Dalla Maria (2016).

O Teste #1 trata-se de um transiente gasoso onde tém-se uma queda subita de Jg,
enquanto a velocidade superficial do liquido permanece constante, conforme pode ser visto pela
Figura 5.1a. O perfil de fracdo de vazio apresenta forma conservativa e amplitude de salto
constante entre os dois estados permanentes ao longo da secdo de teste, conforme demonstrado
pela Figura 5.1b. O sinal médio de pressdo exposto na Figura 5.1c apresenta um salto

praticamente instantaneo nas quatro estagdes, onde alcanga uma pressao minima, undershoot,
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seguido por um regido aproximadamente constante e de um aumento gradual até atingir o novo
estado permanente.

A Figura 5.2 representa o Teste #2 em que a fase gasosa € acrescida e o liquida mantém-
se inalterado. Semelhante ao Teste #1, o perfil de fragao de vazio tem forma conservativa e
amplitude de salto constante como demonstrado na Figura 5.2b. A Figura 5.2c representa a
evolucdo temporal da pressdo que expdem valores aproximadamente constante nos estados
permanentes inicial e final. No periodo transiente a pressdo atinge um valor superior a do
segundo regime permanente, overshoot, seguida por um regido constante e por um progressivo

decaimento até atingir o estado final.
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Figura 5.2 — (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gés e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucao temporal da pressdao das quatro estacoes
experimentais para o Teste #2. Fonte: Dalla Maria (2016).
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A Figura 5.3 trata-se de um transiente liquido, onde a velocidade superficial do liquido
€ reduzida bruscamente e a velocidade do gds permanece praticamente constante. Os sinais
médios da fracdo de vazio expostos na Figura 5.3b apresentam valores praticamente constantes
no estado permanente inicial e final, entretanto no periodo transiente apresenta oscilagdes antes
de atingir o novo estado permanente. Na Figura 5.3c verifica-se o perfil médio da pressdao, onde
no periodo transiente observa-se uma queda brusca acompanhada pelo decaimento irregular

entre os estados inicial e final.
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Figura 5.3 — (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucao temporal da pressdo das quatro estacoes
experimentais para o Teste #3. Fonte: Dalla Maria (2016).

A Figura 5.4a-c representa o transiente liquido, na qual a velocidade superficial do
liquido € acrescida bruscamente e a velocidade superficial do gds é mantida praticamente

inalterada. Na evolug@o temporal da fracdo de vazio percebe-se que apds o aumento de Ji. o
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sinal médio da fracdo de vazio apresenta uma queda e oscila até alcancar o novo estado
permanente, conforme demonstrado na Figura 5.4b. O sinal médio da pressdo apresenta os
patamares dos estados inicial e final sensivelmente constante, também nota-se um salto
repentino seguido por uma regido com um crescimento gradual até atingir o estado final (Figura

5.4c¢).
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Figura 5.4 — (a) Evolucgdo temporal das velocidades superficiais do gés e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolugdo temporal da pressdo das quatro estacoes
experimentais para o Teste #4. Fonte: Dalla Maria (2016).

Dalla Maria (2016) salientou que nos quatros testes experimentais 0 momento em que
pressdo atinge o novo estado permanente € o mesmo em que a onda de fracdo de vazio egressa
totalmente da secdo de teste. Adicionalmente, os testes experimentais onde tém-se a redugdo da
velocidade superficial da mistura sio caracterizados por uma onda de expansdo, uma vez que a

pressdao do estado final € menor que a do estado inicial. Contrariamente, nos testes que
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apresentam o aumento da velocidade superficial da mistura sdo definidos por uma onda de
compressao, posto que a pressao € elevada em relagdo ao estado inicial.

Visto que os intervalos de tempo da chegada da onda de fracdo de vazio entre as estacdes
de medi¢ao sao maiores que os intervalos encontrados para a onda de pressdo, constata-se que
a velocidade da onda de fracdo de vazio é menor que a velocidade da onda de pressdo. As
velocidades experimentais sdo calculadas de forma semelhante ao demonstrado na sec¢do 4.4 e
sao mostras na Tabela 5.1 com suas respectivas incertezas para as estagdes coincidentes com

as utilizadas no estudo numérico.

Tabela 5.1- Velocidade de propagacdo da onda de pressdo e fracdo de vazio obtidos pela
campanha experimental de Dalla Maria (2016) para as combinacdes entre as estacdes 2, 3 e 4.

Dalla Maria (2016) Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
Estacdes de | z/D Ca Cp Ca Cp Co Cp Co Cp

Medicao [-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1.16 22 146 | 264 | 1,06 | 186 | 145 | 209
E2-E3 276 | 001 | £12 | 001 | +14 | +001 | £1.0 | 001 | 1.1
16 | 228 | 146 | 250 | 1.16 | 183 | 145 | 207
E2-E4 35 1 1001 | £12 | £001 | +14 | +001 | £1.0 | 001 | 1.1
106 | 235 | 147 | 240 | 117 | 181 | 145 | 205
E3-E4 BT 1 001 | £13 | 001 | +13 | 001 | £1.0 | 001 | 1.1
. . 106 | 228 | 146 | 251 | 1.6 | 183 | 145 | 207
Velocidade Média | v 3y | 213 [ 2001 | 14 | €001 | £1.0 | 001 | +1.1

5.2 Condicao de contorno periédica

Nesta secdo estdo apresentados os perfis da velocidade superficial de ar e dgua, da fracdao
de vazio e da pressdo para os Teste #1, #2, #3 e #4, os mesmos sdo resultados da simulagdo
numérica utilizando como condi¢do de contorno as propriedades expostas na Tabela 4.2. Ainda,
¢ explicitado as velocidades de propagacao da onda de pressdo e da onda de fracdo de vazio

mediante a utiliza¢do desta condi¢do de contorno.

5.2.1 Evolucao temporal das velocidades superficiais, da fracao de vazio e da pressao
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A evolugdo temporal das velocidades superficiais das fases liquida e gasosa na entrada
do dominio de cdlculo referente ao Teste #1 estdo expostas na Figura 5.5a. Os perfis de fracdo
de vazio e da pressdao para as trés estagdes de medig¢do estdo exibidos respectivamente nas
Figura 5.5b e Figura 5.5c¢.

Na Figura 5.5a, verifica-se que a velocidade superficial do liquido permanece
praticamente inalterada enquanto a velocidade superficial do géas € reduzida. Percebe-se
também que a variacdo da velocidade superficial imposta ao gas entre os estados inicial e final
nessa simulagdo é dada por uma queda abrupta, diferentemente do que € visto pela Figura 5.1a.

Apesar da diferenca na variacdo da velocidade superficial do gés, o perfil de fracdao de
vazio exposto na Figura 5.5b apresenta comportamento semelhante ao encontrado
experimentalmente por Dalla Maria (2016) demonstrado na Figura 5.1b. Os patamares dos
estados inicial e final sdo constantes, entretanto, no periodo transiente t€m-se uma queda sem
amortecimento entre as duas condicdes permanentes. Assim, a onda de fracdo de vazio tem
forma conservativa e amplitude de salto constante nas trés estacdes.

Com relagdo ao comportamento da evolugdo temporal da pressao demonstrado na Figura
5.5¢, logo apds a diminuicdo da velocidade superficial do gés a pressdo atinge um valor inferior
a pressdo do estado final, undershoot, quase instantaneamente nas trés estacdes, seguido por
uma recuperacdo oscilatéria com amplitudes amortecidas. Observa-se ainda uma regido
sensivelmente constante apds as oscilagdes, principalmente na E#3. A apari¢do do undershoot
de pressdo estd em concordancia com os resultados experimentais exibidos anteriormente por
King et al. (1998) e Dalla Maria (2016).

A grande diferenca no comportamento da pressdao deve se ao fato de que a campanha
experimental ndo apresenta oscilagdes amortecidas entre os dois regimes permanentes, COmo
visto no resultado numérico. E dificil constatar se as oscilagdes na pressdo sdo oriundas do
modelo, da forma como o transiente € imposto no procedimento numérico ou se o processo de
média utilizada nos dados experimentais filtra essas oscilacdes. Ao analisar o perfil de pressao
na Figura 5.12c, onde utiliza-se uma rampa para suavizar a variacdo entre os dois estados
permanentes, verifica-se que as oscilacdes ainda estdo presentes, entretanto na Figura 5.23c¢
onde aplica-se um processo de médio aos dados numéricos, as oscilacdes estdo amortecidas.

Desta forma, € impossivel estabelecer exatamente as razdes para as oscilagdes.
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Figura 5.5 — (a) Evolucgdo temporal das velocidades superficiais do gés e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucdo temporal da pressdo das trés estagoes
numéricas para o Teste #1 com condi¢do de contorno periddica.

Em concordancia com o exposto por Dalla Maria (2016), a reducdo da velocidade
superficial do gds no Teste #1 causa uma onda de expansdo, uma vez que o patamar de pressao
do estado inicial é superior ao estado final. Ainda, percebe-se a existéncia de uma relacdo entre
a estabilizacdo da pressdo e a onda de frac@o de vazio. Analisando em conjunto as Figura 5.5b
e Figura 5.5¢c verifica-se que a pressdo alcanca completamente o valor do estado permanente
final apenas quando a onda de frac@o de vazio sai totalmente da secdo de teste.

A Figura 5.6a representa a evolugao temporal das velocidades superficiais do liquido e
gés pertencentes ao Teste #2. Enquanto as Figura 5.6b e Figura 5.6c exibem, respectivamente,
os perfis de fracdo de vazio e pressao.

Nota-se na Figura 5.6a que a velocidade superficial do gés € acrescida ao passo que a

velocidade superficial do liquido € mantida praticamente constante na entrada da tubulagdo.
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Salienta-se que a variacdo em Jg € introduzida ao escoamento a partir de um salto brusco entre
os dois patamares de velocidade. Na Figura 5.6b percebe-se que com o aumento da velocidade
superficial do gés, a fracdo de vazio aumenta em todas as estacdes, conservando a forma e
apresentando amplitude de salto constante ao longo da tubulacdo, consoante ao registrado na
Figura 5.2b por Dalla Maria (2016).

