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RESUMO

Utilizando um método numérico especializado em problemas hiperbdlicos chamado
Riemann Solver, € feito um estudo para avaliar o processo de evolucdo de roll waves em canais
fechados. Todo o estudo se baseia em fendomenos de propagacdo de ondas hiperbdlicas do tipo
ondas de gravidade. Foi utilizado um modelo unidimensional para representar a dinAmica das roll
waves. Inicialmente foi feita uma andlise das velocidades caracteristicas envolvidas, a qual
indicou, para o arranjo estratificado, um fraco acoplamento entre os fenomenos de propagacao de
onda mais relacionados com a compressibilidade dos fluidos e os fendmenos de propagacdo de
ondas mais relacionados com a variac@o hidrostética na se¢do transversal do canal. Os resultados
desta andlise foram utilizados para justificar uma modelagem de roll wave considerando os
fluidos como incompressiveis. Testes numéricos também foram feitos, demonstrando que a
hipétese de fluidos incompressiveis ndo leva a uma perda de qualidade na modelagem de ondas
de gravidade em canais fechados. Foi observada a fragilidade da hipétese de perfil hidrostético de
pressdao nos modelos de dois fluidos e é proposta uma modificacdo para este perfil de pressdao
considerando os efeitos dindmicos devido a forma rugosa da interface em um escoamento
estratificado instavel. Sdo feitas comparacdes com resultados experimentais de literatura para o
filme de liquido em regime laminar e foram feitos experimentos para o filme de liquido em
regime turbulento. As comparacdes entre as simulacdes e os resultados experimentais

demonstrando que o modelo proposto € consistente.

Palavras-Chave: Escoamento multifasico, Equacdes Diferenciais Hiperbdlicas, Método de

Volumes Finitos.
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ABSTRACT

Using a Riemann Solver numerical method, a study to evaluate the process of evolution of
roll waves in closed channels was implemented. The whole study is based on the phenomena of
hyperbolic gravity waves propagation. It was used a one-dimensional model to represent the
dynamics of roll waves. Initially an analysis of the propagation wave velocities involved on to the
stratified flow was done, a weak coupling between the wave propagation phenomena more
closely related to fluid compressibility and wave propagation phenomena more closely related to
the change in the void fraction, due the gravity waves, was verified. The results of this analysis
were used to justify a roll wave modeling considering the fluids as incompressible. Numerical
tests were also performed, showing that the hypothesis of incompressible fluids does not lead to a
loss of quality in the modeling of gravity waves in closed channels. It was observed a fragility of
the hydrostatic pressure profile assumption to modeling unstable stratified flow. It was proposed a
modification to this pressure profile, considering the dynamic effects of the roughness interface.
Comparisons were made with experimental results from the literature for the liquid film in
laminar and experiments made for the film of liquid in turbulent flow. This comparison between

simulations and experimental results demonstrate that the proposed model is consistent.

Keywords: Multiphase flow, Hyperbolic differential equations, Finite volume method.
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1. INTRODUCAO

Roll waves sao ondas especiais que, no caso de escoamento em canal fechado, se
desenvolvem no arranjo estratificado. O escoamento estratificado pode ser estdvel ou instdvel.
Em sua situagdo estdvel, € possivel sempre estabelecer um escoamento em regime permanente
com a disposicdo das fases bem definidas, altura de filme de liquido constante com uma interface
sem apresentar ondulacdes. Esta ¢ uma condi¢do relativamente facil de ser modelada. Na
condicdo instdvel, o arranjo estratificado ndo consegue manter uma altura de filme de liquido
constante e sua interface se torna ondulada. As ondas se desenvolvem em um largo espectro de
frequéncias, porém as frequéncias mais baixas (com comprimento bem maior que o
didmetro/altura do canal) levam a evolugdo de ondas de amplitudes maiores, da ordem de
grandeza da altura de filme de liquido e, por isto, podem dar a impressdo de que apenas uma
frequéncia de onda existe no arranjo, mesmo com um largo espectro de frequéncia atuando no
sistema. Este tipo de onda que se desenvolve no arranjo estratificado instavel ¢ chamado de roll-

wave. As figuras a seguir exemplificam a diferenca entre um escoamento em situacdo estivel e

um escoamento estratificado com roll-waves.

Fase gas

=

Sentido do escaomento

X

Fase Liquida

Figura 1.1 Exemplo de escoamento estratificado estivel



Roll-Waves

Crista de onda

Fase gas
\ N Tt Vi Sentido de propagacéo
das cristas
L3
Fase Liquida

Figura 1.2 Exemplo de escoamento estratificado instdvel em condic¢ado de roll wave

Na Figura (1.2), vale observar que a escala ndo respeita o0 comprimento de uma roll wave,

ondas deste tipo tem, normalmente, um comprimento superior a 20 didmetros.

1.1. Motivacao

Roll-waves na industria de petréleo sdo mais comuns em gasodutos. Eventualmente, em um
gasoduto, as velocidades médias da fase gds e da fase liquida ndo sdo propicias a transi¢ao
estratificado-golfada, mesmo com a interface em uma condi¢do instdvel. Quando a velocidade
média de gds € muito superior a velocidade média da fase gas, o filme de liquido se torna delgado
e incapaz de atingir o topo do canal em um processo de desestabilizacdo. Neste caso, ocorre a
formacdo de roll waves. A possibilidade de formacgao de roll waves em gasodutos na industria de
petréleo ndo deve ser desprezada, pois situacdes em que o filme de liquido é delgado ndo é
incomum nestes gasodutos. Nos modelos utilizados nos projetos de gasodutos é comum se tratar
erroneamente uma situacdo de roll wave como se fosse um arranjo golfada. Este tratamento
erroneo de uma condi¢do de roll wave pode levar a erros importantes na previsao do volume
médio de liquido e das pressdes requeridas para o transporte dos fluidos, varidveis importantes no
projeto de um gasoduto. Para um bom projeto de gasodutos, torna-se importante o
desenvolvimento de modelos e simuladores capazes de distinguir situagdes em que se tenha um
escoamento em um arranjo do tipo golfada ou uma condicdo do tipo roll-wave. Existem
atualmente poucos simuladores adequados e capazes de levar em conta uma condicdo de

escoamento do tipo roll-wave. Além disto, a modelagem deste tipo de problema ainda se encontra

em um estdgio incompleto. Justificando assim o esforco na melhoria da modelagem deste



problema e o desenvolvimento de simuladores capazes de representar este problema

adequadamente.

1.2. Objetivos

O trabalho que serd apresentado teve como objetivo desenvolver um simulador com o foco
no processo de evolucdo de roll-waves. Utilizou-se um modelo de dois-fluidos unidimensional e
transiente para representar este processo de evolu¢do. O método numérico escolhido para o
desenvolvimento do simulador foi do tipo Riemann Solver. Com o simulador, avaliou-se o
processo de evolucdo de roll waves em canais fechados com o filme de liquido em regime
laminar e em regime turbulento. O método do tipo Riemann Solver garantiu a captura adequada
dos choques além de uma alta resolucdo destes. Do que foi verificado neste estudo, métodos que
ndo tenham esta habilidade de capturar e obter alta resolu¢cdo dos choques ndo devem ser
utilizados para a simulagdo de roll waves. Foi verificado como perdas de carga localizadas

promovidas pelo choque na roll wave alteram a forma destas ondas.

Foi observado, ao longo do trabalho, que os modelos de dois-fluidos unidimensionais
indicados na literatura para a simulacdo numérica de escoamento estratificado transiente
invariavelmente se tornavam mal-postos quando se fazia o estudo de evolugdo de roll-waves. As
velocidades caracteristicas se tornavam complexas e isto impedia a simulacdo completa do
processo de evolucdo das ondas. Este foi o principal desafio deste trabalho, desenvolver
simulacdes consistentes da evolucdo de roll-waves, evitando que o modelo de dois-fluidos se
torne mal-posto. Para tanto, foi proposto um novo mecanismo que foi incluido no modelo de dois
fluidos. Este mecanismo atua apenas no escoamento estratificado quando este se encontra em
uma condicao instdvel e indica a forma como ondas de curto comprimento na interface interagem
com ondas de comprimento mais longo. A proposi¢cao deste mecanismo pode ser entendido como

o principal resultado deste trabalho.

Finalizando, alguns poucos experimentos foram levantados apenas para verificar se o

mecanismo proposto permite que um modelo de dois-fluidos seja capaz de representar de maneira



consistente a evolugao de roll waves em canais fechados. Os resultados, embora ainda carecam de
uma precisdo maior, principalmente na previsdao do holdup médio do escoamento, indicam que
considerar este mecanismo leva o modelo de dois-fluidos a se manter bem-posto e a representar

de maneira ao menos aceitavel a evolugdo de roll waves em canais fechados.

1.3. Roteiro

No Capitulo 3:

A- E apresentado o modelo de escoamento estratificado transiente unidimensional utilizado
por Issa e Kempf (2003). Sdo apresentadas variacdes das equacdes do modelo de Issa &
Kempf (2003) e uma correcdo do modelo para que, futuramente, se possa considerar a
influéncia de uma interface rugosa no modelo de escoamento estratificado transiente. E
feita também uma breve discussdo sobre a hipdtese de distribui¢do hidrostatica de pressao
feita em modelos de dgua-rasa.

B- E feita uma avaliagio de como ocorre o acoplamento entre dois conjuntos importantes
de familias de ondas no escoamento estratificado. No caso as ondas dindmicas mais ripidas,
mais relacionadas com o processo de compressao dos fluidos, € uma familia de onda mais
lenta, relacionada principalmente com a propagacdo de alteracdes na fracdo de vazio por
meio de efeitos gravitacionais, similares aos que se vé em canais abertos em problemas de
dgua rasa. Serd demonstrado neste capitulo que o acoplamento entre estas duas familias €
fraco para o escoamento estratificado, com algumas excecOes, sendo talvez a mais
importante relacionada fragdes de gds muito pequenas. A partir das conclusdes apresentadas
neste capitulo, pode-se argumentar que € valido na simulacdo de roll-waves, fendmeno mais
relacionado com a familia de ondas lentas, trabalhar com modelos que considerem os dois
fluidos incompressiveis, ji4 que a compressibilidade pouco ird influenciar no

comportamento da familia de ondas lentas do tipo dgua rasa.

No Capitulo 4:

A- E apresentado de maneira concisa o método numérico utilizado no trabalho.



B- E feita uma comparagio das simulagdes com os experimentos de Bruno & McCready
(1988). Os resultados foram aceitdveis, muito embora em uma condi¢cdo mais fécil de teste,
onde as ondas ainda ndo tinham atingido grandes amplitudes, condi¢do em que o risco é
grande do modelo se tornar mal posto. Verificou-se a influéncia do pardmetro de forma na
qualidade da simulacdo, algo que s6 faz sentido no regime laminar, ja que para o turbulento,
este parametro € sempre muito proximo de 1.

C- Sdo apresentados alguns resultados de simulacdo para filme de liquido em regime
turbulento. Com o modelo de dois fluidos utilizado por Issa & Kempf (2003), as simulagdes
quase sempre se tornaram mal-postas. As velocidades de propagacdo de onda ndo se
mantiveram reais ao longo da evolugdo da roll-wave, para grandes amplitudes. Esta foi uma
limitacdo grave e todo o trabalho a partir da verificacdo desta limitacdo do modelo se
concentrou em elencar mecanismos nao considerados no modelo de Issa & Kempf (2003) e
que poderiam contribuir para evitar esta indesejavel condicdo de modelo mal posto.

No Capitulo 5:

Foi avaliada a efetividade de um recurso ad hoc muito utilizado de se aplicar uma massa
virtual no problema para garantir que este se mantenha bem posto. A conclusdao que se
chegou € que, a0 menos para o estudo da evolucdo de roll-wave, este recurso ad hoc €
pouco recomendavel, pois altera muito o processo de evolu¢do da onda, eliminando o
compromisso fisico da simulacdo. Partiu-se para algumas consideracdes heuristicas em que
o efeito das ondulacdes de pequeno comprimento de onda foi adicionado ao modelo de roll-
wave, a chamada “interface rugosa”. O que se verificou ¢ que esta “interface rugosa” pode
ser de fato um mecanismo importante na garantia de que a simulagdo numérica se mantenha
bem posta por mais tempo durante a evolugdo das ondas.

No Capitulo 6:

Sao apresentados os resultados de alguns testes experimentais para roll-waves com filme de
liquido em regime turbulento feitos no loop de teste do Grupo de Escoamento Multifdsico
da FEM/UNICAMP. Sio feitas comparacdes destes experimentos com simulacoes
numéricas considerando o modelo de dois-fluidos proposto neste trabalho.