O perfil de pressao apresenta um comportamento bastante semelhante ao Teste #1.
Entretanto, conforme demonstrado pela Figura 5.6¢, apds o incremento sibito em Jg a pressao
apresenta uma pressao maxima, overshoot, em relacdo ao patamar de pressdo do estado
permanente final, acompanhada por um regido oscilatéria com amplitudes amortecidas.
Verifica-se ainda que apds o periodo oscilatério existe uma regidao de decaimento progressivo
da pressdo até atingir o novo estado permanente. O comportamento da evolugdo temporal da
pressdo se assemelha ao encontrado experimentalmente por Dalla Maria (2016). Entretanto,
diferentemente do experimental, h4 um comportamento oscilatério amortecido no resultado
numérico da evolugdo temporal da pressdo, e de forma andloga ao Teste #1, ndo se consegue
estabelecer uma relacdo causal para tal efeito.

Ainda, no Teste #2 verifica-se que o patamar de pressdo do estado permanente final é
superior ao estado inicial, assim pode-se dizer que o aumento da velocidade superficial do gas

ocasiona a formac¢ao de uma onda de compressao.
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Figura 5.6 — (a) Evolucgdo temporal das velocidades superficiais do gés e do liquido; (b)
evolucgdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucdo temporal da pressdo das trés estagoes
numéricas para o Teste #2 com condi¢do de contorno periddica.

Analisando os perfis de pressdo e fragdo de vazio do Teste #1 e #2 constata-se que os
mesmo sao praticamente espelhados em relacdo ao eixo horizontal, onde este comportamento
pode ser justificado pelo fato de que as propriedades dos estados permanentes inicial e final dos
dois teste sdo iguais, porém na ordem inversa conforme pode ser visto na Tabela 4.2.

Adicionalmente a andlise realizada para o transiente gasoso, t€ém-se os dois casos
propostos para o transiente liquido. A Figura 5.7a exibe o perfil de velocidades superficiais das
fases referente ao Teste #3, ao passo que as Figura 5.7b e Figura 5.7c representam,

respectivamente, a evolugdo temporal da fracdo de vazio e da pressao.
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Figura 5.7 — (a) Evolucgdo temporal das velocidades superficiais do gés e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucdo temporal da pressdo das trés estacdes
numéricas para o Teste #3 com condi¢@o de contorno periddica.

Na Figura 5.7a nota-se que a velocidade superficial do liquido € reduzida a medida que
a velocidade superficial do gds é mantida sensivelmente constante. Entretanto, diferentemente
do exibido experimentalmente na Figura 5.3a, a variacdo na velocidade nao € dada de forma
gradual e sim abruptamente como um degrau.

Em relacdo ao comportamento da fracdo de vazio, t€ém-se patamares constantes nos
estados inicial e final, entretanto durante o periodo transiente apresenta-se um salto sem
amortecimento e com amplitude constante nas trés estacdes de medicao, conforme demonstrado
pela Figura 5.7b. Comparando o perfil de fracdo de vazio obtido pela simulagdo numérica ao
perfil médio experimental referente a este teste (Figura 5.3a) verifica-se uma significativa
diferenca no intervalo transiente, contudo pode-se atribuir a incapacidade do modelo de

capturar as oscilagdes oriundas do transiente ao fato de que a fragao de vazio ndo € calculada
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para cada célula no interior do duto, e sim imposta pela condi¢cao de contorno. As oscilagdes
existentes nos dados experimentais evidenciam a passagem alternada de bolhas e pistdes
relativamente grandes conforme foi verificado em Dalla Maria (2016), fendmeno tipico de um
processo de reformacdo de golfadas. Entretanto, como dito anteriormente, 0 modelo ndo € capaz
de capturar processos de formacdo e prevé apenas variacdes de fracdo de vazio devido ao
mecanismo de coalescéncia. Estender o modelo para capturar o processo de reformagdo estda
fora do escopo deste trabalho, além de ser pouco vidvel capturar fendmenos dessa natureza com
modelos unidimensionais.

A evolucdo temporal da pressio exibida na Figura 5.7c apresenta valores
aproximadamente constantes antes e depois do periodo transiente. Apds a variagdo na
velocidade superficial do liquido observa-se uma queda abrupta e praticamente simultanea nas
trés estacOes, seguida por um decaimento gradual oscilatorio e amortecido até atingir 0 novo
estado permanente. Este comportamento é semelhante ao encontrado experimentalmente por
Dalla Maria (2016) na Figura 5.3c, com excecdo da caracteristica oscilatéria amortecida como
nos casos precedentes. Percebe-se também que o tempo necessdrio para que a pressao seja
estabilizada tem a mesma ordem de grandeza do tempo necessario para que a onda de fracao de
vazio percorra todo o duto.

Adicionalmente, observa-se neste teste que a pressao do estado final € menor do que o
estado permanente inicial, assim pode-se dizer que a reducdo da velocidade superficial do
liquido promove a formacao de uma onda de expansao.

A Figura 5.8a representa o perfil de velocidades superficiais das fases referente ao Teste
#4. A evolucdo temporal da fracdo de vazio e da pressdo estdo demonstrados, respectivamente,
nas Figura 5.8b e Figura 5.8c. Observa-se através da Figura 5.8a que no Teste #4, a velocidade
superficial do liquido € acrescida, ao passo que a velocidade superficial do gas permanece
praticamente constante. Conforme dito anteriormente, a CP introduz a variacdo de velocidade
de forma abrupta entre os dois estados permanentes.

A evolucdo temporal da fragdo de vazio apresenta um comportamento bastante
semelhante ao exposto no Teste #1, onde os patamares no estado permanente inicial e final sao
constantes e no periodo transiente exibe um queda em todas as estacdes de forma conservativa,
conforme demonstrado na Figura 5.8b. Entretanto, quando se compara ao resultado obtido
experimentalmente (Figura 5.4b) o perfil médio experimental apresenta uma queda seguida por
oscilagdes até alcancar o novo estado permanente, onde esses pontos minimos sao

correlacionados ao aumento pontual do comprimento do pistdo (Dalla Maria, 2016). As razdes
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para as diferencas entre os resultados numérico e experimental sao as mesmas expostas para o

Teste #3.
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Figura 5.8 — (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucio temporal da pressdo das trés estagdes
numéricas para o Teste #4 com condicdo de contorno periddica.

Em relacdo ao comportamento do perfil da pressdo, exposto na Figura 5.8c, verifica-se
que os patamares dos estados inicial e final s3o sensivelmente constantes. No periodo transiente,
nota-se um aumento praticamente instantaneo nas trés estacdes, acompanhado por oscilagdes
amortecidas e por uma regido aproximadamente constante, principalmente na E#3. Na
sequéncia percebe-se um crescimento gradual da pressdo até atingir o novo estado permanente.
Comparando o perfil da simulacdo ao perfil médio experimental, verifica-se que os dois

apresentam comportamento semelhante (Figura 5.4c). No Teste #4 também ¢é possivel
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correlacionar o tempo necessdrio para que a onda de fracio de vazio percorra o duto ao tempo
de estabilizacdo da pressao.

Mediante ao perfil da pressao, observa-se que a pressao referente ao estado final € maior
que a pressdo no estado inicial, desta forma constata-se que o incremento na velocidade
superficial do liquido acarreta a formacao de uma onda de compressao.

Analogamente ao Teste #1 e #2, verifica-se que o comportamento da pressdo e da fracdo
de vazio dos Testes #3 e #4 também apresentam perfil praticamente espelhado em relacao ao
eixo horizontal. Este fato pode ser justificado pelas propriedades dos Teste #3 e #4 serem
coincidentes, porém com os estados inicial e final contrdrios, conforme exemplificado na

Tabela 4.2.

5.2.2 Velocidade de propagaciao da onda de fraciao de vazio e da onda de pressao

A partir da evolucdo temporal da fracdo de vazio e da pressdo para os Teste #1, #2, #3 e
#4 apresentadas nas Figura 5.5 a Figura 5.8 € definido as velocidades de propagacdo da onda
de pressdo e fracdo de vazio. A estimativa da velocidade é dada através da relacdo entre o
intervalo de tempo gasto para que a onda alcance as estacdes e a distdncia entre as mesmas,
conforme demonstrado na secdo 4.4.

Ao analisar os perfis de fracdo de vazio e pressdo dos quatros testes, percebe-se que o
intervalo de tempo para que a onda de fracdo de vazio alcance as estagdes € maior do que o
intervalo de tempo em relagdo a onda de pressao, assim sabe-se que a velocidade de propagacao
da onda de pressdo ¢ maior do que a onda de fracao de vazio.

As Tabela 5.2 e Tabela 5.4 apresentam, respectivamente, as velocidades de propagacao
da onda de fracdo de vazio e de press@ao numérica (Co_num e Cp_num) e experimental (Co_exp
e Cp_exp) para os quatro testes em estudo. A combinagao entre as trés estacdes de medicdo e a
distancia entre a entrada da tubulacdo e o ponto médio entres as estacdes correspondentes estao
expostas, respectivamente, na primeira e segunda coluna.

Comparando os resultados obtidos pela condi¢do de contorno periddica, exposta na
Tabela 5.2, aos resultados experimentais demonstrados na Tabela 5.1, verifica-se que a
velocidade de propagacdo da onda de fracdo de vazio numérica apresenta valores inferiores ao

experimental, conforme demonstrado na Figura 5.9a.
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Tabela 5.2 — Velocidade de propaga¢do da onda de fracdo de vazio experimental (Dalla
Maria, 2016) e numérica com condi¢do de contorno periddica para os quatros testes.

Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
Estacgoes z/D Coexp | Conum | Coexp | Camum | Coexp | Conum | Coexp | Conum
[-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
E#1 — E#2 276 1,16 1,08 1,46 1,34 1,16 1,07 1,45 1,36
E#1 — E#3 435 1,16 1,09 1,46 1,35 1,16 1,08 1,45 1,36
E#2 — E#3 557 1,16 1,09 1,47 1,35 1,17 1,09 1,45 1,37
Velocidade Média 1,16 1,09 1,46 1,35 1,16 1,08 1,45 1,36

Entretanto, a média numérica dos quatro testes se aproxima da velocidade de translagcdo
da bolha do segundo estado permanente que praticamente coincide com os dados experimentais

de Ut (vide Tabela 5.3), em concordancia com o exposto anteriormente por Vigneron et al.

(1995).

Tabela 5.3 — Velocidade de translag@o da bolha obtida pela campanha experimental
de Dalla Maria (2016) e pelas simulacdes numéricas na estacdo 1 para os dois estados

permanentes.
Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
Estado UrExp | UrNum | UT Exp | Ur Num | UT Exp | Ur Num | UT Exp | UT_Num
Permanente [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Inicial 1,37 1,34 1,09 1,08 1,37 1,34 1,06 1,09
Final 1,08 1,08 1,34 1,33 1,05 1,07 1,37 1,35

Esta diferenca em relacdo aos resultados obtidos por Dalla Maria (2016) também pode
ser atribuida ao fato de que a fracdo de vazio ndo € calculada para cada célula no interior do
duto e sim imposta, sendo que a tnica variagdo na fracdo de vazio capturada pelo modelo € a
variacdo devido a expansdo do gés na bolha.

Quanto a velocidade de propagacdo da onda de pressdo (Tabela 5.4) percebe-se que o
valor encontrado numericamente € significativamente maior que a velocidade experimental,
como exposto na Figura 5.9b, sobretudo no Teste #4 para a combinacgdo entre as estacdes 1 e 2
(E#1 — E#2). Atribui-se este fato a rigidez introduzida ao escoamento através da condic¢do de
contorno, uma vez que a mesma impde uma variagcdo brusca na velocidade superficial da fase
alterada. Desta maneira, afim de minimizar o efeito da variacdo abrupta da velocidade foi

proposto a condi¢do de contorno periddica com rampa.
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Tabela 5.4 — Velocidade de propaga¢do da onda de pressdao experimental (Dalla Maria, 2016)

e numérica com condi¢do de contorno periddica para os quatros testes.

Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
Estacdes z/D Cpexp | Crnum | Cpexp | CPnum | Cpexp | CPnum | Cpexp | CP_num
[-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
E#1 — E#2 276 22,0 30,2 26,4 31,7 18,6 30,2 20,9 37,3
E#1 — E#3 435 22,8 30,5 25,0 34,0 18,3 29,9 20,7 31,1
E#2 — E#3 557 23,5 30,7 240 36,1 18,1 29,6 20,5 27,7
Velocidade Média 22,8 30,5 25,1 33,9 18,3 29,9 20,7 32,0

Ao calcular o desvio médio quadritico (RMS) entre as velocidades provenientes da

simulacdo numérica e da campanha experimental de Dalla Maria (2016), obtém-se para a

velocidade de propagacdo da onda de fracdo de vazio desvios de 0,07, 0,12, 0,08 e 0,09,

respectivamente, para os Testes #1, #2, #3 e #4. Assim, constata-se que o maior desvio se refere

ao Teste #2, entretanto o erro € proximo a zero nos quatro testes. Enquanto para a velocidade

de propagacdo da onda de pressdo encontram-se desvios de 7,7, 9,2, 11,6 e 12 referente,

respectivamente, aos Testes #1, #2, #3 e #4. Verifica-se que os desvios tém a mesma ordem de

grandeza, porém os testes propostos para o transiente liquido apresentam os maiores erros.
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Figura 5.9 - Comparagdo da velocidade de propagacdo da onda de fragcdo de vazio (a) e da
onda de pressdo (b) calculada através do modelo slug tracking com condi¢ao de contorno
periddica (linha continua) e dos dados experimentais de Dalla Maria (2016) (pontos
dispersos).
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5.3 Condicao de contorno periédica com rampa

A andlise das rampas propostas para essa condi¢cao de contorno estd exposta nesta secao
para os Teste #1, #2, #3 e #4 afim de verificar qual fornece o melhor resultado para a velocidade
de propagacdo da onda de fracdo de vazio e da onda de pressdo. Adicionalmente, também serdao
apresentados a evolugdo temporal das velocidades superficiais da fase liquida e gasosa, da

fracdo de vazio e da pressdo para a rampa que fornecer o melhor resultado para Cy e Cp.

5.3.1 Velocidade de propagaciao da onda de pressao e da onda de fraciao de vazio: Analise

das rampas

Conforme apresentado na secao 4.1.2 € possivel estimar uma escala de grandeza para o
tempo da rampa, entre as duas condi¢des de regime permanente, através do calculo do tempo
caracteristico pela Eq. (4.12) e pela definicdo aproximada do tempo necessdrio para que a onda
de frac@o de vazio percorra o duto. Assim, o tempo da rampa pode estar compreendido entre o
tempo caracteristico e o tempo de residéncia da onda de fracdo de vazio na tubulacio.

A estimativa do tempo caracteristico (tc) € proveniente da analogia entre o modelo de
Rosa et al. (2015) e o sistema massa-mola-amortecedor, conforme apresentado na Eq. (4.12).
Para a resolucdo dessa equacdo t€ém-se que a massa especifica do liquido e o didmetro da
tubulagdo sdo propriedades constantes para os quatro testes. Em relacdo as demais varidveis, a
massa especifica da mistura é calculada a partir da fragdo de vazio média da unidade do segundo
estado permanente, o fator de atrito € definido pela equacao de Colebrook-White, enquanto AV
representa a variacdo de velocidade superficial média da mistura entre os dois estados
permanentes. A Tabela 5.5 apresenta os tempos caracteristicos obtidos para os quatro testes.

Entretanto, no cdlculo do tempo caracteristico utiliza-se valores médios para as
propriedades utilizadas na Eq. (4.12) o que acarreta na estimativa de uma escala de grandeza
deste tempo, podendo assim o melhor tempo da rampa ser um valor préximo ao tempo
caracteristico e ndo ser exatamente entre o tempo caracteristico e o de residéncia da onda de

fracdo de vazio.
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Tabela 5.5 — Tempo caracteristico para os quatro testes.

Teste #1 | Teste #2 | Teste #3 | Teste #4

Tempo

Caracteristico [s] 35 71 8,5 7,0

Em relacdo ao tempo médio de residéncia da onda de fracdo de vazio na tubulagao (tr)
calcula-se esta estimativa através de uma relacdo entre a velocidade média de propagacao da
onda de fracdo de vazio (Tabela 5.2) e o comprimento total do duto, conforme demonstrado na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Tempo necessario para a onda de fragdo de vazio percorra todo o duto obtido
através da condi¢do de contorno periddica sem rampa.

Teste #1 | Teste #2 | Teste #3 | Teste #4

Tempo de percurso da

onda de fracdo de vazio [s] 20,4 16,5 20,6 16,4

Assim, a partir das Tabelas 5.5 e 5.6, estima-se que as rampas podem estar
compreendidas entre 5,5 s a 20,4 s para o Teste #1, entre 7,7 s a 16,5 s para o Teste #2, entre
8,5 s a 20,6 s para o Teste #3 e entre 7,0 s a 16,4 s para o Teste #4. Entretanto, conforme
apresentado anteriormente o limite inferior apresenta-se apenas como uma escala de grandeza.
Adicionalmente, em todos os casos foi analisado a rampa de 6s uma vez que este tempo coincide
com a rampa experimental de Dalla Maria (2016). Com objetivo de abranger toda essa escala
de tempo, alguns casos foram simulados a partir de condi¢des de contorno com diferentes
tempos de rampa e estimado os valores de velocidade de propagacdo da onda de pressdo e
fracdo de vazio.

No Teste #1, foram propostas trés rampas para a velocidade superficial do gas com 6, 9
e 16 segundos, como apresentado na Figura 5.10. A partir da condi¢do de contorno periodica
sem rampa (CP) percebe-se a evolucao gradativa das condicdes de contorno, onde quanto mais
longa for a rampa mais suavemente a variacio na velocidade superficial da fase € introduzida

a0 escoamento.



99

0.8 5
0,7 -
0,6

— #1: CP
—— #1: CPR - 6s
— #1: CPR - 9s

7 9 3 N 1: CPR - 1
.E.O,‘l-é |I"‘.|\ #1:C - 16s

<03 - LA
02 -
0,1 -
o ++——r—r—r————"""—""""""""" """ """

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 5.10 — Perfil de velocidade da fase alterada do Teste #1 na condi¢do periddica sem
rampa e com rampas de 6, 9 e 16s.

Assim, afim de identificar o qudo gradativa deve ser a rampa para garantir a
representatividade dos casos experimentais foram simuladas as trés condicdes de contorno
propostas para o Teste #1, e diante dos resultados da evolugdo temporal da pressao e da fracao
de vazio calcula-se a velocidade de propagacao das ondas, conforme demonstrado pela Tabela

5.7.

Tabela 5.7 — Velocidade de propagacdo da onda de press@o e onda de fracdao de vazio com
condi¢do de contorno periddica com rampas de 3, 6, 9 e 16s para o Teste #1.

Dalla Maria
Teste #1 (2016) CPR - 6s CPR —9s CPR — 16s

Estacoes z/D Ca Cp Co Cp Co Cp Cq Cp
¢ (1| ts] | [mss] | tmss) | tmss) | [mds] | [mds] | [mds] | ]

E#1 —E#2 276 1,16 22,0 1,08 22,6 1,09 25,4 1,12 28,8

E#1 — E#3 435 1,16 22,8 1,09 24,4 1,09 17,0 1,10 31,1

E#2 — E#3 557 1,16 23,5 1,09 25,9 1,09 13,6 1,09 33,2

Velocidade Média 1,16 22,8 1,09 24,3 1,09 18,7 1,11 31,0

Verifica-se que a velocidade média de propagacdo da onda de fragdo de vazio para a
condi¢do de contorno periddica com rampa € praticamente a mesma calculada para a condi¢cdo
de contorno periddica (vide Tabela 5.2), apresentando uma pequena diferenca para a rampa de
16 s onde observa-se um leve acréscimo. Constata-se assim que a diferenca de C, em relacdo

aos resultados obtidos por Dalla Maria (2016) é mantida, entretanto em concordancia com
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Vigneron et al. (1995) a mesma se aproxima da velocidade de translagdo da bolha do segundo
estado permanente.