No Apéndice A:



E apresentado com algum detalhe o método numérico utilizado para resolver um modelo
unidimensional mais completo para escoamento estratificado transiente horizontal. Como
foi dito, roll-waves sdo fendmenos intimamente ligados a formacdo de choques no
escoamento multifdsico, torna-se necessario o uso de métodos numéricos especiais que
tenham a habilidade de capturar estes choques garantindo inclusive uma boa resolucio
destes. O método que foi utilizado neste trabalho foi um de Volumes Finitos especializado
em problemas hiperbdlicos, no caso o conhecido Riemann Solver.

No Apéndice B:

E apresentada uma proposta de modelo simplificado para escoamento estratificado
horizontal transiente. Este modelo simplificado serd util para algumas andlises de cunho
mais qualitativo que quantitativo, pois apresenta o problema de escoamento estratificado
transiente em uma forma muito similar a0 muito conhecido modelo de escoamento em
canal aberto. Isto permite fazer uma analogia com o problema em canal aberto.

No Apéndice C:

E apresentada uma modelagem das tensdes cisalhantes de cada fase com a parede da
tubulagdo e a tensdo cisalhante na interface, para o caso em que as duas fases se encontram
em regime turbulento, considerando interface lisa. Além disto, € obtido um modelo que
permite calcular o perfil de velocidade de cada fase e o pardmetro de forma para estes
regimes. O resultado é comparado com um perfil de velocidade obtido experimentalmente,

mostrando que o modelo € capaz de apresentar resultados convincentes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados estudos desenvolvidos por outros autores com
contribui¢cdes para o entendimento do escoamento de filmes de liquido em arranjo estratificado,

com particular énfase naqueles dedicados a simula¢do e modelagem de roll waves.

2.1. Classificacao das ondas envolvidas em problemas de escoamento estratificado

transiente

Roll waves , seu nome ja revela isto, € um problema de propagacdo de ondas, mas ao
contrario do que se possa imaginar, nao existe apenas um tipo ou uma familia de ondas
determinando o comportamento das roll waves. Fendmenos transientes em escoamento
multifasico sdo na verdade a composicdo de uma notdvel variedade de familia de ondas, saber
quais as familias de onda que entram em jogo no escoamento multifdsico e qual a relevancia
destas familias para estes fendmenos € fundamental para o seu entendimento.

A primeira distingdo que deve ser feita nas ondas que concorrem no fendmeno de roll
waves € entre ondas hiperbdlicas e ondas dispersivas ,ver Witham (1999); Kundu (2002). Ondas
sonicas, ondas de gravidade do tipo “4dgua-rasa”, ondas de compressao e cisalhamento em s6lidos
sdo todas do grupo de ondas hiperbolicas, ver Witham (1999). A velocidade de propagacao destas
ondas independe do seu nimero de onda. Neste caso, para problemas nao-lineares, ¢ comum a
formacao de choques e ondas de rarefacdo devido a este comportamento hiperbdlico, ver Leveque
(2002). Ja no caso de ondas dispersivas - ondas de gravidade com comprimento de onda menor
ou proximo a altura do filme de liquido, ver Kundu (2002), por exemplo — a velocidade de
propagacdo (velocidade de fase) depende do nimero de onda. Neste caso, é mais dificil ocorrer a
distorcao de uma onda em problemas ndo-lineares, como ocorre com ondas hiperbdlicas no seu

processo de formacdo de choque. Ao contrdrio, em ondas dispersivas, a partir de uma



determinada forma na condicdo inicial, se d4 uma separacdo, dispersdo, desta forma inicial em
véarias ondas com comprimentos distintos, cada onda com uma velocidade de fase distinta, ver
Kundu (2002). No caso de ondas dispersivas, talvez mais importante do que a velocidade de fase
¢ a dita velocidade de grupo que indica como a energia da onda se propaga.

As ondas dispersivas aparentemente ndo tém uma fungdo relevante na evolucdo de roll
wave, pois, por suas caracteristicas, elas terdo sempre amplitudes muito pequenas quando
comparadas as ondas hiperbdlicas envolvidas no problema, mas, como se verd futuramente, estas
ondas sdao provavelmente influentes, ndao na forma global da roll wave, mas nos mecanismos que
determinam o processo de evolucdo da roll wave. Outras ondas podem se desenvolver entre ondas
de gravidade dispersivas e ondas de gravidade hiperbdlicas, tais como ondas solitdrias também
conhecidas como solitons, ver Kundu (2002).

Dentre as ondas hiperbdlicas em sistemas multifdsicos, uma distin¢gdo importante se da
entre ondas dindmicas e ondas cinematicas. Ondas dindmicas ocorrem em uma situacdo em que
ndo existe um equilibrio de forgas estabelecido no sistema, sendo importante considerar os termos
de aceleracdo nas equagdes de quantidade de movimento de cada fase, ver Witham (1999). Ondas
dinamicas estdo sempre relacionadas a maneira como o sistema se ajusta e propaga alteracdes de
pressdo no sistema. Ja ondas cinemadticas se ddo em uma situagdo em que ja foi estabelecido o
equilibrio de forca no sistema e os termos de aceleracdo de cada fase deixam de ser relevantes,
neste caso, € possivel estabelecer alguma relacdo cinemadtica para a velocidade de escoamento em
substituicdo a equacdo de quantidade de movimento, ver Witham (1999). A onda cinemadtica esta
menos relacionada com propagacgdo de pulsos de pressdo, a “informag¢ao” relacionada a este tipo
de onda diz respeito ao acimulo/desacumulo da massa de cada fase. A propagacdo destas ondas
altera de maneira relevante as fracdes de cada fase, sendo, portanto também chamadas de ondas
de densidade, ver Wallis (1969). Como estas ondas ocorrem quando o equilibrio entre as forgas
que atuam no sistema ja foi estabelecido, a “informac¢do” relacionada com este tipo de onda ¢
transportada de maneira mais lenta do que o que € transportado pelas ondas dinamicas.

No caso das ondas dindmicas, para o arranjo estratificado duas familias se destacam. Ondas
sonicas e ondas de gravidade. No caso de ondas sOnicas, um pulso de pressdo é transportado
principalmente pela habilidade de cada fase se comprimir. E um tipo de onda muito similar ao

que se veria em propagacdo de ondas em gasodutos monofdsicos. A propagacdo de uma onda



sonica pode alterar a condicao de fracdo de vazio do sistema no momento de sua passagem, mas
esta alteracdo deve ser pouco relevante quando comparada com a alteracao da massa especifica de
cada fase. Ondas soOnicas apresentam as velocidades de propagacdo mais rdpidas do sistema, seus
tempos caracteristicos sdo muito pequenos, ver Leveque (2002). Uma outra familia seria a de
ondas de gravidade do tipo dgua rasa. A definicdo “dgua rasa” ¢ feita para distinguir estas ondas
de gravidade das ondas dispersivas, que também sdo ondas de gravidade. No caso de “4gua rasa”,
o comprimento de onda deve ser bem maior que a altura de filme de liquido, para que a hipétese
de onda hiperbdlica seja vélida (neste caso, a variacdo de pressdo na secdo transversal do canal
pode ser tratada meramente como hidrostatica), ver Lighthill (2005). Esta onda também tem
como habilidade propagar pulsos de pressdao, porém em um sistema estratificado, a maior parte do
pulso serd propagada por meio das ondas sonicas. O mais interessante nas ondas de gravidade é
que apesar da sua pouca habilidade em propagar pulsos de pressdo, para que este pulso se
propague € necessdrio promover alteracOes sensiveis na disposi¢do das fases, ou melhor, na
fracdo de vazio, fazendo com que a hidrostatica das fases altere a pressdo média do sistema. Estas
alteracdes concorrem com as alteracOes que ondas cinemadticas promovem na fracdo de vazio.
Ondas de gravidade do tipo “agua rasa” podem alterar a massa especifica de cada fase, mas o seu
maior impacto € na fracdo de vazio, ao contrdrio das ondas sOnicas. Sera demonstrado que o
acoplamento entre estas duas familias de ondas € muito pequeno no arranjo estratificado, sendo
possivel trata-las como fendmenos independentes. Ondas de gravidade tém velocidade bem
inferior a velocidade de propagacdo das ondas sonicas, tendo um tempo caracteristico bem maior,
elas sdo relevantes para problemas fisicos bem distintos dos problemas fisicos da al¢ada da
propagacdo de ondas sonicas.

O esquema a seguir exemplifica a variedade de ondas que atuam no escoamento

estratificado transiente e que podem ser relevantes na modelagem deste arranjo de escoamento:



Ondas
Cinematicas
Ondas _ OndasSoénicas
Hiperbolicas| Ondas
Dinamicas
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Ondasde Capilaridade

Figura 2.1 Variedade de familia de ondas em um arranjo estratificado

Neste trabalho, serd investigada a influéncia de algumas destas familias de onda no

processo de evolucdo de roll waves.

2.2. Estabilidade de filme de liquido em arranjo estratificado

A origem de roll waves em um arranjo estratificado gas-liquido estd relacionada com o
processo de desestabilizacdo da interface. Existe um critério, conhecido como Kelvin-Helmholtz
viscoso, que determina os limites de estabilidade marginal da interface do arranjo estratificado. A
determinacdo dste critério parte de um processo de linearizacdo das equagdes unidimensionais
transientes para o arranjo estratificado (ver equagdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) no Capitulo 3) e, a
partir de uma andlise do comportamento de pequenas perturbacdes impostas sobre uma
determinada condicao inicial, verifica se esta perturbagdo tende a ser amplificada indefinidamente
para as condi¢Oes de escoamento estabelecidas. Se for este o caso, o arranjo estratificado €
considerado instavel. Este critério foi utilizado em diversos trabalhos como os publicados por Lin
& Hanratty (1986) e Barnea & Taitel (1993).

Detalhando um pouco mais a execucdo desta andlise, as perturbacdes aplicadas as

equagdes de conservacgao linearizadas seguem sempre a forma:
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Flrf)=d @), 2.1)

Na Equacdo (2.1), f é uma varidvel qualquer; of representa a amplitude da perturbacdo que
€ inserida na condi¢do de fundo. A perturbacdo Jf deve ser pequena para que a linearizacao seja
feita: considerando a condicdo de inicial representada por F, F>>f e of * of <<Jf .

A condig¢do inicial, ou condi¢ao de fundo, na qual ird se aplicar esta perturbacdo é sempre
definida a partir de uma solugdo permanente, obtida a partir do equilibrio das equacdes de
quantidade de movimento, para cada fase, sendo, portanto, os termos dindmicos desconsiderados

no calculo:

6pi _ _TiSi -7 S

wgwg |
Ox Y Wo ’
% — z.iSi - TwlSwI . (2 2)
x  All-a)
7S, =TS, — 78, = 7,5,
All-a) A

Aplicando a relacdo (2.1) nas equacdes de conservacdo linearizadas, torna-se possivel
determinar a frequéncia, ». O objetivo entdo se resume em definir em que condi¢des o termo
complexo da frequéncia € igual a zero. A isto chama-se condi¢do neutra de estabilidade, ou
condi¢do marginal. Quando o termo complexo da frequéncia é nio nulo, a exponencial em (2.1)
crescerd indefinidamente. Isto mostra que a condicdo original, a dita condicdo de fundo, do
escoamento estratificado € instdvel e qualquer perturbacdo, por menor que seja, levard o
escoamento a redispor as fases na tubula¢do na busca de um novo arranjo estavel. A andlise deste
problema geralmente se limita a perturbacdes de comprimento de onda longo, muito maiores que
a altura de filme. No entanto, alguns trabalhos analisam a estabilidade da interface quando
submetida a perturbacdes de comprimento de onda curto, como por exemplo os trabalhos feitos
por Bruno & McCready (1988), Mata et al. (2002).

Nos trabalhos que fazem a andlise da estabilidade linear da interface, utilizando o critério

Kelvin Helmholtz viscoso, o foco principal é determinar quando o arranjo estratificado transita

para um arranjo em golfadas, ver Lin & Hanratty (1986). No entanto, este critério também ¢é
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utilizado para determinar condi¢cdes em que o arranjo estratificado transita para roll waves, ver
Bruno & McCready (1988). De uma forma geral, em uma condi¢do de interface instdvel o que
definird se um arranjo estratificado instdvel ird evoluir para golfadas ou roll waves sera
principalmente a altura média do filme de liquido. Arranjos estratificados instdveis com pequenas
alturas de filme de liquido dificilmente transitardo para golfadas, sendo mais provavel evoluir
para uma condicao do tipo roll wave.

O critério de Kelvin Helmholtz viscoso € satisfatério na determinagdo da condicdo de
instabilidade de um arranjo estratificado. Um outro critério também utilizado e menos preciso € o
critério de Kelvin Helmholtz ndo-viscoso. Neste caso, na linearizagdo das equacOes de
conservacdo, os termos fontes como as tensdes cisalhantes sao desprezadas. Este critério é menos
rigoroso que o viscoso na determinacdo da instabilizagdo da interface, e pode indicar uma
condicdo estdvel em situagdes nas quais o critério viscoso ji indica uma condicao instavel, ver
Barnea & Taitel (1993).