Em relacdo a velocidade de propagacdo da onda de pressdo, verifica-se uma variacdo
significativa com a inser¢do e/ou mudanga no tempo da rampa. O comportamento no valor
médio de Cp apresenta um decréscimo gradual seguido por um aumento apds a CPR — 9 s
consoante ao exposto na Figura 5.11, na qual demonstra a velocidade média experimental e
numérica. Este aumento proximo aos 16s € atribuido ao fato do tempo da rampa se aproximar
do tempo necessario para que a onda de fragao de vazio saia do duto, frisando que o tr estimado

consiste em uma aproximacao devido a questdes numéricas.

—— #1:Rosa et al. (2015)
© #l1: Dalla Maria (2016)
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Figura 5.11 — Comparacao entre a velocidade de propagacdo média da onda de pressao
experimental de Dalla Maria (2016) e da simulagdo numérica para o Teste #1.

Ainda, quando comparado aos valores experimentais da Tabela 5.1 observa-se que a
velocidade média da condicdo de CPR — 6 s apresenta o resultado mais préximo do
experimental, como também pode ser visto pela Figura 5.11. Assim, para o Teste #1 a condi¢c@o
de contorno com rampa de 6 s apresenta o melhor resultado, coincidindo com o tempo da rampa
experimental.

A Figura 5.12a apresenta o perfil de velocidade superficial das fases liquida e gasosa na
entrada do dominio de cdlculo assumindo uma rampa de 6 s, enquanto a evolugdo temporal da
fracdo de vazio e da pressdao estdo demonstradas, respectivamente, nas Figura 5.12b e Figura
5.12¢c. Verifica-se na Figura 5.12a que a velocidade superficial do liquido € mantida
praticamente constante, enquanto a velocidade superficial do gés € reduzida de forma mais
suave com uma rampa de 6 s, se aproximando do perfil de velocidade experimental de Dalla

Maria (2016) apresentado na Figura 5.1a.
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Em relacdo ao perfil da fragdo de vazio e da pressdo tém-se um comportamento bastante
semelhante ao obtido na condi¢do de contorno periddica sem rampa, assim constata-se que a
inser¢do da rampa interfere na estimativa da velocidade de propagacdo da onda de pressao,

porém nao influencia no comportamento e nos patamares dos estados permanentes.
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Figura 5.12 - (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucdo temporal da pressdo das trés estagdes
numéricas para o Teste #1 com condi¢ao de contorno periddica com rampa de 6 s.

Para o Teste #2 foram propostas trés rampas para a velocidade superficial do gas de 5,
6 ¢ 9 segundos, conforme demonstrado na Figura 5.13. Verifica-se o comportamento mais suave
da variacdo da velocidade superficial do gas em relacdo a condi¢do de contorno periddica (CP),

e também com o aumento do tempo de rampa.
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Figura 5.13 — Perfil de velocidade da fase alterada do Teste #2 na condi¢do periddica sem
rampa e com rampas de 5, 6 e 9s.

A partir da simulacdo numérica das trés condi¢des de contorno propostas para o Teste
#2 € calculado as velocidades de propagacdo da onda de pressdo e fracdo de vazio, como

apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Velocidade de propagagdo da onda de pressao e onda de fragdo de vazio com
condicdo de contorno periddica com rampas de 5, 6 e 9s para o Teste #2.

Dalla Maria CPR — 55 CPR — 65 CPR - 9s

Teste #2 (2016)

Z/D Ca CP Ca CP C()~ CP C(I CP

F0e0es 1y | sl | ts] | fws) | fws] | fs) | (sl | (s | D]

E#1 - E#2 276 1,46 26,4 1,32 30,2 1,30 20,5 1,21 31,7

E#1 — E#3 435 1,46 25,0 1,34 24,0 1,33 23,2 1,28 28,2

E#2 — E#3 557 1,47 24,0 1,35 20,8 1,35 25,9 1,35 25,9

Velocidade Média 1,46 25,1 1,34 25,0 1,33 23,2 1,28 28,6

A velocidade de propagacdo média da onda de fracdo de vazio calculada para a condi¢cao
de contorno periddica com rampa de 5s e 6s coincide aproximadamente com a velocidade de
translacdo da bolha do segundo estado permanente (vide Tabela 5.3) consoante ao registrado
por Vigneron et al. (1995), ao posto que a CPR — 9s apresenta uma velocidade menor em relacao
as rampas de 5s e 6s e também a condi¢ao de contorno periddica sem rampa. Quando comparada
a velocidade experimental de Dalla Maria (2016) as trés condi¢des periddicas com rampas de

5, 6 € 9s, verifica-se que o valor encontrado € inferior ao resultado experimental.
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Em relacdo a velocidade de propagacdo da onda de pressdo verifica-se através das
Tabela 5.4 e Tabela 5.8 que a mesma € influenciada fortemente pela inser¢do e/ou aumento no
tempo da rampa. A partir da Figura 5.14, percebe-se que a velocidade tem um comportamento
aproximadamente constante, seguido por um descaimento até alcancar a velocidade de
propagacao média experimental de Dalla Maria (2016). E posteriormente aos 6s, 0 aumento no

tempo da rampa ocasiona um crescimento gradual da velocidade.

— #2:Rosaetal. (2015)
© #2: Dalla Maria (2016)
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Figura 5.14 - Comparacdo entre a velocidade de propagacdao média da onda de pressao
experimental de Dalla Maria (2016) e da simulagdo numérica para o Teste #2.

Quando comparado a condi¢do de contorno periddica com rampa de S5s aos dados
experimentais de Dalla Maria (2016) para o Teste #2 constata-se que essa condi¢do contorno €
representativa e fornece uma velocidade de propagacdo média da onda de pressdo muito
proximo do encontrado experimentalmente, assim pode-se dizer que CPR — 5s apresenta-se
como o melhor resultado para o Teste #2.

Desta forma, a Figura 5.15a demonstra o perfil de velocidade superficial da fase liquida
e gasosa para a CPR — 5s, amedida que as Figura 5.15b e Figura 5.15¢ exibem, respectivamente,
a evolucdo temporal da fracao de vazio e da pressao.

Na Figura 5.15a verifica-se que a velocidade superficial do liquido € mantida
sensivelmente constante, ao posto que a velocidade superficial do gas € acrescida a partir de um
rampa de S5s para o novo estado permanente. Nota-se que a evolucao temporal da fracdo de
vazio e da pressdo demonstradas, respectivamente, nas Figuras 5.15b e 5.15¢ apresentam
comportamento e os patamares dos estados permanentes coincidentes aos resultados da
condicdo de contorno periddica sem rampa demonstrada na Figura 5.6. Assim, constata-se que

a insercdo da rampa ao Teste #2 influencia fortemente na estimativa da velocidade de
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propagacio da onda de pressdo, entretanto ndo influencia no comportamento e nos patamares

de pressdo e fracdo de vazio dos estados permanentes inicial e final.
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Figura 5.15 - (a) Evolugao temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucio temporal da pressdo das trés estagoes
numéricas para o Teste #2 com condi¢@o de contorno periddica com rampa de 5 s.

No Teste #3 foram propostas duas condi¢des de contorno periddica com rampas de 6 e
9 segundos para a redu¢do da velocidade superficial do liquido, consoante ao demonstrado pela
Figura 5.16. Nota-se que com o aumento no tempo de rampa a transicao entre os estados inicial
e final torna-se mais suave, diferentemente do proposto na condi¢do de contorno periddica, na

qual a variacdo da velocidade da fase alterada € introduzida ao escoamento de forma abrupta.
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Figura 5.16 — Perfil de velocidade da fase alterada do Teste #3 na condi¢do periddica sem
rampa e com rampas de 6 e 9s.

Foram simuladas as condi¢des de contorno com rampas de 6 e 9s e calculadas as
velocidades de propagac¢do da onda de pressdo e da onda de fracio de vazio, como demonstrado

pela Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Velocidade de propagagdo da onda de pressao e onda de fragdo de vazio com
condicdo de contorno periddica com rampas de 6 e 9s para o Teste #3.

Dalla Maria
(2016) CPR - 6s CPR —-9s

Estacses z/D Cq Cp Co Cp Ca Cp
¢ (-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

E#1 —E#2 276 1,16 18,6 1,22 17,1 1,34 25,4

Teste #3

E#1 — E#3 435 1,16 18,3 1,15 19,3 1,22 27,6

E#2 — E#3 557 1,17 18,1 1,10 21,3 1,14 29,6

Velocidade Média 1,16 18,3 1,16 19,2 1,23 27,5

Verifica-se que a velocidade de propagacdo da onda de fracdo de vazio apresenta um
aumento gradual em relacdo a velocidade calculada para a condi¢do de contorno periddica (vide
Tabela 5.2). Quando analisado as velocidades médias para a fragdo de vazio das CPR 6 € 9s em
conjunto aos dados experimentais de Dalla Maria (2016) constata-se que a rampa de 6s
apresenta 0 mesmo resultado experimental (1,16 m/s), enquanto a rampa de 9s apresenta um
valor superior.

A inser¢do da rampa a condicao de contorno periddica promove uma otimizagao no valor

encontrado para a velocidade de propagacdo média da onda de pressdo, uma vez que as
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velocidades médias se aproximam dos dados experimentais de Dalla Maria (2016). Quando
comparado os resultados numéricos provenientes das CPR 6 e 9s a Tabela 5.1, percebe-se que
a velocidade média de propagacdo da onda de pressdo calculada a partir da rampa de 6s é
semelhante ao resultado experimental (18,3 m/s).

Ainda, em relacdo a velocidade de propagacdo da onda de pressdo foi analisado o
comportamento da velocidade média com o aumento do tempo da rampa comparando-o ao dado
experimental, conforme apresentado na Figura 5.17. Verifica-se que as velocidades médias
diminuem gradativamente com rampas de até 6s, alcancando um valor préximo ao
experimental, posteriormente o aumento no tempo da rampa acarreta no crescimento da

velocidade se afastando do valor encontrado por Dalla Maria (2016).
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Figura 5.17 - Comparacao entre a velocidade de propagacao média da onda de pressao
experimental de Dalla Maria (2016) e da simulagdo numérica para o Teste #3.

Assim, pode-se dizer que para o Teste #3 a condi¢ao de contorno com rampa de 6s
apresenta resultados para a velocidade de propagacdo da onda de pressdo e da onda de fracdo
proxima aos dados experimentais. Vale salientar que a rampa de 6s € coincidente a rampa
encontrada experimentalmente.