Apesar destas limitagdes, o critério de Kelvin Helmholtz ndo-viscoso € interessante pois
revela um fendmeno fisico importante em problemas de escoamento estratificado transiente em
condicdo instdvel, que é o processo de suc¢do da fase liquida em direc@o ao nicleo gasoso devido
ao efeito Bernoulli. Uma maneira simples de entender o critério € imaginar a crista de uma onda
na interface do filme como uma restricdo de drea ao escoamento de gis (ver Figura 2.2). Usando-
se a equacdo de Bernoulli, a aceleracdo do gés na regido da crista acarreta uma queda local de
pressdao, como em uma garganta de um Venturi. Em contrapartida, para a fase liquida, na regiao
da crista tem-se um aumento de drea e o efeito na pressdo € o oposto. Este desequilibrio nas
pressdes de cada fase poderia implicar em uma inevitdvel desestabilizacdo, levando a crista da
onda a aumentar sua amplitude até atingir o topo da sec¢do transversal da tubulacdo, fechando a
passagem de gés e iniciando um arranjo do tipo golfada. Assim, o escoamento estratificado seria
inerentemente instdvel. No entanto, ndo € este o caso, pois a gravidade atua como uma forca
restauradora, impedindo o crescimento indefinido do filme de liquido. Existem certas condicdes
em que a gravidade ndo € suficiente para equilibrar esta tendéncia de crescimento da altura de
filme. Quando a gravidade ndo € suficiente para impedir a suc¢do do filme pelo efeito Bernoulli,

o escoamento estratificado se torna instdvel do ponto de vista do Kelvin Helmholtz nao viscoso.
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Um resultado importante € que sempre que uma condi¢do de escoamento estratificado se torna

instdvel por este critério, as velocidades caracteristicas das ondas de gravidade serdo complexas.

Fressdonafase
gas< presséo nafase
liquida Fase gas

Sentido do escoamento Fase Liquida

Forca da gravidade
impedindo atendénciade
crescimento da crista

Figura 2.2 Onda solitdria em um escoamento estratificado

Crowley et al.(1992) apresentaram uma metodologia diferente para a obtencdo do critério
de estabilidade em um arranjo estratificado. Um dos atrativos desta proposta € o maior
compromisso com o significado fisico dos fendmenos envolvidos, permitindo um melhor
entendimento de como se da a desestabilizacdo do escoamento estratificado.

A metodologia se resume a consideragdo de que um fendmeno de propagacdo de onda
hiperbdlica se instabiliza quando ondas cinemadticas se tornam mais velozes que todas as ondas
dindmicas que propagam no mesmo sentido da onda cinemdtica. Esta afirmagdo é detalhada por
Witham (1999), quando discute hierarquia de ondas. Para o caso de escoamento estratificado,

considerando apenas ondas de gravidade, o sistema serd estdvel quando

a_<c.<a,, (2.3)

onde a, e a_ sdo as duas velocidades de propagacdo de ondas dindmicas que se estabelecem no

sistema e c¢_ € a velocidade da onda cinematica, ver Wallis (1969).
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Para a obtencdo destas velocidades de ondas de gravidade, os termos fontes, tais como as
tensoes de cisalhamento nas equagdes de quantidade de movimento, sdo desconsiderados. Como
se trata apenas de ondas de gravidade, os fluidos sdo considerados incompressiveis, eliminando
os efeitos de ondas acusticas (o impacto desta aproximagdo serd melhor avaliado um pouco mais
a frente). Nesta situacdo, a equacdo de quantidade de movimento envolve apenas termos nao
dissipativos e qualquer perturbaciao implicard em um esquema de transformacao de energia entre
o trabalho de escoamento (pressdo), energia potencial (gravidade) e energia cinética.

Observe que isto se aproxima da interpretacdo apresentada para explicar como a
estabilidade do arranjo estratificado € determinada pelo critério de Kelvin-Helmholtz ndo viscoso.
O sistema funciona com um comportamento similar a um sistema massa-mola oscilante, onde a
energia total € constante, apesar de transmutar entre as formas de energia potencial e energia
cinética. Conforme afirmado por Wallis (/969), as ondas dindmicas envolvem apenas forgas
restauradoras. A variacdo da pressdo dependerd apenas destas forcas restauradoras, o que
impedird um processo instabilizador.

Porém, no caso de ondas cineméticas, chamadas por Wallis de ondas de continuidade, estas
forcas restauradoras sdo desconsideradas. Na equacdo de quantidade de movimento, apenas os
termos fontes e o gradiente de pressdo sdo considerados na determinacdo da variacao de pressdao
ao longo do duto. Com isto, um equilibrio local para a quantidade de movimento € obtido. Isto é
feito a partir da Equagdo (2.2), num procedimento similar aquele no qual se determina a condi¢dao
permanente em escoamentos estratificados. Com este equilibrio local, é possivel estabelecer uma

relacdo algébrica entre a velocidade superficial de liquido, U, , a velocidade superficial de gas,
U,, e afragio de vazio « . Esta relagio algébrica € aplicada na conservagio da massa e com isto

pode-se calcular a velocidade de propagacao da onda cinemética.
As relagdes que determinam as velocidades dindmicas e cinemadticas sdo fornecidas por

Crowley et al.(1992):

c.=——0a (2.4)
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onde Uy, =(1—a)u, e U gs = Qg ; F € o resultado da relagdo de equilibrio local da quantidade de

movimento de cada fase:

F = _TiSi +TWlSwl _ TiSi +TWgSWg (25)
A(l-a) Aa

Ja a velocidade de propagacdo de onda dinamica, quando as € definida as fases sdo

incompressiveis e supondo fatores de forma dos perfis de velocidade iguais a 1, € definida em

Crowley et al.(1992) por
2
7[D2 UgS_Uls
84(/’1—Pg) a l-a
P PeUss Si lra, @
+
a=lza a .| P Ps 2.6)
P, Pe P, Pe
l-a « l-a «a

E conveniente definir uma velocidade de referéncia, V(y, como

PlUls+nggs
Vo= @ 2.7)
P Ps
l-a «

de forma que o critério para a estabilidade do escoamento possa ser escrito como - Crowley et
al.(1992):

(c. Vo) <(a=Vy)? (2.8)
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Whitham (1999) demonstra que o critério utilizado por Wallis (expresso pela Equagdo
(2.3)) leva aos mesmos resultados de uma andlise linear como a utilizada por Barnea & Taitel
(1993) e Lin & Hanratty (1985). Witham apresenta uma linearizag@o de sistemas de equacdo para
ondas hiperbdlicas similares ao sistema que representa o arranjo estratificado transiente
unidimensional, demonstrando que quando estas equagdes sdo linearizadas, tomando como base

uma condi¢do de fundo original (um estado permanente), elas sempre tomam o formato

6 oYo o 5 0
ﬂ(@t - axj(ar “ aqup (ét e axj(” 3

onde 77 € um parametro que indica a relevancia das ondas cinemaéticas e dindmicas na propagacao
de uma perturbag@o e ¢ para o caso de ondas de gravidade em escoamento estratificado € a altura
de filme de liquido. Quando este parametro € pequeno, as ondas dindmicas sdo pouco relevantes e
a maior parte de perturbacdo serd transportada por ondas cinemdticas. Trabalhando com a
linearizacdo das equacdes de arranjo estratificado transiente como utilizado por Barnea e Taitel

(1993) e comparando-a com (2.9), pode-se demonstrar que

1/’1+'08

24 o

=1l-a a 2.10

T=oF oF 10
U, 0U g

Uma informacdo de considerdvel utilidade que talvez possa ser obtida a partir deste
parametro € a indicacdo dos limites fora dos quais ndo € relevante a aplicacdo dos termos
convectivos em modelos de escoamento multifdsico. A vantagem de se obter estes limites seria a
de estimar com mais seguranca quando se pode ou ndo simplificar modelos transientes de
escoamento multifdsico para simulagdo numérica. Isto pode representar um ganho considerdvel
no tempo destas simulagoes.

Ao longo deste trabalho, se utilizara o critério definido pela Equacdo (2.8) para determinar

se o arranjo estratificado € estdvel ou nao.
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2.3. Roll waves em canais abertos

Roll waves se caracterizam por uma série de variacdes abruptas na altura de filme de liquido
conectadas por trechos mais longos com variacdes suaves na altura do filme. Fisicamente, ¢ um
problema dominado por ondas de gravidade hiperbdlicas e ndo lineares de grandes comprimentos.
Estruturas deste tipo também sdo observadas em canais abertos, como € exemplificado em
Witham (1999), e Lighthill (2005). O que se chama de roll waves em canais abertos t€ém uma
natureza similar as roll waves em canais fechados. A Figura 2.3 ilustra uma roll wave em canal
aberto, notar que a figura tem escala expandida na direcdo y.

Roll waves sdo fruto da instabilizacao de ondas de gravidade de grande comprimento, e
utilizando-se um critério como o definido na Relacdo (2.8) é possivel determinar a condi¢ao de
estabilidade marginal de roll waves em canais abertos, como demonstrado por Witham (1999). Os
estudos sobre roll waves em canais abertos sdo anteriores aos estudos de roll waves em canais
fechados, sendo que, atualmente, dispde-se de um grande nimero de trabalhos sobre este
ecoamento em canais abertos, ao contrdrio do que ocorre em canais fechados.

Um trabalho sobre roll wave em canal aberto de particular interesse, pois sua metodologia é
utilizada com alguma frequéncia para canais fechados € o densenvolvido por Dressler (1949).
Neste trabalho, Dressler trata roll waves em canais abertos com uma abordagem aproximada,
admitindo um unico comprimento de onda no problema, e assim as roll waves sdo abordadas
como um trem de onda. A velocidade de propagacdo deste trem de onda é constante, assim, na

abordagem aproximada, é possivel trabalhar com uma varidvel do tipo £=x—st, onde s € a

velocidade com que o trem de onda se propaga. Desta forma, as equacdes diferenciais parciais
unidimensionais que representam o escoamento em canal aberto se reduzem a apenas uma

equagdo diferencial ordindria de primeira ordem, dependente de ¢. A equagdo ordindria €

integrada nos trechos continuos e estes sdo conectados no choque por meio das regras que
definem a condi¢do de salto, obtendo assim a velocidade de propagagdo do trem de onda. Esta
metodologia tornou-se comum no tratamento de roll waves também em canais fechados. Porém, o
fato da metodologia requerer a priori o conhecimento do comprimento de onda ou da frequéncia
da roll wave limita em muito a aplicacdo desta metodologia tanto em canais abertos, quanto em

canais fechados.
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y Roll-Waves

Sentido de propagacgéo
das ondas

Figura 2.3 Exemplo de roll wave em canal aberto

Yu & Kervorkian (1992) tentaram construir uma metodologia capaz de determinar a
periodicidade de uma roll wave em canal aberto, efetuando uma andlise que utiliza séries
assintéticas e o método multiscale para um modelo unidimensional de roll waves proximas da
condi¢ao de estabilidade marginal. Os autores concluiram que, quando um escoamento em canal
aberto em uma condicdo instdvel, porém proxima da condi¢do de estabilidade marginal, é
alterado com uma leve perturbacdo de periodicidade definida, as roll waves que se formam
herdam esta periodicidade. Esta ¢ uma conclusdo interessante, mas que ndo apresenta um valor
pritico de fato. Roll waves surgem geralmente de um ambiente mais cadtico onde € dificil

garantir uma periodicidade bem definida nas suas condic¢des iniciais ou condi¢cdes de contorno.

2.4. Roll waves em canais fechados

No caso da modelagem de roll waves em canais fechados, verifica-se também uma
preocupacdo em determinar a frequéncia dominante com que estas ondas se propagam, pois isto
simplificaria bastante o problema, permitindo modelar o problema de uma maneira similar a
proposta por Dressler (1949).

A frequéncia dominante de uma roll wave parece ser dependente de diversas varidveis do
escoamento, ela é dependente por exemplo, no caso de canais fechados, da velocidade superficial

do gés, quanto maior for esta velocidade, maior € frequéncia das roll waves, conforme observado
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por Soleimani & Hanratty (2003). Na determinacdo da periodicidade de uma roll wave deve-se
também levar em conta a condicao inicial, a condicao de entrada no duto, o comprimento deste
duto e o préprio processo de coalescimento destas ondas ao longo do duto.

Bruno & McCready (1988), tentaram correlacionar a frequéncia de roll waves com a
frequéncia observada nas andlises de estabilidade linear do tipo Kelvin- Helmholtz viscoso,
obtida a partir da relacdo (2.1) e de andlises lineares do tipo Orr-Sommerfeld. Os resultados
apresentados por eles mostram uma boa capacidade de previsdo utilizando Orr-Sommerfeld para
a determinacdo das frequéncias dominantes de curto comprimento, o que ndo € representativo das
roll waves. Para longos comprimentos de onda, tanto Orr-Sommerfeld, quanto o Kelvin-
Helmholtz viscoso ndo foram capazes de fazer uma previsdo adequada das frequéncias
dominantes.