A evolugdo temporal dos perfis de velocidade superficial das fases, da fracao de vazio e
da pressao referentes a condicdo de contorno periddica com rampa de 6s estdo apresentadas,

respectivamente, nas Figura 5.18a, Figura 5.18b e Figura 5.18c.



107

0.7 — (a)

02 - L
0,1 — G

0;\||\\lll\\||\\||\\|||\\||\\|||\\||\\||\\|||\\||\\

RO E#] — E#2 — E#3

]

0;‘"‘\""\"“I'“'I""I“"\""\""\"“I"“

102 4 © E#l — E#2 —— E3

100 4

“ i \Wm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

P [kPa]

Figura 5.18 - (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucdo temporal da pressdo das trés estacdes
numéricas para o Teste #3 com condi¢do de contorno periddica com rampa de 6 s.

Na Figura 5.18a verifica-se que a velocidade superficial do liquido € reduzida a partir
de uma rampa 6s, a medida que a velocidade superficial do gds permanece praticamente
inalterada. O comportamento dos perfis de fracao de vazio e pressdo exibidos, respectivamente,
nas Figura 5.18b e Figura 5.18c apresentam comportamento semelhante ao obtido pela condi¢ao
de contorno periddica. Assim, pode-se dizer que a insercao da rampa a condi¢do de contorno
interfere positivamente nos resultados obtidos para as velocidades de propagacdo das ondas,
entretanto ndo alteram o comportamento e os patamares do primeiro e segundo estado
permanente.

Enfim para o Teste #4, foram sugeridas duas rampas para a velocidade superficial do

liquido de 6 e 12 segundos, como demonstrado na Figura 5.19. Verifica-se que o

comportamento mais suave da variacao da velocidade da fase alterada, neste caso Ji, € mais
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semelhante ao encontrado experimentalmente (Figura 5.4a) do que o proposto pela condicao

periddica (CP).
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Figura 5.19 — Perfil de velocidade da fase alterada do Teste #4 na condi¢do periddica sem
rampa e com rampas de 6 e 12s.

Semelhante ao realizado nos testes anteriores, foram simuladas as condi¢des de contorno
periddica com rampas de 6 e 12s e calculado as velocidades de propagacao da onda de pressao
e fracdo de vazio afim de determinar qual o tempo de rampa mais representativo, conforme

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Velocidade de propagacao da onda de pressao e onda de fracdo de vazio com
condi¢do de contorno periddica com rampas de 6 e 12s para o Teste #4.

Dalla Maria
(2016) CPR - 6s CPR - 12s

Z/D Ca CP Ca CP Cq CP
[-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

E#1 — E#2 276 1,45 20,9 1,35 28,8 1,35 35,2

Teste #4

Estacgdes

E#1 — E#3 435 1,45 20,7 1,36 22,5 1,36 26,1

E#2 — E#3 557 1,45 20,5 1,37 19,3 1,37 21,8

Velocidade Média 1,45 20,7 1,36 23,5 1,36 27,7

A velocidade de propagacao da onda de fragdo de vazio calculada através das condicdes
de contorno periédica com rampa de 6 e 12 s apresentam valores médios semelhantes ao
encontrado pela condi¢do de contorno periddica. Ainda, t€ém-se que a velocidade média se

aproxima da velocidade de translacdo da bolha do segundo estado permanente (vide Tabela 5.3)
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em concordancia com o registrado por Vigneron et al. (1995). Entretanto, comparando os
resultados numéricos aos dados experimentais de Dalla Maria (2016) percebe-se que as rampas
de 6 e 12s apresentam resultados para C, inferiores ao encontrado pela campanha experimental.

Em relagdo a velocidade de propagacdo da onda de pressdo, verifica-se que as rampas
de 6 e 12 s apresentam resultados inferiores ao encontrado pela condi¢@o periddica, permitindo
assim dizer que a inser¢do das rampas a condi¢do de contorno influencia diretamente no célculo
da velocidade. Através da Figura 5.20, constata-se que a velocidade de propagacdo média
apresenta inicialmente um comportamento decrescente com o aumento no tempo da rampa,

entretanto apés os 6 segundos o aumento no tempo da rampa acarreta o aumento de Cp.
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Figura 5.20 - Comparacao entre a velocidade de propagacao média da onda de pressao
experimental de Dalla Maria (2016) e da simulagdo numérica para o Teste #4.

Nota-se que para o teste #4 as rampas de 6 € 12 s apresentam os mesmos resultados para
a velocidade de propagacido média da onda de fracdo de vazio, entretanto a rampa de 6s fornece
um melhor resultado para a velocidade de propagacdo média da onda de pressdo quando
comparada ao resultado experimental de Dalla Maria (2016) de 20,7 m/s. Assim, t€ém-se que a
rampa mais representativa para este teste € a de 6 segundos, coincidente com o tempo da rampa
experimental.

A Figura 5.21a, exibe os perfis de velocidade superficial das fases liquida e gasosa, a
medida que a evolugdo temporal da fracdo de vazio e da pressdo estdo expostas,

respectivamente nas Figura 5.21b e Figura 5.21c.
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Figura 5.21 - (a) Evolugdo temporal das velocidades superficiais do gas e do liquido; (b)
evolugdo temporal da fracdo de vazio e (c) evolucao temporal da pressdo das trés estagcdes
numéricas para o Teste #4 com condi¢do de contorno periddica com rampa de 6 s.

Observa-se na Figura 5.21a, que a velocidade superficial do liquido € acrescida de forma
suave através de uma rampa de 6s, ao posto que a velocidade superficial do gds é mantida
sensivelmente constante. Em relac@o aos perfis de fracao de vazio e da pressdo demonstrados,
respectivamente, nas Figura 5.21b e Figura 5.21c verifica-se que o comportamento € 0s
patamares dos estados permanentes inicial e final sdo semelhantes ao encontrado pela condi¢do
de contorno periddica. Assim, constata-se que a insercdo da rampa a condi¢do de contorno
influéncia no resultado obtido para a velocidade de propagacao da onda de pressdo, porém nao
altera significativamente os perfis de pressao e fracao de vazio.

Por conveniéncia, é apresentado simultaneamente na Tabela 5.11, as velocidades de
propagacdo da onda de pressdo e da onda de fracdo de vazio referentes as rampas que

forneceram melhor resultado para os Testes #1, #2, #3 e #4.
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Tabela 5.11 — Velocidade de propagacdo da onda de pressdo e da onda de fragdo de vazio com
condic¢do de contorno periddica com rampa de 6 segundos para os Testes #1, #3 e #4 e de 5s

para o Teste #2.
Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4
CPR - 6s CPR - 5s CPR - 6s CPR - 6s

Bstacoes z/D Ca Cp Ca Cr Ca Cp Ca Cp
¢ [-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

E#1 —E#2 276 1,08 22,6 1,32 30,2 1,22 17,1 1,35 28,8

E#1 — E#3 435 1,09 24,4 1,34 24,0 1,15 19,3 1,36 22,5

E#2 — E#3 557 1,09 25,9 1,35 20,8 1,10 21,3 1,37 19,3

Velocidade Média 1,09 243 1,34 25,0 1,16 19,2 1,36 23,5

Ao calcular o desvio médio quadritico (RMS) entre as velocidades provenientes da
simulacdo numérica com as condi¢cdes de contorno com as melhores rampas e da campanha
experimental de Dalla Maria (2016), obtém-se para a velocidade de propagacido da onda de
fracdo de vazio desvios de 0,07, 0,13, 0,05 e 0,09, respectivamente, para os Testes #1, #2, #3 e
#4. Assim, comparando-os aos desvios encontrados pela condi¢des de contorno periddica (vide
secdo 5.2.2) verifica-se que para o Teste #1 e #4 obtém-se os mesmo desvio, enquanto o Teste
#2 apresenta um acréscimo de 0,1 e o Teste #3 uma queda de 0,03. Contudo, os desvios
encontrados sdo satisfatérios uma vez que estdo proximo a zero.

Em relacdo a velocidade de propagacdo da onda de pressdo encontra-se desvios de 1,72,
2,94, 2,10 e 4,74 referente, respectivamente, aos Testes #1, #2, #3 e #4. Constata-se para os
quatro testes que a inser¢ao da rampa a condi¢@o contorno permite um decréscimo significativo
no erro, onde os maiores desvios sao referentes aos Teste #2 e #4.

O distanciamento entre as velocidades oriundas da simulagdo numérica e a velocidade
da campanha experimental de Dalla Maria (2016) é melhor exemplificada pela Figura 5.22. Na
Figura 5.22a observa-se que os resultados experimentais para a velocidade de propagacao da
onda de fracdo de vazio para os Testes #1, #2 e #4 sdo inferiores aos dados experimentais,
enquanto para o Teste #3 verifica-se que para a combinagdo entre as estagoes 1 e 3 (E#1-E#3)
o valor numérico coincide com a velocidade experimental e que na combinacdo entre as
estacoes 1 e 2 (E#1 — E#2) o valor numérico € superior ao experimental. Em relacdo a
velocidade de propagacdo da onda de pressdo exposta na Figura 5.22b nota-se que para os

Testes #1 e #3 as velocidades numéricas estdo mais proximas ao experimental para as 3




112

combinagdes, ja para os Testes #2 e #4 as velocidades referentes a combinagdo entre as estagdes

1 e 2 (E#1 — E#2) apresentam valores significativamente superiores aos dados experimentais.
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Figura 5.22 - Comparacdo da velocidade de propagacdo da onda de fracao de vazio (a) e da
onda de pressdo (b) calculada através do modelo slug tracking com condi¢do de contorno
periddica com rampa (linha continua) e dos dados experimentais de Dalla Maria (2016)
(pontos dispersos).

5.4 Condicao de contorno aleatoria

Nesta se¢do serdo apresentadas as evolucdes temporais da fracdo de vazio e da pressao
para os Teste #1, #2, #3 e #4 oriundas da simulacdo numérica utilizando a condi¢do de contorno
aleatdria, diferentemente das condicdes anteriores ndo serdo demonstrados os perfis de
velocidade das fases na entrada do dominio de calculo devido a aleatoriedade das propriedades
das células que adentram ao duto nessa condi¢do de contorno. Adicionalmente, é exposto as

velocidades de propagac¢do da onda de pressao e da onda de fracdo de vazio.