Mya et al. (1971), apresentam um modelo para roll waves em canais fechados retangulares
inspirado no trabalho de Dressler (1949), a principal dificuldade do trabalho estd justamente na
determinacdo da periodicidade do trem de onda.

Johnson et al. (2009), apresenta uma abordagem interessante para a determinacdo da
frequéncia de roll waves, porém deve-se atentar as premissas indicadas no trabalho , uma vez que
impdem vdrias restricoes a sua utilizacdo. A abordagem dos autores € similar a apresentada por
Dressler (1949), porém aplicada a roll waves em canais fechados: impde-se um conjunto de
premissas adicionais que permitem calcular a frequéncia dominante em uma condi¢do de roll
wave em canal fechado. Destas premissas, pode-se destacar a hipétese de que sempre na crista de
uma roll wave a derivada da altura de filme de liquido sera infinita e na cauda da roll wave a
derivada da altura de filme serd sempre zero. Além disto, o trecho continuo de uma roll wave é
dividido em duas partes: uma regido subcritica e uma regido dita super critica, do ponto de vista
da velocidade de propagacdo de ondas de gravidade. Entre elas existe um ponto em que a
condi¢do de escoamento € critico, com a sua respectiva altura de filme de liquido. Os autores
impdem que esta altura de filme € sempre igual ao valor da altura média da roll wave. A Figura
2.4 representa as premissas utilizadas por Jonhson et al.(2009). Por conta destas premissas
discutiveis, preferiu-se neste trabalho nao utilizar a abordagem indicada por Jonhson et al.

(2009).
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Ponto critico.
Premissa :
alturade filme no pontocritico h =

alturamédia da roll wave h,,

Premissa: Premissa:
Derivadana caudaigual Derivada da alturade filme

azero\ " infinitanacrista da onda

Regidao
Subcritica

Regido
Supercritica

Figura 2.4 Exemplificacdo das premissas utilizadas por Jonhson et al,2009

Sem se dispor de uma frequéncia predefinida para roll waves, torna-se necessario uma
modelagem ndo linear capaz de representar o processo de evolucdo e a interacdo destas ondas.
Talvez s6 a partir de uma andlise deste tipo seja possivel se obter uma estimativa consistente da
forma, amplitude e frequéncia destas ondas. Seguindo esta linha, algumas abordagens se
destacam para se entender o processo de evolucido de uma roll wave: uma abordagem lagrangiana
similar as utilizadas em slug-tracking e abordagens que utilizam um modelo unidimensional
transiente para o escoamento estratificado considerando as suas equacdes de conservacdo na
forma diferencial Estas andlise sdo mais utilizadas nos estudos de evolugdo de golfadas, ja que
este arranjo detém uma atencao maior dos pesquisadores, o que € natural por sua relevancia para
os problemas observados na industria.

Uma andlise lagrangiana para se entender como as roll waves evoluem foi apresentada por
Deleebeeck & Nydal (2010). Eles trabalharam com um modelo numérico de seguimento de
ondas similar aos modelos de slugtracking; na realidade, o modelo de roll waves foi construido a
partir de um modelo de slugtracking que ja havia sido desenvolvido pelos autores.

Uma abordagem interessante e que neste trabalho servird de guia para o estudo da evolucdo

de roll waves é a apresentada por Issa & Kempf (2003). Suas andlises se concentraram no estudo
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de evolugdo do arranjo estratificado para golfadas; Issa defende esta abordagem e acredita ser
possivel se determinar inclusive a frequéncia de golfadas a partir dela, ver Issa & Kempf (2003), e
Bonizzi & Issa (2003). A abordagem apresentada por Issa se resume a utilizar um modelo
diferencial, unidimensional e transiente para o arranjo estratificado, aplicar uma condi¢do inicial
em uma regido instdvel para o escoamento e permitir que, em uma simulacio numérica,
perturbacdes randomicas, de pequena amplitude evoluam para o arranjo em golfada,
posteriormente, observa-se o processo de coalescimento destas golfadas. O método numérico
utilizado por Issa era de primeira ordem, o que representa uma importante limitacao,
principalmente no estudo de roll waves, onde se deseja uma boa resolucio na representacao do

choque.

2.5. Hiperbolicidade e método numérico

Embora existam alguns trabalhos que buscam descrever matematicamente o fendmeno de
roll waves, a simulacdo numérica do problema apresenta varios desafios técnicos, pois € comum a
um certo ponto da simulagdo da evolucdo da onda que se torne impossivel a continuidade da
solugdo.

Issa & Kempf (2003) interpretaram estas ocorréncias como uma limitagdo dos modelos
numéricos que ndo necessariamente reflete uma instabilidade no sistema fisico. Na realidade,
estas ocorréncias parecem estar ligadas as deficiéncias da modelagem em representar o fendmeno
fisico. Assim, o modelo se torna mal-posto, conforme discutido por Issa & Kempf:

Well-posedness is a property of the modelling process, rather than a specific property of
the flow itself and requires that the model appropriately reflects the physics of the flow. A
necessary condition for an initial value problem to be well-posed is that the governing
differential equations should posses real characteristics (see for example Garabedian, 1964.;
Anderson, 1995; Song and Ishii, 2000).

Neste trabalho, serd utilizada a definicdo de modelo mal-posto como proposta por estes
autores.

No caso de roll waves, o fato de um problema se tornar mal-posto € um resultado mais

grave do que no estudo de evolucdo de golfadas. Quando se fala em um modelo bem-colocado
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estd se referindo, obviamente, a problemas hiperbdlicos e o que se deseja é assegurar que a
solucdo seja possivel no contexto deste problema hiperbdlico.
Assim, partindo da Equacdo (2.1), pode-se escrever em termos de velocidade de propagacio

de onda:
Fx,t) =5 el ) = g iket=x) 2.11)

. : , 2r
onde k representa o nimero de onda e c¢ a sua celeridade. Sendo k um nimero real ( k = 7 LA €

o comprimento de onda), a consisténcia de representacdo das roll waves como ondas hiperbdlicas

requer que c seja real. Assim, para uma dada posi¢do x no canal, quando c, a celeridade, resulta
em um numero complexo, um conjugado do tipo ¢ :|A|i|B|i. A parte imagindria positiva do

conjugado levaria a uma condi¢do estdvel que ndo é objeto de estudo neste trabalho, ja a parte
imagindria negativa levaria a um exponencial com expoente real, positivo e dependente do tempo,
indicando que a onda poderd crescer indefinidamente, ndo sendo mais possivel representar o
problema por meio de dire¢Oes caracteristicas (ct-x=const), a continuidade da simulacdo fica
inviabilizada. Isto ird configurar um problema hiperbélico mal posto, o que impediria a
representacdo da evolugdo de roll waves por exemplo. No caso da evolucdo de golfadas, talvez o
problema seja menos grave, pois a amplificacdo da onda seria limitada pela prépria parede do
canal e talvez, no momento em que a crista se aproxima do topo do canal, o problema de fato
deixe de ser hiperbolico. Nao € este o caso para roll waves, e assim deve-se garantir sempre que o
problema tenha velocidades caracteristicas reais, evitando que as conclusdes sobre o fendmeno
sejam falhas.

Métodos numéricos como o utilizado por Issa & Kempf (2003), ndo verificam se um
problema estd ou ndo em uma condi¢ao mal-posta, o que seria um problema para a simulagao de
roll waves. Neste trabalho, fez-se a opcao de se trabalhar com um método numérico especializado
para problemas hiperbdlicos, ver Leveque (2002), os chamados Riemann Solvers. Conforme
observado por Leveque (2002), estes métodos ndo chegam a ser de segunda ordem, mas se
aproximam disto e conseguem representar choques com uma alta resolu¢do, o que € bastante

adequado para o estudo de roll waves. Métodos deste tipo se inspiram no problema de Riemann -
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para uma discussdo sobre o problema de Riemann, ver Witham (1999)- o que os obriga a todo o
tempo calcular as velocidades caracteristicas do problema hiperbdlico. Isto € interessante, mas, ao
mesmo tempo, revela as limitacdes de um modelo. O modelo aqui utilizado € o de Dois Fluidos,
como indicado por Issa & Kempf (2003), Toumi & Kumbaro (1993), Evje & Flatten (2003). Este
modelo apresenta dificuldades em garantir que o problema se mantenha sempre bem-posto,
porém € bastante adequado para a representacdo de problemas de fases separadas, como no caso
de roll waves.

Quando se trabalha com o modelo de Dois Fluidos, € comum langar mao de recursos que
alteram o modelo garantindo assim que o modelo se torne bem-posto. Toumi & Kumbaro (1993)
apresentam uma formulacdo numérica com Riemann Solver para um Modelo de Dois Fluidos
com a adicao de uma massa virtual capaz de garantir que este modelo se mantenha bem-posto. O
problema de se lancar mao de um recurso como este € que existe pouco compromisso de um
termo como uma massa virtual com a fenomenologia de um problema de escoamento com fases
separadas. A depender da ordem de grandeza desta massa virtual, ela pode alterar completamente
as caracteristicas do problema que se quer estudar.

Outro mecanismo que pode ter um efeito positivo na garantia de um modelo sempre bem-
posto seria a alteracdo da pressdo e da tensdo cisalhante na interface devido a uma forma mais
rugosa desta, fruto das ondas dispersivas de curto comprimento de onda. Stuhmiller (1977)
apresenta uma maneira de se aplicar a acio da pressdo interfacial em um modelo de dois-fluidos
para garantir que este se mantenha bem-posto. O estudo de Stuhmiller se baseou em um arranjo
em bolhas. Ele observou que trés termos surgem da acdo da pressao interfacial: um coeficiente de
massa virtual, um efeito de arraste devido a assimetria desta pressdo interfacial ao longo da
superficie da bolha e um termo que diminui a pressdo interfacial média ao longo da bolha quando
ocorre uma variacdo de fracdo de vazio no espaco. O mais interessante deste estudo é que, a
despeito do escoamento ser em bolhas, o principal mecanismo a garantir que o modelo de dois
fluidos se mantivesse bem-posto foi o termo que diminui a pressao interfacial média ao longo da
bolha quando ocorre uma variacao de fracdo de vazio no espaco.

Outro problema enfrentado por quem quer utilizar um método como o Riemann Solver em
um modelo de dois fluidos, € que este modelo ndo € conservativo, ver Toumi & Kumbaro (1993).

Estes autores langcam méao de médias harmonicas entre as células do dominio discretizado para
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representar os termos ndo conservativos existentes no modelo de dois fluidos. Ja Evje & Flatten
(2003), indica o uso de médias aritméticas. Na prética, a escolha de qual tipo de média deve ser
usada para ponderar entre as células do dominio discretizado os termos ndo conservativos do
modelo de dois fluidos ndao leva a diferencas significativas na representacdo numérica do
problema.

Outra questao importante ao representar a evolucao de roll waves € se o modelo é capaz de
garantir que a onda se mantenha com uma amplitude estdvel apds um certo tempo. Uma roll wave
que ndo alcanca uma condicdo de amplitude estdvel pode indicar uma condicdo de transi¢do para
golfadas, porém, em alguns casos, esta inabilidade de se obter uma roll wave estavel pode ser
apenas falha do modelo. Holmas (2010), baseado na metodologia desenvolvida por Biberg
(2007), para cdlculo da tensdo de cisalhamento na interface, e utilizando um método numérico
pseudo-spectral aplicado a um modelo de dois fluidos, propds uma alteracdo no termo de fric¢dao
interfacial que foi capaz de controlar o processo de amplificacdo de uma roll wave. Embora o
autor ndo tenha verificado se o modelo se tornava ou ndo mal-posto, € provavel que esta alteracdao
na friccdo interfacial tenha funcionado também como um termo capaz de garantir que o modelo
se mantivesse bem-posto. Apesar da correc¢do feita por Holmas no fator de fric¢do interfacial ter
sido bem sucedida em prevenir que a simulacdo de roll wave se mantivesse estavel, seu trabalho
ndo explicita quais mecanismos levam as alteracdes propostas. Além do mais, para eliminar a
dispersdo numérica do método, Holmas aplicou uma viscosidade artificial que também pode
funcionar como um termo estabilizador para a simulagdo.

Neste trabalho, apesar de ndo se utilizar o fator de friccdo apresentado em Holmas (2010),
utilizou-se uma metodologia similar a desenvolvida por Biberg (2007), embora mais simples,
para se obter os perfis de velocidades de liquido e de gés, e assim determinar os fatore de forma
destes perfis em uma roll wave, no caso de ambas as fases escoando em regime turbulento.

Existem mecanismos que ndo sdo normalmente utilizados em modelos de arranjo
estratificado transiente e que podem exercer uma fun¢do importante na garantia de se modelar
roll waves com amplitudes estdveis. Por exemplo, em seu trabalho sobre roll waves, DeLeebeeck
& Nydal (2010), consideraram perdas localizadas devido a passagem do gés pela crista de uma

roll wave: o choque da onda de gravidade funcionaria como uma expansao abrupta da area de

24



escoamento do gds, como mostrado na Figura 2.5. Este ¢ um mecanismo que parece ser relevante

na evolucao de roll waves com grandes velocidades médias de gas e grandes amplitudes.

———=Fscoamento de Gas

Choque de Onda de Gravidade

Figura 2.5 Gés passando por uma expansio abrupta devido ao choque de onda de gravidade

2.6. Conclusao

Do que foi observado nesta revisdo bibliografica, € relativamente reduzido o nimero de
trabalhos sobre roll waves em canais fechados, notadamente quando comparado com os que
abordam canais abertos. A possivel explicacdo para isto é que o fendmeno de roll waves em
canais fechados sempre esteve a sombra, do ponto de vista de interesse, do problema de golfadas,
sendo a maior parte dos esfor¢os direcionados para este arranjo. Nos anos mais recentes
aumentou-se o numero de trabalhos publicados sobre roll waves, provavelmente devido ao
interesse de modelar este problema para longos gasodutos. Observa-se também uma evolucdo na
metodologia para modelar as roll waves em canais fechados: os trabalhos mais antigos sempre
seguem a linha apresentada por Dressler (1949) para roll waves em canais abertos, modelando o
problema sempre como um trem de onda com uma periodicidade definida. Os trabalhos mais
recentes s@o um pouco mais sofisticados, em geral lidando com um modelo de dois fluidos e

tentando representar o processo completo de evolu¢do de uma roll wave.
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3. MODELO UNIDIMENSIONAL PARA ESCOAMENTO
ESTRATIFICADO TRANSIENTE

3.1. Equacoes 1-D para escoamento estratificado transiente

No modelo que se utilizara neste trabalho, a interface serd aproximada com curvatura
zero na secdo transversal (na longitudinal a curvatura é diferente de zero). Isto é uma
aproximacao e para certas condi¢cdes de escoamento esta curvatura serd diferente de zero.
Questoes relacionadas a angulo de contato e molhabilidade da parede serdo também
desprezadas. Serd admitido que o escoamento € isotérmico, o que dispensaria o uso de
equacgdes de conservagdo de energia para cada fase. Deve-se, portanto, apresentar apenas as
equagdes unidimensionais transientes representativas da conservacdo de massa para cada
fase e da quantidade de movimento para cada fase. As equacdes aqui apresentadas sdo as
mesmas utilizadas por Issa e Kempf (2003).

Conservacao da massa de géas:

oa, oap, u
P | 2%Ps £ -0; (3.1
ot ox

Conservacao da massa de liquido:

o1-a)p, +8(1—05),01”1 _
Ot ox

0 (3.2)

a € a fracdo volumétrica da fase gasosa.
Seguindo a formulacdo apresentada por Issa e Kempf (2003), as equagdes de
quantidade de movimento para cada fase sdo apresentadas a seguir:

Quantidade de movimento do gas:
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op,au op,ol, u? : A
PglUg N Pgllgllg +a%+ h t _

o ox ox ox (3.3)
7,8, —7,8

SIS —pggasen(e)

A

Quantidade de movimento do liquido:

opi(1-a)u, +5P1(1—a)rz”z2 +(1_a)%+ 0 A
ot ox ox ox

%—”W-plg<1—a>sen<e>
4

; (3.4)

A varidvel p; € a pressdo na interface entre o liquido € o gis. I, e I, s@o os fatores
de forma dos perfis de velocidade.
A varidvel h € a altura de filme tomando como referéncia a normal ao eixo da

superficie inferior do canal. A varidvel y é a coordenada normal ao eixo da superficie

inferior do canal, estas varidveis sdo melhores representadas na Figura (3.1) a seguir.

Secdo a esquerda, indice e

— 6 "~/ segaoa direita, indice d

hma

Figura 3.1 Estrutura simplificada de um arranjo estratificado com interface lisa
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Na figura (3.1), pode-se ver que o angulo ¢ é o angulo entre o eixo do canal e a

horizontal. $,(y) € a corda na sec@o transversal na coordenada y. A varidvel A, € a drea da

tubulacgdo.

O termo gcos(@)?w

I dy representa o acréscimo, em relacdo a pressao
0 t

interfacial, da pressio média da fase liquida devido a hidrostatica. O termo

¢ cos( g{hMJAX pe(h—y)Si(y)

1 dy] representa o decréscimo, em relacdo a pressao interfacial,
h t

da pressdo média da fase gasosa. Estas duas relagdes surgem do balango da acdo da pressao
em cada fase e da hipétese simplificadora de que a variacdo da pressdo na secdo é apenas
devido a sua hidrostatica, hipdtese esta representada pelas equacdes a seguir:

Para a fase liquida:

p,(x,,2)= p;(x,2)+ gp, cos(B)h—y) (3.5)
Para a fase gasosa:
Pg (x, .1)= p; (x,t)+ 8P, cos(@)(h -y) (3.6)

Durante este trabalho, a conservacdo de massa de cada fase e as equagdes de
quantidade de movimento ndo serdo sempre representadas pelas relacoes (3.1), (3.2), (3.3) e
(3.4). Outras relacdes, derivadas deste conjunto inicial, serdo utilizadas por uma questdo de
conveniéncia, ou pela necessidade de se acrescentar novos termos a estas relagdes originais.
Por exemplo, em algumas situagdes serd mais adequado apresentar as equacdes de

quantidade de movimento na seguinte forma:

hyax dA
2 0 .[ pg (X, y’t) (y)dy
Oopgau, +8pgaFg g a_aJri h dy B
o x4 o 3.7)
-7;8, 7,8
GHLENE. B, —pggasen(é?)
At
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6pl(l_a)”l+apl(1_a)rlulz ol-a) 1 o dy

o ox P A o B (3.8)

“Sl‘;‘—w—p,ga—a»mw)
t

0 . .
O termo p; a—a representa a acdo da pressdo interfacial no balanco de forca para a
X

oll— . .
fase gds, o termo p; (8 a) representa a acdo da pressao interfacial no balanco de forca
X

para a fase liquida.

Aplicando a Equagdo (3.6) na Equacao (3.7), esta se torna idéntica a Equacdo (3.3).
Da mesma maneira, aplicando a Equacdo (3.5) na Equacao (3.8), esta se torna idéntica a
Equacdo (3.4). A vantagem de se utilizar as equagdes (3.7) e (3.8) € que estas admitem
variacOes mais genéricas para o perfil de pressdo, o que serd considerado futuramente neste
trabalho.

Existe uma dificuldade na utilizacdo das equacdes (3.7) e (3.8). Elas sdo
relativamente faceis de ser aplicadas quando a interface do arranjo estratificado € lisa. O
problema € um pouco diferente quando a interface € rugosa, o que € comum no problema de
roll waves. Neste caso, as variagdes de altura da interface podem ser muito rapidas, devido
a ondas de curto comprimento, e computar a acdo da pressdo interfacial nesta interface
rugosa pode ser muito complexo e talvez até exija uma modelagem bidimensional. Nao é
intencdo deste trabalho lidar com modelos bidimensionais. Além disto, em um método
numérico unidimensional, a malha utilizada pode ndo ser refinada o suficiente para
representar a forma rugosa da interface, mas pode-se desejar representar a influéncia desta
rugosidade no escoamento estratificado A Figura (3.2) exemplifica melhor a dificuldade

que se terd, caso se queira representar a acao da pressao interfacial em uma interface rugosa.
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Gas Interface Rugosa

Uqﬁdo

P

L

Figura 3.2 A¢do da pressio interfacial em um pequeno trecho rugoso na interface

Uma solucdo seria admitir um comprimento representativo das ondas curtas que dao o
carater rugoso a interface e se trabalhar com o valor médio da a¢do da pressdo interfacial
neste comprimento representativo.

Com isto, trabalhar-se-a4 com as seguintes relacdes aproximadas para a média da acdo

da pressio interfacial em uma interface rugosa:

1. oadllr), 11 dL(r)

P A,L{p’(r)( e ar ' G
1. (-a)dL(r) 11 dL(r)

L ity L{p,(r)(ngx)S, s (3.10)

Onde L € o comprimento representativo da rugosidade na interface, n, € a normal da

superficie externa que circunda a fase gasosa, n,, € a componente em x desta normal e = €

3
a coordenada curvilinea representativa da curva ao longo da interface rugosa.
As equacgdes (3.9) e (3.10) estdo apenas computando a forca média relacionada com a

pressdo interfacial sobre um pequeno trecho da interface rugosa por unidade de volume.
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A fracdo de vazio para a interface rugosa apresenta uma variacdo muito répida, torna-
se mais util trabalhar com a fragdo de vazio média, definida em um pequeno trecho rugoso

definido pelo comprimento caracteristico L:

(a) =lja(r)dL—(T)dr. (3.11)

L L dr
Uma relacao auxiliar que deve ser levantada é a que trata da variagao média da fracao

de vazio ao longo do comprimento que caracterizaria a interface rugosa:

| a drfz) aif“di(r)df ola) L (c)
1ioadie), _ Li dr  _ ~——j( I 2 (3.12)
Ljox dr ox ox A L dr

Sera admitido que a variacdo observada na interface devido ao seu aspecto rugoso nao
alterara, ao menos de maneira notavel, variaveis como velocidades médias das fases,
massas especificas e perimetros, o impacto da interface rugosa serd computado apenas na
fracdo de vazio, altura de filme e na pressao interfacial. Com isto, integrando as equagdes
(3.7) e (3.8) ao longo de um comprimento representativo da interface rugosa e dividindo as
equacdes por este comprimento, tem-se

dL(r)
dr

1 dL 1
Opgit, L{a(r)(r)dr Op,T, u§ L{a(r) dr

dr
+
Ot Oox

hyax
5[ ] pg(x,y,t)cm(y)dyJ
1. oadl), 1 dy

- 3.13
P ar T ox G-15)
-7;8;, 7,8 1 dL(z)

l lAt 818 pggLi (r)d—z_drsen(e)
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— dr +— = . 3.14
LLPZ ox dr A, ox G194

M_p,g(l_%;a@w—(ﬂszen(e)

L dr

Aplicando as equacdes (3.9) e (3.11) em (3.13) e as equagdes (3.10) e (3.11) em
(3.14) tem-se um novo par para as equagdes de quantidade de movimento que sera
conveniente quando se vier a considerar a interface rugosa. Este novo par é dado por

op, <a>Mg + it <a>Fg M§ . [Ipi (T)(_ ngx)si dz—(;)dTJ ’

ot ox AL

L
hyax dA 5 (3.15)
o | pglx.y.t) (y)dy
1@ dy TS =TS, () sen(6)
A, ox - A, P8/ Sen
op (1= (@) +5P1(1_<0‘ i _
ot ox
() dA
o pi(x.y.1)=—+dy
11 dL(r) 1 dy
A Lupl (T)(ngx)S, dr Tj+ A ox 610
S. —7,8
TZ’AA - plg(l - <a>)sen(6)
1

Outra variacdo importante do conjunto de equacdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) é a que
considera os fluidos como incompressiveis, o conjunto de equagdes com esta hipotese serd
muito utilizada neste trabalho e deve ser apresentada neste topico. Neste caso, as equacoes
(3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) sdo alteradas para

Oout
Oa OO . (3.17)
ot ox
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=0; 3.18
ot ox ( )
h - .
5 ag COS(@ A/{I‘AX (h y)Sl (y)dy
66(l/tg +80¢Fg Ltg i Pi h At B
ot ox pg Ox Ox I (3.19)
—7,8;, 7,8
T2 7 g we — gasen(f)
pgAt
i(h—y)Si(y)
0 o) ——1d
Al —a)u, N o(l—a ryuf N (l—a)%_i_ g cos( )0 A, Y _
ot ox p;  Ox ox . (3.20)
TS =S

A, g(1—-a)sen(6)

A vantagem mais importante da hip6tese de fluidos incompressiveis € que permite a
diminui¢do do numero de equagdes, além de ndo tratar da familia de ondas sOnicas que tem
velocidades propagacdes muito altas, podendo levar a restricdes no incremento de tempo
em um método numérico explicito.

A reducdo do nimero de equacgdes se dd através das duas equacdes (3.17) e (3.18).
Somando estas duas equacdes se tem a seguinte relacdo:

6(1—a)u, +au, _ Gj(x,t)
ox Ox

=0. (3.21)

Onde j € o fluxo volumétrico da mistura. De (3.21):
jet)=0-au +au, =F(t). (3.22)

Com isto, reduz-se o sistema em uma equacdo. Porém, o sistema agora, por conta da
Equacido (3.22), deixa de ser hiperbdlico e passa a ser parabdlico. Para que se possa manter
o problema com caracteristicas hiperbdlicas, deve-se fazer uma imposicao:
j(x,t): (l—a)ul +ou, = Cons tante . (3.23)

A Equacdo (3.23) ndo s6 mantém as caracteristicas hiperbdlicas do sistema como
também permite reduzir em mais uma equagdo o problema original, pois de (3.23) tem-se a
seguinte relacao

j—au
= (l—a) . (3.24)
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Com a Equacgdo (3.24) pode-se trabalhar com apenas duas equagdes do sistema e
substituir todas as referéncias a u,; por esta relagao.