5.4.1 Evolucao temporal da fracdo de vazio e da pressao

As Figura 5.23a e Figura 5.23b representam, respectivamente, os perfis de fracdo de

vazio e de pressdo referentes ao Teste #1 em que a velocidade superficial do gas é reduzida
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enquanto a velocidade superficial do liquido é mantida praticamente constante. Na Figura
5.23a, verifica-se que a evolucdo temporal da fracdo de vazio apresenta quedas de amplitude
constante nas trés estacdes de medi¢ao durante o periodo transiente, enquanto nos estados
permanentes inicial e final encontram-se pequenas flutuagdes, consoante ao encontrado na

Figura 5.1 por Dalla Maria (2016).
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Figura 5.23 - (a) Evolugdo temporal da fragdo de vazio e (b) evolucdo temporal da pressao das
trés estacdes numéricas para o Teste #1 com condicao de contorno aleatdria.

Em relacdo ao perfil de pressdo, nota-se que os estados inicial e final também apresentam
pequenas oscilacdes. Apds o transiente gasoso ser introduzido ao escoamento, observa-se a
queda da pressdo praticamente instantaneamente nas trés estagdes e a ocorréncia da pressao
minima, undershoot, seguido por uma regido sensivelmente constante, sobretudo nas estagdes
2 e 3. O final dessa regido constante coincide com a chegada da onda de fragcdo de vazio a
estacdo, e em seguida tém-se um crescimento gradual da pressdo até alcancar o novo estado
permanente. Durante o periodo transiente o comportamento da pressdo € coincidente ao
encontrado por Dalla Maria (2016).

A evolucdo temporal da fragdo de vazio e da pressdo referente ao Teste #2 estdo

demonstradas, respectivamente, pelas Figura 5.24a e Figura 5.24b. Este teste consiste no
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transiente gasoso em que a velocidade superficial do liquido permanece praticamente constante,

ao posto que a velocidade superficial do gés € acrescida.
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Figura 5.24 - (a) Evolucdo temporal da fracdo de vazio e (b) evolucdo temporal da pressao das
trés estacdes numéricas para o Teste #2 com condi¢do de contorno aleatoria.

Na Figura 5.24a nota-se que o perfil médio da fracdo de vazio apresenta salto de
amplitude constante entre os dois estados permanentes para as trés estagdes, enquanto 0s
patamares dos estados inicial e final exibem pequenas flutuacdes. O comportamento da
evolucdo temporal da fragdo da vazio obtido através da condicdo contorno aleatéria €
semelhante ao resultado experimental de Dalla Maria (2016) e aos resultado provenientes da
simulacdo numérica com condicdes de contorno periddica.

A evolugdo temporal da pressdao apds o incremento na velocidade superficial do gés
apresenta um aumento subido atingindo uma pressdo maxima, overshoot, seguido por uma
regido sensivelmente constante, principalmente nas estacdes 2 e 3. Entretanto, com a chegada
da onda de fracdo de vazio a estacdo, a regido constante é finalizada e seguida por um
decaimento progressivo da pressdo até atingir o estado permanente final, conforme
demonstrado na Figura 5.24b.

Verifica-se ainda para os Teste #1 e #2 que diferentemente dos resultados das condi¢des

de contorno periddica, a pressao minima e a maxima ndo estdo acompanhadas por um regidao
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oscilatdria, entretanto este fato pode ser justificado pela aplicagdo do processo de média a esta
condic¢do de contorno, conforme apresentado na sec¢ao 4.3. Adicionalmente, observa-se que ao
contrério do ocorrido nas condi¢des de contorno periddica e nos dados experimentais de Dalla
Maria (2016) os patamares de pressdo dos estados permanentes sdo praticamente iguais, este
fato pode ser atribuido ao processo de média, uma vez que a pressdo em cada estacdo é um
média de cada célula que passou pelo duto.

As Figura 5.25a e Figura 5.25b apresentam, respectivamente, o perfil médio da fracdo
de vazio e da pressdo para o Teste #3, onde este teste corresponde a reducdo da velocidade
superficial do liquido, a medida que a velocidade superficial do gds é mantida praticamente
constante.

Em relacdo a evolugdo temporal da fragdo de vazio, apresentada na Figura 5.25a,
verifica-se que o seu comportamento € semelhante ao encontrado para o Teste #2. Observa-se
que apds a queda na velocidade superficial do liquido t€ém-se um salto entres os estados
permanentes conservando a forma, a medida que os estados permanentes inicial e final

apresentam pequenas flutuacdes.
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Figura 5.25 - (a) Evolucdo temporal da fracao de vazio e (b) evolucao temporal da pressao das
trés estagdes numeéricas para o Teste #3 com condicdo de contorno aleatdria.
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Na evolucdo temporal da pressdo, demonstrada na Figura 5.25b, nota-se pequenas
oscilagdes nos estados permanentes inicial e final. Posteriormente a alteracdo na velocidade
superficial do liquido tém-se uma queda na pressdo, acompanhada por uma regido com valores
de pressdo aproximadamente constante, sobretudo nas estagcdes 2 e 3. Em seguida, com a
chegada da onda de fracdo de vazio a estagdo observa-se um decaimento gradual da pressdo até
alcancar o novo estado permanente. Este comportamento € semelhante ao encontrado
experimentalmente por Dalla Maria (2016) na Figura 5.3.

Os perfis médios da fracdo de vazio e da pressdo referentes ao Teste #4, no qual a

velocidade superficial do liquido € acrescida e a velocidade superficial do gds é mantida

constante, estdo apresentados, respectivamente, pelas Figura 5.26a e Figura 5.26b.
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Figura 5.26 - (a) Evolucao temporal da fracao de vazio e (b) evolugao temporal da pressao das
trés estacdes numéricas para o Teste #4 com condi¢@o de contorno aleatdria.

O perfil médio da fracdo de vazio exposto na Figura 5.26a apresenta comportamento
semelhante ao Teste #1. Nota-se pequenas flutuacdes nos estados permanentes inicial e final,
enquanto durante o periodo transiente a fracdo de vazio apresenta quedas com amplitudes
constante e conserva a forma.

Comparando o perfil médio da pressdo apresentado na Figura 5.26b ao resultado

experimental de Dalla Maria (2016) (vide Figura 5.4) verifica-se a semelhanca do
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comportamento da evolugdo temporal da pressdo. Observa-se que apds o incremento na
velocidade superficial do liquido t€ém-se um aumento na pressdo seguido por uma regidao
constante, principalmente nas estacdes 2 e 3. O término desta regido aproximadamente
constante coincide com a chegada da onda de fragdo de vazio a estagcdo. Nota-se ainda que a
pressdo € estabilizada apenas quando a onda de fracdo vazio egressa totalmente do duto.

Observa-se que semelhante aos resultados obtidos para o perfil de fracdo de vazio para
as condi¢des de contorno periddica no Teste #3 e #4 (secao 5.2.1), o modelo numérico nao foi
capaz de capturar as oscilacdes encontradas experimentalmente durante o periodo transiente.
Entretanto, conforme escrito anteriormente, esta ineficiéncia € atribuida ao fato da fracdo de
vazio ndo ser calculada para cada célula no interior do duto e sim imposta, considerando apenas
as variacoes ocasionadas pela expansao do gas na bolha.

De forma anéloga aos resultados da condi¢do de periddica, os Teste #1 e #2 e os Teste
#3 e #4 apresentam os perfis médios de fracdo de vazio e de pressdo praticamente espelhados

em relacdo ao eixo horizontal.

5.4.2 Velocidade de propagaciao da onda de fraciao de vazio e da onda de pressao

A partir da evolucdo temporal da fracdo de vazio e da pressdo obtidas através da
simula¢do numérica com condi¢do de contorno aleatoria para os Testes #1, #2, #3 e #4
apresentados nas Figura 5.23 a Figura 5.26 € definido as velocidades de propagacdo da onda de
pressao e fracdo de vazio. A estimativa da velocidade é dada através da relacdo entre o intervalo
de tempo gasto para que a onda alcance as estacdes e a distancia entre as mesmas, conforme
demonstrado na sec¢do 4.4.

Semelhante ao exposto anteriormente, percebe-se através dos perfis médios da fracdo de
vazio e da pressao que o tempo de percurso da onda de fracdo para alcancar as estacdes € maior
do que o encontrado na onda de pressao, assim constata-se que a velocidade de propagacdo da
onda de fracdo de vazio é menor do que a encontrada para a onda de pressdo. A Tabela 5.12
apresenta as velocidades de propagacdo da onda de fracdo de vazio e da onda de pressao obtidas

para os Testes #1, #2, #3 e #4 com condicao de contorno aleatdria.
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Tabela 5.12 — Velocidade de propagacdo da onda de pressdo e da onda de fragcdo de vazio com
condi¢do de contorno aleatdria para os quatros testes.

Teste #1 Teste #2 Teste #3 Teste #4

z/D Co Cp Co Cp Ca Cp Ca Cr

Estacoes ] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

E#1 -E#2 276 1,12 26,4 1,40 42,3 1,12 27,6 1,43 33,4

E#1 — E#3 435 1,09 24,8 1,42 27,6 1,09 25,2 1,43 24,0

E#2 — E#3 557 1,08 23,7 1,43 21,8 1,08 23,7 1,43 19,8

Velocidade Média 1,10 25,0 1,42 30,6 1,10 25,5 1,43 25,7

Velocidade Média

Dalla Maria (2016) | 16 | 228 | 146 | 251 | L16 | 183 | 145 | 207

A velocidade de propagacdo da onda de fragdo de vazio apresenta valores semelhantes
para o Teste #1 e #3 e para Teste #2 e #4. O Teste #1 apresenta um resultado médio préximo a
velocidade de translagcdo da bolha do segundo estado permanente (Tabela 5.3), em concordancia
com Vigneron et al. (1995), enquanto a velocidade média para o Teste #3 apresenta-se no
intervalo entre a velocidade de translagdo da bolha e a velocidade calculada experimentalmente
por Dalla Maria (2016). Para os testes em que ocorre o aumento na velocidade da fase alterada
(Teste #2 e #4) as velocidades de propagacdo média se aproximam do valor encontrado
experimentalmente (vide Tabela 5.1). O comportamento das velocidades de propagacdo da
onda de fracdo de vazio dos quatros testes estdo expostas na Figura 5.27a.