Para se obter estas duas equacdes representativas do problema de fluidos
incompressiveis, deve-se eliminar de alguma maneira a varidvel pressdo interfacial do
sistema. Somando (3.19) e (3.20) pode-se representar a derivada da pressdo interfacial no

espago por meio das varidveis u;, u, ¢ :

o pi
Py Ox
B | o(1-a Joui +al, u,
[l+pg(l_a)} ox
P
h _ e, h(h— v)S.
1 h A 0 A, N
1+p7g7(1—0{) ox
L A&
1 | ZiSi — TS 7S + 7S _ g sen(0)
l+p7g(1—0£) PIA; P
L A ]

Aplicando (3.25) em (3.19), pode-se eliminar a varidvel pressdo interfacial desta
ultima relacdo, com (3.24) pode-se eliminar todas as referéncias a «, nesta nova relagdo. O
novo sistema de equacdes toma a seguinte forma:
da Oau

- £ -0; (3.26)
ot ox
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og cos(H)hMjAX 7(}1 — y)Si (y) dy

2
oaug, +8aFgug . b A, ~
ot ox ox
2 FI(J'_O‘”g)2 Iiax (h— y)S;(y)
O algug +————— ogcos(9) | 22 gy
! - o A _. (2
1+ Fa ox 1+ Fa ox
Fa 1 78 TweSwg| 1 1(5S 7,uSw)
1+ Fa A, Pg Pg I+ Fa A\ p; Yol
1
sen\@) a —
8 ( { 1+Faj
Onde o termo Fa é definido por
Fa=l2 122 (3.28)
P @

Observar que este par de equagdes (3.26) e (3.27) s6 € vélido enquanto se respeitar a
restricdo j(x,)=(1—au, +ou, =Constante.

Com isto foram apresentados os sistemas de equacdes mais importantes que seriao
utilizados neste trabalho. Para complementar, no Apéndice B deduz-se uma equagdo
simplificada para escoamento estratificado transiente, esta equacdo tem um valor

secundério no trabalho, mas facilitard as andlises de hiperbolicidade que serdo feitas

futuramente.

3.2. Sobre a Hipotese de Agua Rasa

Comentou-se de maneira rapida no Topico 3.1 sobre a hip6tese de perfil hidrostatico
de pressio na secdo transversal do canal. Esta é uma aproximacdo nas equagdes
unidimensionais. Outros efeitos podem influenciar como a pressdo varia ao longo da secio
transversal

Na verdade, a maneira como se define esta variagdo de pressdo é o que distingue o
que vem a ser uma onda de gravidade hiperbdlica de uma onda de gravidade dispersiva. No

caso de ondas hiperbdlicas, os efeitos dinamicos sdo descartados e considera-se apenas a
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hidrostatica como termo relevante na variacdo da pressdo ao longo da se¢do transversal.
Este é o tipico modelo de dgua rasa, o qual é valido para comprimentos de onda longos,
A>>h, ver Lighthill (2005), onde 1€ o comprimento de onda. A justificativa para se
admitir apenas a hidrostitica na variacdo transversal da pressdo para ondas de
comprimentos longos pode ser intuida pelo fato de que em comprimentos de onda longos,
as variacOes de drea sdo suaves o bastante para se desprezar os efeitos dindmicos na
Equacgao de Bernoulli.

As relagdes (3.5) e (3.6) que definem como a pressdo varia com a hidrostatica na
secdo transversal do canal parecem ser razodveis para escoamentos estratificados com
variacOes suaves de altura de filme. Porém, deve-se lembrar que no caso do arranjo
estratificado, ao contrdrio do escoamento em canal aberto, lida-se com diferencas
importantes nas suas velocidades médias. Além disto, a despeito das ondas de grande
comprimento (4> 20 h) terem as maiores amplitudes, em um arranjo estratificado de
interface instdvel, existirdo ondas de curto comprimento as quais nio se aplicam a hipotese
do perfil hidrostatico de pressdao. Considerando estas ondas de curto comprimento, que dao
o aspecto rugoso a interface e a garnde diferenca de velocidade entre as fases, proximo a
interface, as relacdes (3.5) e (3.6) podem ndo ser representativas. Portanto, apesar de em
pontos da secdo transversal, distantes da interface, e em fendmenos dominados por ondas
de grande comprimento ser possivel utilizar as relacdes (3.5) e (3.6), em alguns casos
especiais deve-se fazer uma modelagem a parte da variacao da pressdo proximo a interface,
onde os efeitos dindmicos devem ser considerados. A Figura 3.3 representa este problema.

Interface

Regido em que a
~ variacdo de pressdo
_“nacoordenaday é
dominada pela
hidrostatica

Regido onde a variacdo
de pressdo na coordenaday
é dominada pela forgas dinamicas

Figura 3.3 Regido onde forcas dinamicas podem dominar a variagao do perfil de pressdo em
um escoamento estratificado
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Caso se queira considerar os efeitos dindmicos na pressdo na regido proxima a
interface, o par de equagdes (3.15) e (3.16) apresentados no Tépico 3.1 seria mais adequado
para tratar das equacdes de quantidade de movimento de cada fase, pois permite, a0 menos
de maneira aproximada, considerar como a pressdo interfacial atua em uma interface rugosa

de um escoamento estratificado.

3.3. Acoplamento entre a familia de ondas sonicas e a de ondas de gravidade, a

simplificacio de escoamento incompressivel

Roll waves sdo regidas principalmente por ondas de gravidade. Em canais fechados,
ao contrdrio de canais abertos, pode existir a influéncia da familia de ondas sOnicas na
evolucdo de roll waves. Para se ter uma nocdo do quanto a familia de ondas sOnicas
influencia na evolugdo de uma roll wave, deve-se verificar até que ponto os fendmenos de
propagacdo de ondas sOnicas e ondas de gravidade podem ser tratados de maneira
desacopladas em um sistema em canal fechado.

A maior preocupacio é com o efeito da compressibilidade do gés. O liquido pode ser
considerado de antemao incompressivel.

Neste ponto se ird fazer algumas simplificacOes das equacdes (3.1), (3.2), (3.3) e
(3.4). Sera desconsiderado os termos fontes, o escoamento sera horizontal, serdo
desprezados os fatores de forma e a fase liquida se admitird incompressivel, com isto, a
conservacdo da massa do gds se mantém a mesma. J4 a conservacao da massa do liquido se
altera para

8(1 —a) N 8(1 —a)ul

=0,
Pi or Pi ox
0 que leva a nova expressao
_ o1—
ol-a) d-ak, _, (3.29)

ot ox
A equacdo de quantidade de movimento para a fase gés € alterada para

hpx p g (h=y)S;(y)
2 og| | dy
Opgaug  Op; h A

LA ta—t 4 =0. (3.30)
ot ox ox ox

opgau
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Ja a equacdo de quantidade de movimento para a fase liquida se altera para:

h(h-y)s,
o Al—a)u, ip Al—a Ju; +(1_a)8pl- 4y 0 A, 0
o I o ax ! A '

O que leva a expressao

8
Al-a)u, +6(1—a )ul2 +(1—a) op; N
ot ox P, Ox Ox

=0. (3.31)

Com isto, para a condi¢do de fase liquida incompressivel, o seguinte conjunto de

equacdes deve ser destacado:

oap, . Oap,u,

_0. 3.1
ot ox oD
o-a), di=a)y (3.29)
ot ox
hupx pg (h=y)S; ()
op,au, Op,au’ g ¢ A dy
s@hg  [PesMg P, h ! -0, (3.30)
ot Ox ox ox
h(h=-y)S;(y)
og|——"—"dy
2
ol-a)u, +5(1—0‘)”1 +(1—0‘)6Pi L0 4 ~0. (3.31)
ot Ox P Ox ox

As equagdes de quantidade de movimento serdo modificadas para as suas formas néo-

conservativas, neste caso, a Equacgao (3.30) € modificada para

hMAX
) o "foet- i |
“e 1 Opi g h 0

Ou,
+ug, (3.32)
ot ox  p, Ox py0A ox
Ja a Equacdo (3.31) € alterada para
h
0] (h=y)S; (y)dy
0 1% op;
gy M, L P 8 o =0. (3.33)

ot x  p ox (I-—a)A, ox
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Como se deseja verificar o acoplamento entre ondas sOnicas e ondas de gravidade, as

seguintes relagdes serdo utilizadas:

dp _ 1 (3.34)
dpg C§
h
ol (h—y)S; (y)dy "
0 - =A(1-a)=—, (3.35)
X dx

¢, € avelocidade do som na fase gas.

Aplicando as relagdes (3.34) e (3.35) nas relacdes (3.32) e (3.33), tem-se o seguinte

conjunto de equacgdes

oap, . Oap,u,

_0, 3.36

ot ox ( :

_8_0‘+M:o, (3.37)
ot ox

ou ou hmd

Do, L L8 G s (o | L g 0% o, (3.38)
ot ox Py OfAth h ox Oa Ox

—tu —+——+g——=0. (3.39)

Deseja-se determinar a partir de que ponto a compressibilidade do gas € relevante nos
fendmenos de propagacdo mais relacionados com os efeitos de gravidade. As velocidades
dindmicas podem ser obtidas a partir de uma linearizacdo das equacdes (3.1), (3.2), (3.3) e
(3.4). Com isto, pode-se entender todas as varidveis apresentadas nestas equacdes como a
soma de um termo de estado inicial, uniforme, com um termo de ordem de grandeza
inferior e varidvel no tempo e no espaco. Desta maneira:
p=po+tpa=a,+a u, =u,,+u,,u, =u,+u,.

Desprezando os termos de segunda ordem, pode-se obter um sistema linearizado a
partir de (3.36), (3.37), (3.38) e (3.39), que com os devidos algebrismos pode ser

representado por
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op'  PgoCo oa' op' o Oug > (1—ay) dujy
-+ u Uy |—+u g —+ cy ——+ c =
o a (gO lO)ax g0 " Pg0€0 . Pz0C0 2 c
oa’ oa' Ouyg
up——\1- =0;

or 0 ax (1-ao) ox
ou' ou' 1 hmdx ah da’

22 g e 15l s (o | L 9

1 ox Pg0 aAtCO h ox 80( ax
a_u,' 8ul iald ah oa'

ot 0 ox p; Ox 8a ox

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Onde ¢, € a velocidade de propagacdo do som no gis considerando o estado de

pressdo inicial.

Na forma matricial:

V4
al
a !
Ug
uj
ot
' 2 1-ca)] | o
Pg0C0 P 2 -y '
Ugo (MgO_MIO) Pg0€0 PgoCo 0 “
ao ag u(’g
1 hmd, oh
— ( S, (v)dy g— U g0 0 ox
Pgo aAcO h Ja
1 oh
— 8 0 )
i Pi Oa |

Estas tltimas equagdes sdo muito simples e hiperbdlicas e prontamente se pode

determinar as velocidades caracteristicas deste sistema. O polindmio caracteristico para a

obtencdo destas velocidades € obtido da igualdade

2
Pg0C0 2 (1 (21}
igo — 4 2—(%0 ~up) PeoCs  PgoCo o
0 0
0 U -1 0 _(l_ao)
1 hmdx oh
1+—E 1 (n=y)s: (y)ay g— g A 0
Pgo aAicy h O
Pi oa
E € dado por:
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g hmd

il y>s,-<y>dyJ<um P

aAtCO h

(ugo —l)z(ulo —2)2 —002£1+

oh hmda oh
(1—050)88—(%0—/1)2— 1+ —2 [ (h=y)8;(y)dy g o= 3 (1-ay)-
a a A n Oa (3.46)

2 (1=ap) Peo 2 (1-ay) Peo
280 (o = A g —A)— - 280 (4 =2
) o P (”go Xulo )Co(“go ”10) a P (“go )+
oh 1
ngCO(l ao)gap—zo
!

Da Equagao (3.46), trés termos se tornam relevantes para determinar o acoplamento

entre as ondas sOnicas e de gravidade, sdo eles:

Quando

mdx —
| h—y)Si(y)dy <<, e le, a Equacdo (3.47) pode
h PIo

e} @«1

-
a2y Pro g oA,

ser simplificada para:

oh oh
(”go—ﬂ)z(“lo—/l)z+(1—050)g£( 0= Af —cdluy —2) —Co(l—ao)ga (3.48)

O que dé& dois pares de velocidades caracteristicas, A=u,, tc, e

0 . .
A=up* \/ - (1 - )g — . Estes dois pares sdo bastante esclarecedores, o primeiro

apresenta as velocidades de propagacdo de um pulso de pressdo no gis, o segundo

representa claramente as velocidades de propagacdo de um pulso em um canal aberto. Ou

1-— 1 hmd _
%o pgo <1, —2i fh—y)Si(y y<<1 e le

%o Pio cy 9 n Pio

seja, quando

comportamento da propagacdo de ondas deve, provavelmente, se apresentar como se
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existissem dois sistemas desacoplados, um relacionado com fendmenos acusticos e outro
relacionado com ondas de gravidade do tipo dgua-rasa.