Em relacdo a velocidade de propagacao da onda de pressao, verifica-se que os resultados
numéricos provenientes da simulacdo com condicdo de contorno aleatdria sdo superiores aos
encontrados experimentalmente por Dalla Maria (2016). Conforme demonstrado pela Figura
5.27b, os Testes #2 e #4 apresentam diferencas significativas para a primeira combinagdo entre
as estacoes (E#1-E#2).

Ao analisar o desvio médio quadritico (RMS) entre as velocidades de propagacao
experimental e numérica, verifica-se que para a velocidade propagacio da onda de fracdo de
vazio obtém-se desvios de 0,07, 0,05, 0,07 e 0,02, respectivamente, para os Teste #1, #2, #3 e
#4. Percebe-se que os Testes #1 e #3 apresentam os maiores erros, porém todos sao proximos
a zero. Para a velocidade de propagacdo da onda de pressdo encontram-se desvios de 2,81, 9,37,

7,31 e 7,46, respectivamente, para os Testes #1, #2, #3 e #4. Assim, constata-se que 0s maiores
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erros correspondem aos Testes #2 e #4, fato que pode ser atribuido a discrepancia encontrada

para a combinacdo E#1-E#2.
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Figura 5.27 - Comparagao da velocidade de propagacdo da onda de fracdo de vazio (a) e da
onda de pressao (b) calculada através do modelo slug tracking com condi¢do de contorno
aleatdria (linha continua) e dos dados experimentais de Dalla Maria (2016) (pontos dispersos).

5.5 Comparacao entre as simulacgoes e os resultados experimentais

Expostos os resultados provenientes das trés condi¢des de contorno propostas para este
trabalho, esta secdo tem como objetivo comparar simultaneamente os resultados das
velocidades de propagacdo da onda de pressdao e da onda de fracdo de vazio provenientes da
simulacdo numérica com condi¢@o de contorno periddica, periddica com rampa e aleatdria aos
dados experimentais e assim definir qual condi¢do de contorno € mais representativa para os
Testes #1, #2, #3 e #4.

A comparacdo é realizada através da andlise entre os resultados experimentais e
numéricos provenientes das condi¢des de contorno propostas neste trabalho, a
representatividade em relacdo aos dados encontrados por Dalla Maria (2016) também € exposta
através do desvio médio quadratico calculado para cada condi¢io de contorno em estudo. Serao
apresentadas apenas as andlises dos desvios referentes a velocidade de propagacdo da onda de

pressdo, uma vez que para as tré€s condi¢des propostas o desvio em relacdo a velocidade de

propagacdo da onda de fracdo de vazio se aproxima de zero.
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Para o Teste #1, a Tabela 5.13 representa os resultados para a velocidade da onda de
pressdo e da onda de fracdo de vazio experimental e da simulagdo numérica das condi¢des de
contorno periddica, periddica com rampa de 6s e aleatdria, respectivamente, na segunda,
terceira, quarta e quinta coluna. Verifica-se que o resultado encontrados para a velocidade
média da onda de fracdo de vazio é semelhante para os trés casos numéricos, onde 0s mesmos

apresentam resultados inferiores ao experimental.

Tabela 5.13 — Velocidade de propagacdo da onda de pressdo e da onda de fragdo de vazio
experimental e numérica (CP, CPR e CA) para o Teste #1.

Teste #1 Dalla Maria CP CPR _ 65 CA

(2016)

Estacoes z/D Co Cp Cq Cr Ca Cp Cq Cp
¢ | /sl | ss] | [ods] | [mds] | [mis] | [mis] | [mids] | ooss]

E#1 - E#2 276 1,16 22,0 1,08 30,2 1,08 22,6 1,12 26,4

E#1 — E#3 435 1,16 22,8 1,09 30,5 1,09 24,4 1,09 24,8

E#2 — E#3 557 1,16 23,5 1,09 30,7 1,09 25,9 1,08 23,7

Velocidade Média 1,16 22,8 1,09 30,5 1,09 24,3 1,10 25,0

Em relacdo a velocidade de propagacdo da onda de pressao, verifica-se que a condi¢do
de contorno periddica sem rampa apresenta a maior velocidade média, na qual pode ser
justificada pela rigidez da condi¢ao de contorno em relacdo a reducg@o da velocidade superficial
do gds. Observa-se que a inser¢do de uma rampa a condi¢do de contorno periddica ou a
utilizacdo de uma condicdo de contorno com propriedades aleatorias fornecem resultados
inferiores a CP, entretanto a condi¢do de contorno periddica com rampa apresenta a velocidade

média mais proxima ao experimental e com o menor desvio quadratico conforme a Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Desvio médio quadrético da velocidade da onda de pressao calculado para as
condig¢des de contorno periddica, periddica com rampa e aleatdria para o Teste #1.

A Tabela 5.14 apresenta as velocidades das ondas de pressao e fracdo de vazio referentes

ao Teste #2 para a campanha experimental de Dalla Maria (2016) e para as condicdes de

contorno periddica, peridédica com rampa de 5s e a condicdo aleatdria, respectivamente, na

segunda, terceira, quarta e quinta coluna.

Tabela 5.14 — Velocidade de propagacdo da onda de pressao e da onda de fracao de vazio

experimental e numérica (CP, CPR e CA) para o Teste #2.

Dalla Maria
Teste #2 (2016) CP CPR - 5s CA
Esta 6CS Z/D Ca CP C(y~ CP C(y~ CP Ca CP
d (-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
E#1 — E#2 276 1,46 26,4 1,34 31,7 1,32 30,2 1,40 423
E#1 — E#3 435 1,46 25,0 1,35 34,0 1,34 24,0 1,42 27,6
E#2 — E#3 557 1,47 24,0 1,35 36,1 1,35 20,8 1,43 21,8
Velocidade Média 1,46 25,1 1,35 33,9 1,34 25,0 1,42 30,6

Observa-se que os valores encontrados para a velocidade da onda de fragdo de vazio

oriunda da simulacdo com condicdo periddica com e sem rampa fornecem resultados

semelhantes e proximos a velocidade de translacdo da bolha do segundo estado permanente,

enquanto a condi¢do aleatdria se aproxima da velocidade experimental. Entretanto, ao analisar

a velocidade da onda de pressdo verifica-se que o desvio médio quadratico para as condi¢des

CP e CA sao relativamente altos e praticamente iguais, conforme o apresentado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Desvio médio quadrético da velocidade da onda de pressao calculado para as
condig¢des de contorno periddica, periddica com rampa e aleatdria para o Teste #2.
Assim, como o desvio médio quadrético para a velocidade da onda de fragdo de vazio é

préxima zero para as trés condicdes de contorno, define-se como a condicao de contorno mais

representativa a periddica com rampa de 5s, uma vez que a mesma apresenta 0 menor erro para

a velocidade da onda de pressao em relacdo aos dados experimentais.

Em relagdo ao Teste #3, a Tabela 5.15 revela as velocidade de propagacdo da onda de

pressao e da onda de fracao de vazio experimental e numérica através das condi¢des de contorno

periddica, periédica com rampa de 6s e aleatdria.

Tabela 5.15 — Velocidade de propagacdo da onda de pressdo e da onda de fracdo de vazio

experimental € numérica (CP, CPR e CA) para o Teste #3.

Dalla Maria
Teste #3 (2016) CP CPR - 6s CA
Bstacoes z/D Co Cp Ca Cp Ca Cr Cq Cr
& [-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
E#1 — E#2 276 1,16 18,6 1,07 30,2 1,22 17,1 1,12 27,6
E#1 — E#3 435 1,16 18,3 1,08 29,9 1,15 19,3 1,09 25,2
E#2 — E#3 557 1,17 18,1 1,09 29,6 1,10 21,3 1,08 23,7
Velocidade Média 1,16 18,3 1,08 29,9 1,16 19,2 1,10 25,5

Verifica-se que a velocidade da onda de fragdo de vazio calculada para a condicao de

contorno periddica com rampa apresenta a velocidade média igual a experimental, enquanto as
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condi¢des CP e CA revelam velocidades médias entre a velocidade de translacdo da bolha e a
velocidade da onda de fracdo de vazio experimental.

Em relagao a velocidade da onda de pressao observa-se um comportamento semelhantes
ao Teste #1, onde a condi¢do de contorno periddica sem rampa apresenta a maior velocidade
média em relacdo as duas demais condi¢des propostas. Contudo, conforme demonstrado na
Figura 5.30, o desvio médio quadrético referente a condi¢do de contorno periédica com rampa
de 6s é o menor em relagao a CP e CA.

Assim, constata-se que para este caso que a condicdo de contorno periédica com rampa
de 6s fornece os melhores resultados para a velocidade média da onda de pressao e da onda de

fracdo de vazio.
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Figura 5.30 — Desvio médio quadrético da velocidade da onda de pressao calculado para as
condig¢des de contorno periddica, periddica com rampa e aleatdria para o Teste #3.

Por fim, para o Teste #4 a Tabela 5.16 apresenta as velocidades de propagacdo da onda
de pressdo e da onda de fragdo de vazio provenientes da campanha experimental e da simulagcdes
numéricas com condi¢@o de contorno periddica, periddica com rampa de 6s e aleatoria.

Observa-se que a velocidade de propagacdo da onda de fracdo de vazio referente a
condicdo de contorno aleatdria se aproxima dos dados experimentais de Dalla Maria (2016), a
medida que as velocidades das condi¢des CP e CPR se aproximam da velocidade de translacao

da bolha. Entretanto, o maior desvio encontrado para as trés condi¢des de contorno € de 0,09.

Tabela 5.16 — Velocidade de propagacdo da onda de pressdo e da onda de fracdo de vazio
experimental e numérica (CP, CPR e CA) para o Teste #4.