Em geral, para a maior parte dos problemas praticos na industria de petréleo que
envolvem escoamento estratificado do tipo gds-liquido, as condi¢gdes citadas acima sio
satisfeitas. Portanto, parece que para um estudo de roll-waves, fendbmeno regido pelas ondas
de gravidade, trabalhar com um modelo incompressivel (que desconsidera os termos
referentes a propagacdo de ondas de natureza sonica) ndo deve levar a falhas relevantes na
representacdo da realidade.

E importante ressaltar que esta aproximacdo de escoamento incompressivel para o gés
€ valida do ponto de vista local. Do ponto de vista global, considerando longas extensdes de
duto, a variacdo de massa especifica do gas deve ser considerada, mesmo em um modelo
transiente que originalmente foi pensado para escoamento incompressivel. Refor¢ando, o
que se afirma com isto ndo € que o escoamento € incompressivel, pois a
incompressibilidade esta 1a no primeiro par de velocidades caracteristicas, o que se afirma é
que as ondas dominadas pela compressibilidade tem um acoplamento muito fraco com as
ondas dominadas pela gravidade, portanto, ja que se deseja analisar fendmenos relacionados

com ondas de gravidade, € razodvel ndo considerar a compressibilidade dos fluidos.
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3.4. Tensoes cisalhantes e fatores de forma do perfil de velocidade

No caso de escoamento estratificado com filme de liquido e gds em regime
turbulento, as correlagdes utilizadas para a tensdo cisalhante serdo as indicadas pela
literatura.

Para uma tubulacdo, os nimeros de Reynolds de cada fase serdo definidos por
Reynolds do filme de liquido
A1-a)A wp

Swi Mo

Re, = (3.48)

Onde g€ a viscosidade do liquido € S, o perimetro de contato da tubulagdo com a fase

liquida.
Reynolds do gas
4oA, U
Re, = 1 (3.49)
S wg +§ i M g

Onde u, ¢ a viscosidade do gis e S,,, o perimetro de contato da tubulagdo com a fase

gasosa.
As tensoes cisalhantes sdo definidas por

Tensao cisalhante na parede para a fase gés
2
Pl
Te = fe —g2 £. (3.50)

Onde f, ¢ o fator de fricgao para a fase gas.

Tensao cisalhante na parede para a fase liquida

2
u
r = f 2L (3.51)
2
Onde f; € o fator de fric¢do para a fase liquida.
Tensao cisalhante na interface
P\, —uyJu, —u
6=/, ) Pl (3.52)

2
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Os fatores de friccdo com a parede da fase gasosa e da fase liquida sdo obtidas da
mesma correlagcdo para duto liso:

f =0,046Re 2. (3.53)

O fator de friccdo interfacial neste trabalho € definido como igual ao fator de fric¢do
da fase gés. No Apéndice C € apresentada uma breve discussdo em que se demonstra que
esta aproximacdo parece ser aceitdvel. E importante notar que esta definicio de fator de
fric¢do interfacial é valida apenas para interface lisa, para o caso de interface rugosa torna-
se necessdrio corrigir este fator de friccao.

Para o caso das fases se encontrarem em regime turbulento, se trabalhard com os
fatores de forma dos perfis de velocidade iguais a 1. Também, no Apéndice C se demonstra
que esta € uma aproximacgao razodvel.

O caso de escoamento em regime laminar ndo € o mais comum em roll waves, ao
menos para o caso de gasodutos, mas tornou-se necessario determinar estas equacoes de
fechamento para este caso, pois, neste trabalho, se utiliza os resultados experimentais de
Bruno & McCready (1988), como parametros de comparacdo com os experimentos. Estes
experimentos foram feitos em regime laminar. O mais importante neste caso é determinar o
fator de forma de maneira adequada.

O trabalho de Bruno & McCready (1988) trata de canais retangulares, portanto, as
equacgoes de fechamento para regime laminar serdo definidas apenas para este caso.

No caso de canais retangulares, os nimeros de Reynolds de cada fase sao definidos
por

A PG

Re, = (3.54)
¢ Swg +Si ;Ug

A 1-
Rel _ pl( OK)MI (355)
St Hi

Para o escoamento estratificado instdvel com filme em regime laminar, ndo sé a
vazdo de gis € muito superior a vazdo de liquido, também a velocidade média do gés é
muito superior a velocidade média do liquido. Neste caso, considerando apenas o arraste
por atrito de pelicula (o arraste dominante em uma interface lisa), a tens@o cisalhante na

interface deve ser aproximadamente igual a tensdo cisalhante da fase gas na parede.
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A tensdo cisalhante da fase gds serd obtida pelas relagdes usuais de fator de fric¢ao
para regime turbulento, tomando-se apenas o cuidado de utilizar o didmetro hidrdulico para
a obtencao deste fator de fric¢do, o seu fator de forma serd admitido igual a 1.

Resta determinar a tensdo cisalhante do liquido na parede, o seu perfil de velocidade e

arazdo I7.

A determinacdo do perfil de velocidade é simples, jd que o liquido se encontra em
regime laminar. Admitindo que o gradiente de pressdao € pequeno e que a maior variacao da
velocidade se d4 na direcdo transversal do canal (y), pode-se chegar a expressdo (para o

caso laminar)

2
Fuly) G (3.56)
8y2 My
Integrando a Relacao (3.56)
C
u(y)==2y*+Cy+C,. (3.57)
21
Duas condi¢des podem ser estabelecidas
ou;(h
,ulfT()=ri =Tygo (3.58)
,(0)=0. (3.59)

Com (3.58), imediatamente se tem C, =0.

Uma relacdo adicional para determinar C; e C, pode ser obtida da definicdo da

velocidade média da fase liquida

h
[u; (y)dy
0

”_’:T' (3.60)
Com (3.56) € (3.54)
3(Twe Uy

Cy==| =281 3.61

0 2( h h? G-6h
" T

¢ =3t _ 10w (3.62)
h 2

A tensdo cisalhante da fase liquida € entdo definida por
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w 1
7, =3 ”lh 1 2 Twe- (3.63)

O perfil de velocidade é dado por
T ur w 17
u(y)=> L 310w | (3.64)
Com (3.64), pode-se calcular o fator de forma do perfil de velocidade do filme de
liquido em regime laminar. Para um dos casos experimentais que serdo utilizados para teste
do modelo, fluxo volumétrico de liquido de 0,065 m/s e fluxo volumétrico da mistura de

6,9 m/s, o resultado do perfil seria dado por

03 HHEEH e

w B e
E},l——:—/' Oy B Sy

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
y (m)

Velocidade doLiquido m/s

Figura 3.4 Exemplo de perfil de velocidade para filme de liquido em regime laminar

()
<”l ><”l>

caso experimentado por Bruno e McCready € dada graficamente por

A razdo T, definida por I = , para condicdes de escoamento proximas do
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Figura 3.5 Fator de forma, regime laminar
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4. METODOLOGIA NUMERICA

Serdo apresentados casos que foram simulados com o modelo considerado no capitulo
anterior. Para o caso de filme de liquido em regime laminar, serdo feitas duas comparacoes
com resultados experimentais existentes na literatura. Para o caso de filme em regime
turbulento, serdo feitas apenas as simulacdes numéricas e se discutird, a partir dos
resultados destas simulagdes, as dificuldades de se utilizar um modelo de escoamento

estratificado unidimensional transiente que considera um perfil hidrostético de pressao.

4.1. Descricao do método numérico utilizado

Antes de se apresentar os casos que foram simulados, deve-se fazer uma breve
explanacdo sobre o método numérico utilizado.Uma discussdo mais detalhada do método é
feita no Apéndice A.

Problemas como roll-waves e golfadas sdo caracterizados por uma sequéncia de
choques no filme de liquido (ou na sua fracdo volumétrica de liquido - holdup) ao longo de
uma tubulacdo. Um bom método numérico para estudar fendmenos como roll-waves deve
ser capaz de capturar e representar com uma boa resolucdo estes choques. Estranhamente
em muitos trabalhos de simulacdo numérica voltados para o estudo da evolugdo de roll-
waves e golfadas a partir do arranjo estratificado - ver Issa & Kempf (2003); Holmas (2010)
- o0 método numérico escolhido nao é de fato adequado para este tipo de problema, exigindo
em alguns casos uma discretizacdo exageradamente refinada, levando a simulagdes muito
lentas, e em outros casos exigindo o uso de uma difusidade artificial para se garantir
estabilidade na simulacdo. Existem métodos de Volumes Finitos especializados para o
tratamento de fendmenos hiperbdlicos - ver Leveque (2002) - que garantem a captura de
choques e sua representacdo com alta resolucdo sem o problema de instabilizagdes devido a
dispersd@o numérica para o caso de métodos de segunda ordem. Estes métodos numéricos
tratam a variacdo de estados na interface entre duas células de simulacio como um

problema de Riemann. O problema de Riemann se resume a determinar a evolu¢cdo de um
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fendmeno, de natureza hiperbdlica, definido a partir de uma condi¢do inicial em que,
considerando uma superficie 6Q, separando o dominio Q em dois (Q,,Q,), o estado U
assume um valor constante e distinto em cada um destes dominios (ver Witham (1999) para
alguns exemplos de problema de Riemann). A condicdo inicial de um problema de

Riemann € apresentada de maneira simplificada na Figura 4.1.

Estado U

Fronteira entre estados
Figura 4.1 Condicao inicial do problema de Riemann

A Figura 4.2 representa o processo de discretizacdo de uma fun¢do continua e a forma

como fica a interface de cada célula.

Funcdo continuapara U

Estado U

:j | | o~ | | |
Jcétlal | célla2 " célaz | ceéulad | células |

/-
Funcdodiscretizadade U, para cada célula
tém-se o valor médio de U nesta célula

Figura 4.2 Discretizacdo de uma fun¢do continua
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Das figuras 4.1 e 4.2, pode-se observar que da passagem de uma célula para outra
tem-se uma variagao discreta de estados, como em um choque. Disto, vem a ideia de tratar
o problema numérico como uma sequéncia de problemas de Riemman. No método de
Gudonov (inspirado na ideia de tratar o problema discretizado como um problema de
Riemann), os seguintes passos devem ser aplicados para tratar adequadamente o problema
de propagacao de ondas, ver Leveque (2002):

- Construir uma fun¢do discreta e constante em cada célula representando de maneira

aproximada a funcdo exata;

- Resolver o problema hiperbdlico de propagacdo de ondas como um problema de Riemann

considerando as alteragdes que as oscilagdes promovem em cada célula;

-Ap6s um intervalo de tempo predefinido (dependente da dita condi¢do CFL, ver Leveque
(2002), em que estas oscilacOes se propagam nas células, recalcular uma nova condicao

média para cada célula.

A Figura 4.3 representa este procedimento:

Novosvalores médios
7 em cada célula apés

/

B ‘h /~ processo de propagacao

t1 4

Propagagéoi‘de ondas

e ____alterandoascondicdes
e tO<t<tl “"do estado U em cada célula
(28]
i
w

~___ Condigdo médiapara
10 A 2 célulasem t0

X

Figura 4.3 Procedimento para resolu¢do de um problema hipérboélico utilizando volumes
finitos
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O procedimento se assemelha a um método como o das caracteristicas, porém existem
diferencas relevantes. A primeira € o calculo de um novo valor médio para o estado U em
uma célula ao final de um incremento de tempo. O segundo vem do fato de que como se
trata de um problema de Riemann nao-linear, deve-se sempre avaliar se a evolucdo do
fendmeno envolve ondas de choque e de rarefacdo, ver Leveque (2002), isto torna o
problema bem mais complexo. Em geral, avaliar estas ondas de choque e rarefagcdo em um
problema hiperbdlico ndo é algo que possa ser feito de maneira imediata, exigindo um
esforco mateméatico-computacional que pode por em cheque a aplicabilidade do método. O
que geralmente se faz é trabalhar com um problema de Riemann aproximado, tratando a sua
evolucdo em pequenos intervalos de tempo de maneira linearizada, 16gico, tomando o
cuidado de ndo se perder as principais caracteristicas de eventuais choques e rarefacdes que
venham a ocorrer no problema original. A ideia € obter um conjunto de equacdes que, no
dominio de duas células adjacentes, apesar de linearizado seja capaz de representar com
razodavel fidelidade o problema de Riemann exato. A equagdo conservativa e ndo-linear,
capaz de representar o problema de Riemann exato seria dada por

v . oH(V)

=0. 4.1)
ot Ox
Onde Vv seria o vetor com as varidveis conservativas do problema e H(V) seriam os

fluxos destas variaveis conservativas. No método numérico, (4.1) é transformado em um

problema linear aproximado

a—M+R 6—u:(). 4.2)
ot ! Ox

u seria a solucdo aproximada e R|t seria a dita matriz de Roe que tem como
caracteristica principal ser capaz de representar, de maneira aproximada, mas com razodvel
fidelidade, o problema de Riemann entre duas células adjacentes.