Dalla Maria
Teste #4 (2016) CP CPR - 6s CA
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Estacdes z/D Cq Cp Ca Cr Cq Cr Ca Cr
[-] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
E#1 —E#2 276 1,45 20,9 1,36 37,3 1,35 28,8 1,43 33,4
E#1 — E#3 435 1,45 20,7 1,36 31,1 1,36 22,5 1,43 24,0
E#2 — E#3 557 1,45 20,5 1,37 27,7 1,37 19,3 1,43 19,8
Velocidade Média 1,45 20,7 1,36 32,0 1,36 23,5 1,43 25,7

Quando analisado a velocidade de propagacdo da onda de pressdo verifica-se que a
condicdo de contorno periddica apresenta uma velocidade média alta em relac@o as condig¢des
CPR e CA, onde este fato ¢ justificado pela rigidez imposta ao escoamento a partir do aumento
brusco da velocidade superficial do liquido através da condi¢do de entrada. Contudo, conforme
demonstrado pela Figura 5.31 a condi¢do periddica com rampa apresenta o menor desvio em

relacdo aos dados experimentais.
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Figura 5.31 — Desvio médio quadrético da velocidade da onda de pressao calculado para as
condig¢des de contorno periddica, periddica com rampa e aleatdria para o Teste #4.

Analisando isoladamente as condicdes de contorno propostas neste trabalho verifica-se
que a implementacdo de CA é mais complexa quando comparada as condi¢des periddicas,
devido primeiramente a aleatoriedade das propriedades a serem atribuidas as células e também
pela necessidade de aplicacdo do processo de média a 20 simulacdes para a obtencdo das
velocidades das ondas de pressao e fracdo de vazio. Contudo, ndo pode-se atribuir a sua fraca

performance a sua complexidade.
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Em relagdo as condicdes periddicas observa-se a importancia da inser¢ao da rampa para
suavizar a transicdo da velocidade superficial da fase alterada entre os dois estados
permanentes, a melhoria nos resultados de CPR podem ser correlacionados ao fato de que o
escoamento necessita de um determinado tempo para amortecer esta variagdo e atingir o novo
estado, conforme verificado nos resultados experimentais. Vale ressaltar que a escala de
grandeza baseada no tempo caracteristico e no tempo de residéncia da onda de fracdo vazio no
duto proposta neste trabalho se mostrou com uma eficiente alternativa para estimar uma escala
para o tempo de rampa. No entanto, € importante se atentar ao tamanho da rampa, uma vez que
observa-se um comportamento similar para os quatros testes onde a velocidade de propagacdo
da onda de pressao diminui a partir da inser¢do da rampa atingindo um valor minimo préximo
ao dado experimental e depois volta a subir.

Ainda, a partir da comparagdo dos resultados provenientes das condi¢des de contorno,
observa-se para os Testes #1, #3 e #4 que a simulacdo numérica com condicdo aleatéria
apresenta resultados melhores quando comparado a condicao periddica sem rampa, enquanto
para o Teste #2 os desvios encontrados para as condi¢des CP e CA tem uma pequena diferenca
de 0,13. Entretanto, verifica-se que a condi¢do de contorno periddica com rampa apresenta 0s
melhores e mais representativos resultados para os quatros testes.

Esta constatacdo indica que a inser¢do de uma rampa a condicao de contorno periddica
fornece resultados mais representativos do que a utilizacdo de uma condi¢do de contorno que
introduz a condi¢do intermitente intrinseca a este tipo de escoamento. Desta forma, t€ém-se que
a utilizacdo da condicao de contorno periddica com rampa € uma forma eficiente e simples de
determinar a velocidade de propagacao da onda de pressao usando o modelo de seguimento de
pistdes.

Posteriormente, ao analisar a Tabela 5.11 referente aos resultados da velocidade de
propagacio da onda de pressdo e fracao de vazio para a condi¢do periédica com rampa verifica-
se que a mesma apresenta comportamento semelhante ao encontrado experimentalmente por
Dalla Maria (2016), onde as velocidades de propagacdo da onda de pressao e fracdo de vazio
dos Testes #2 e #4 sdo maiores do que os Teste #1 e #3. Ainda, t€ém-se que a velocidade da onda
de fracdo de vazio € praticamente constante ao longo do duto, enquanto a velocidade da onda

de pressdo apresenta maior dispersao ao longo das estagdes de medigao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

No presente trabalho, realizou-se um estudo numérico do escoamento bifésico transiente
no regime intermitente através do modelo de seguimento de pistdes proposto por Rosa et al.
(2015) com o objetivo de verificar a capacidade do modelo em prever o comportamento da
onda de pressdo e da onda de fracdo de vazio. A configuracdo da simulacdo € composta por
uma linha horizontal com trés estagdes de medicao, onde foram gravadas as propriedades do
escoamento intermitente. Esta configuracio coincide com a campanha experimental realizada
por Dalla Maria (2016), que foi utilizada como referéncia para a comparagao com os resultados
numéricos oriundos da simulacgdo.

O modelo de seguimento de pistdes desenvolvido por Rosa et al. (2015) € obtido a partir
das equacOes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento na forma integral
aplicadas a um volume de controle coincidente com a célula unitaria. Utiliza-se como condi¢do
de contorno uma lista contendo as propriedades de velocidade superficial do gis (Jg) e do
liquido (JL), o comprimento da bolha (Lf) e do pistdo (Ls), o holdup de liquido do filme (R¢) e
do pistdo (Rs) e o centroide de pressao (&) que serdo atribuidas a cada célula introduzida ao
duto. Neste trabalho, esta lista de propriedades € responsdvel por introduzir o transiente ao
escoamento através da variagcao da velocidade superficial da fase liquida ou gasosa, assim foram
propostas trés condi¢des de contorno: periddica, periddica com rampa e aleatoria.

As condicdes de contorno periddica utilizam as propriedades médias da campanha
experimental de Dalla Maria (2016), porém se diferem pela forma como € dada a variagdo da
velocidade superficial da fase alterada entre os estados permanentes. Enquanto, a condi¢ao de
contorno aleatdria € obtida através de um programa de geracdo de listas utilizando os dados
experimentais da velocidade de translacdo da bolha (Ut) € o comprimento da bolha e do pistéo.

A primeira anélise dos resultados refere-se ao comportamento da evolugdo temporal da
pressdo e da fracdo de vazio. Para as trés condi¢des de contorno foram encontrados
comportamentos semelhantes para estas propriedades, verificou-se para os quatros testes que
os perfis da fracdo de vazio apresentaram um salto entre os estados inicial e final.
Complementarmente, em relacdo aos perfis de pressdo observa-se que nos transientes
introduzidos pela variacdo da velocidade superficial da fase gasosa exibem undershoot ou

overshoot consoante ao registrado por King et al. (1998) e Dalla Maria (2016), enquanto para
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os transientes impostos pela variagdo da velocidade superficial da fase liquida a pressdao
apresenta uma variacdo brusca seguida por uma aproximacao gradativa até alcancar o estado
final conforme demonstrado por Dalla Maria (2016).

As simula¢des com condicdes de contorno periddica apresentam resultados praticamente
coincidentes para a evolug¢do temporal da pressdo e fracao de vazio, o que sugere que a insercao
da rampa a condi¢do de contorno ndo influencia no comportamento e nos patamares dos estados
permanentes inicial e final. Adicionalmente, comparando a evolucdo temporal da pressao
oriunda da condi¢do de contorno aleatéria a periddica, observa-se a auséncia da regidao
oscilatéria com amplitudes amortecidas durante o periodo transiente, porém este fato pode ser
atribuido a aplicacdo do processo de média.

Assim, as trés condicdes de contorno foram capazes de fornecer resultados para a
evolucdo temporal da pressdo e fracdo de vazio semelhantes ao encontrado experimentalmente
por Dalla Maria (2016), apresentando apenas uma deficiéncia na definicdo da fracdo de vazio
durante o periodo transiente para os testes em que a velocidade superficial do liquido € alterada.
Entretanto, esta defici€éncia pode ser atribuida ao fato da fragdo de vazio ndo ser calculada para
cada célula no interior do duto, e sim imposta.

Por fim, foi realizado uma anélise em relacdo a velocidade de propagacdo da onda de
pressao e da onda de fracdo de vazio. Verifica-se que as trés condi¢des de contorno fornecem
valores médios para a velocidade da onda de fracdo de vazio semelhantes e com desvios médios
quadraticos proximos a zero. Para a velocidade de propagacdo da onda de pressdo, observa-se
que a condicao de contorno periddica apresenta velocidades médias altas devido a rigidez
introduzida ao escoamento pela variacdo brusca da velocidade superficial da fase alterada, com
desvio médio quadratico mdximo e minimo para os quatro testes de, respectivamente, 12 e 7,7.
Contudo, a inser¢ao da rampa a condi¢do de contorno periddica torna-a mais representativa em
relacdo aos dados experimentais e fornece velocidades médias proximas ao encontrado
experimentalmente por Dalla Maria (2016), com RMS méaximo para os quatro testes transientes
de 4,74. Em relacdo a condi¢do de contorno aleatéria onde a caracteristica intermitente €
introduzida ao escoamento, observa-se desvios médios inferiores aos erros da condi¢do
periddica sem rampa para a maioria dos testes, apresentando um desvio maximo e minimo,
respectivamente, de 9,4 e 2,8.

Entretanto, ao comparar as trés condi¢des de contorno aos dados experimentais verifica-
se que o menor erro corresponde a condi¢do de contorno periddica com rampa para 0s quatro
testes. Assim, constata-se que a inser¢ao da rampa a condicao de contorno € mais representativa

do que a utiliza¢do de uma condicdo de contorno aleatdria para os casos em estudo.
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Diante dos resultados obtidos foi possivel comprovar a capacidade do modelo de Rosa
et al. (2015) para a simulagdo do escoamento horizontal transiente no escoamento intermitente,
conforme proposto inicialmente. Verifica-se que o modelo apresentou resultados semelhantes
ao experimental para a evolucao temporal da pressao e fracdo de vazio e para as velocidades de
propagacido das ondas de pressao e fracdo de vazio.

Um ponto que ndo foi abordado neste trabalho e pode ser o foco em trabalhos futuros é
a andlise dos principais parametros do escoamento intermitente durante o periodo transiente,

afim de verificar o comportamento das propriedades das células durante este intervalo de tempo.
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