A maneira como esta metodologia foi aplicada para implementacdo de um simulador
de escoamento estratificado transiente € apresentada no Apéndice A.

Conforme observado no Capitulo 3, a compressibilidade dos fluidos nao deve ser
relevante para o estudo de roll waves que sdo dominadas por ondas de gravidade. Portanto,

se trabalhard com um modelo que considere os fluidos incompressiveis. Além disto, se
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considerard o perfil de pressdo regido apenas pela hidrostética, serdao desprezados possiveis
efeitos dinamicos sobre o perfil de pressao na proximidade da interface.

Trabalhar com um modelo em que os fluidos sdo tratados como incompressiveis
diminui de maneira relevante o esforco numérico. No caso de roll waves, pode-se trabalhar
com um esquema explicito sem que a condicdo CFL, LeVeque (2002), leve a uma restri¢ao
no incremento numérico que torne a simulacao desnecessariamente lenta. Num modelo que
considera os fluidos incompressiveis, o limite de incremento que satisfaz a condi¢do CFL é
o limite relacionado com a velocidade de propagacdo das ondas de gravidade, que sdo
exatamente as ondas que caracterizam as roll waves. Ou seja, no caso de fluidos
incompressiveis, o critério CFL indica o incremento de tempo necessdrio para que se tenha
uma boa representacao da evolucao das roll waves, nada além do que se necessita.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, construiu-se dois simuladores, um
considerando a compressibilidade dos fluidos e outro em que se admite que os fluidos sdao
incompressiveis. No Apéndice A é apresentada a maneira como foi feita a discretizagao
para as duas situacdes e uma comparacdo dos resultados numéricos utilizando estas duas
hipoteses para simulagdes de fendmenos dominados por ondas de gravidade. Como foi
demonstrado no Capitulo 3, para problemas em que a familia de ondas de gravidade sdo as
mais relevantes, a consideracdo da compressibilidade ndo € importante para o modelo. Este
€ o caso para a simula¢do numérica de roll waves, portanto, preferiu-se trabalhar com um
modelo com fluidos incompressiveis, como apresentado pelas equagdes (3.26) e (3.27).

Para que se faga corretamente a captura de choques em fendmenos de propagacdo de
ondas hiperbodlicas ndo lineares o ideal seria ter uma formulagdo conservativa no lado
esquerdo das equacdes (3.26) e (3.27). Infelizmente na Equagdo (3.27), os termos a
esquerda ndo sio conservativos. Nao € possivel construir uma formulacdo integral correta
para conectar os estados a esquerda e a direita de um choque. Neste trabalho, esta
dificuldade € resolvida trabalhando com médias aritméticas da condi¢do a direita e a
esquerda do choque para os termos que multiplicam as derivadas no espaco. Isto ndo é de
fato ideal no tratamento do choque, mas acredita-se que os coeficientes das derivadas
espaciais devem variar pouco ao longo de um choque, o que deve reduzir o erro deste

tratamento aproximado.
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As equagdes (3.26) e (3.27) devem ser reapresentadas por meio de varidveis
conservativas para que se possa trabalhar corretamente com o método numérico. Definindo
as variaveis conservativas por
w=a | 4.3)

uy =out,, (4.4)
e aplicando (4.3) e (4.4) nas equagdes (3.26) e (3.27) tem-se o par de equacdes com
varidveis conservativas que serd aplicado no método numérico para se obter a matriz de

Roe definida em (4.2) (o escoamento foi definido como horizontal):

o Ly 4.5)
Ot ox
2 2 RY)
T, 2 o T, “2+T (j—u2)
Ouy i 1 i —i
+ - +
ot Oox 1+ Fa Oox
hmax (}, — , hoax (B — v)S.
d " =S o ¢ (=S
h Az _ 1 0 Az _ (4 6)
Ox 1+ Fa Oox .
Fa i _TiSi _TWgSwg " 1 i TiSi _TWZSWZ
1+ Fa A Py Py 1+ Fa A\ p; Yol

Considerando TI', =1 e I :FI(U Sl), a forma quasi-linear deste modelo ¢é

representada por

Ouy |, Ouy _

0, 4.7
Ot ox “.7)

54



Ot
i 2 2 . 2 i
L fuy ) (uy| 1 r, Jzup |
I+ Fa\ u Uy 1+ Fa I—uy p
U
hmax (f — y)S. Mwax (B — v)S . .t
Og J‘ ( i;):(y)dy g J‘ ( )jz(y)dy ox
h t _ 0 t
i oy 1+ Fa ouy | ) (4.8)
Up oy 1 My 5 1 iz,
Uy 1+ Fa u, 1+Fa ' I—u, ou,
1 (j-uy) on Ox

1+ Fa l—ul 5u2

Fa 1 [_ TiSi _ngSwgJ 1 1 (TiSi _TwlSwlj

1+FaA_t pg pg _1+FaA_t Pl Pl

Os autovalores deste par de equagdes sao
Ao =

Fa 1 j_aug
o+
1+ Fa 1+Fa 1-«

I+

. 2
—au
_ Fa l,tz— 1 l_,[ J g _
1+Fa ¢ 1+Fa l-a
A, hmax . A, hmax §.
t J' l(y)dy+ 1 g t _[ z()))dy+
} Si(a) oA 1+ Fa Si(a) 0 1
2
. . 2
Fa 1 J—au, 1 1 (j—u or
aetp e 11 U] o) (4.9)
1+ Fa 1+ Fa l-a 21+Fa 1-u; Ouy
Para este caso, a matriz de Roe é definida por
R=|R,;|, onde
R, =0, (4.10)
Rip =1 4.11)
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Ry, =

( aug‘L +\/Eug‘RIl_ 1+1FCJ+

ou
) 1 (NP ey f*\/ it ) )dz
1+FCIL 2
— — =+

Val, WE\ )Z
1 If] aug(\/gu ro Fl\/—] aw, Ldl - uﬂ]d

1+F(1L l-« - 2dl/l§l

20 Tl
h

Werug| +arug
L &R

g (v )ddeJ

, 4.12)

2(\/Eug‘L +\/Eug‘R11 TJ_'_

1+ Fa

1 R

j—au
2 [Va (T, —7\/_14 Qlg))dz
1+FaL l—a 2 |
\/E‘ +\/E‘ . 4.13)
L R

Ry, ==

O subscrito L indica o estado da célula a esquerda e o subscrito R indica o estado da
célula a direita.

Com os autovalores e a Matriz de Roe, € possivel simular o avanco das ondas de
gravidade com a adequada captura dos seus choques.

Como existe um termo fonte, deve-se utilizar um método como o Strang splitting (ver
Apéndice A), o avanco da onda € tratado por um método de Godunov, a partir de (4.2), com
uma corre¢do de segunda ordem e a variacdo com o tempo devido ao termo fonte é
resolvida com um Ruge-Kutta de segunda ordem.

Esta formulacdo numérica serve tanto para o caso de filme laminar como para o caso
do filme turbulento. Porém, no caso do filme em regime laminar o fator de forma do perfil
de velocidade ganha uma relevancia maior por ser maior que 1, como serd visto, isto tem

um impacto importante nos resultados simulados.
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4.2. Estudo de caso, roll waves com filme de liquido em regime laminar,

hipétese de perfil hidrostatico de pressao

Bruno & McCready (1988) fizeram um levantamento experimental sobre evolucdo de
roll-waves com filme em regime laminar. Neste trabalho, os resultados sdo apresentados no
dominio da frequéncia. Isto € muito conveniente, muito embora o estudo tenha sido feito
em um canal de pequeno comprimento. Neste pequeno comprimento, as ondas ndo tiveram
tempo suficiente de propagacao no canal para apresentar grandes amplificacdes.

O estudo foi feito em um canal retangular fechado de largura de 30,5 cm e altura de
2,54 cm. O comprimento total era de 6 metros. Foram instaladas trés sondas de condutancia
a 1,2, 3,8 e 6 metros da entrada do canal. Os dados coletados por estas sondas passaram por
um tratamento e sdo apresentados no dominio da frequéncia. Trabalhou-se com ar e uma
mistura de agua e glicerina que dava a mistura liquida uma viscosidade de 5 cP. Os
experimentos foram feitos em um canal a baixa pressdo, proxima da atmosférica. Para o

Caso 1, tém-se Re, =12180 ¢ Re; =300 , para o Caso 2, tém-se Re, =9975 ¢ Re; =300.

As simulagdes neste caso foram feitas com uma malha bastante refinada, a despeito da alta
resolucao do problema, os comprimentos das c€lulas foram estabelecidas em um doze avos
da altura do canal. Isto fez com que a simulagdo se tornasse bem lenta, devido ao critério
CFL. Uma analise posterior indicou que esta discretizacdo refinada € desnecesséria para um
método de alta resolugcdo capturar com fidelidade os choques de uma roll wave. Foi
observado que o método utilizado precisa de cerca de 4 a 6 células para caracterizar um
choque de onda de gravidade. Uma discretizacdo com células de um quarto da altura de
canal implicard portanto em choques definidos em um comprimento aproximadamente
igual a altura do canal, para ondas do tipo roll waves, geralmente longas, isto é suficiente
para representar adequadamente o choque, discretizagcdes menores ndo representaram um
ganho significativo na qualidade dos resultados da simulacdo.

Seguem abaixo os resultados obtidos deste experimento.
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Figura 4.4 Resultado experimental 1, Bruno & McCready, Re, =12180, Re;= 300
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Figura 4.5 Resultado experimental 2, Bruno e McCready, Re,=9975, Re;= 300

A funcdo espectral foi definida como

a® = [¢(f )df (4.14)
0

onde a” é a variancia do deslocamento instantaneo da altura de filme, definido por

a(x,t)=h(x,t)-h, (4.15)

onde h é a altura media do escoamento estratificado.
Nas figuras (4.4) e (4.5), observa-se uma realidade interessante de um escoamento

estratificado instavel, o espectro de frequéncia das ondas envolvidas na alteracio da altura
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de filme de liquido € muito largo, convive-se com ondas de diferentes comprimentos,
muitas respeitando a hipétese de dgua rasa, outras, as mais curtas, nem tanto. Pode-se
verificar que inicialmente, no ponto a 1,2 metros da entrada do canal, existe um certo
dominio, em termos da amplitude, das ondas de curto comprimento (regido de alta
frequéncia), a medida que as ondas se deslocam no canal, pontos a 3,8 e 6 metros da
entrada, as ondas de maior comprimento (baixa frequéncia) vao se amplificando e superam
as ondas curtas em uma ou até duas ordens de grandeza, o que € uma caracteristica de roll
waves, as ondas de maior comprimento sao as de maiores amplificagao. O valor da variagao
de holdup que cada frequéncia impde no sistema no inicio do canal é da ordem de 10°, o
que é muito pequeno Mesmo no final do canal, a amplitude das ondas longas ainda €
pequena, o canal é pequeno demais para permitir uma amplificacdo notdvel destas ondas.

Para as condi¢des utilizadas no experimento, a vazao de gas € muito superior a vazao
volumétrica de liquido. Por exemplo, utilizando as relagdes para o nimero de Reynolds de
cada fase em um canal retangular, equagdes (3.54) e (3.55), para o caso de Reynolds de gis
de 12180 e Reynolds de liquido de 300, o fluxo volumétrico da mistura € de 6,9 m/s, ja o
fluxo volumétrico do liquido € de 0,065 m/s. Para uma condi¢c@o de permanente instdvel, o
holdup seria de 0,2386.

A ideia, para testar o método numérico, € utilizar a distribui¢io espectral no inicio do
canal, a 1,2 metros, como condi¢do de contorno para o simulador e verificar como o
simulador amplifica esta frente de onda. E comum em simulagdes similares a esta, por o
simulador em uma condic@o de transiente instidvel e deixar que o proprio erro numérico
promova o processo de amplificacdo, ver Issa & Kempf (2002). Nas simula¢des aqui feitas,
se ndo se alimentasse o simulador com alguma perturbacdo, nio era possivel observar a
formacao de rol waves. Quando se colocava alguma perturbag@o, por menor que fosse ja era
suficiente para ocorrer uma amplificacdo e formar ondas de grande amplitude, mas sempre
fol necessario impor alguma perturbacdo. Outro ponto importante € que ndo parece
confidvel a metodologia de deixar que os erros numéricos promovam a perturbago inicial e
esperar que estas perturbagdes indiquem corretamente os comprimentos de onda finais de
uma roll wave. A quantidade de incégnitas neste problema € muito grande, principalmente

quando se considera a capacidade do modelo em garantir um processo de coalescimento de
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ondas aceitdavel, ver Capitulo 7, ndo seria bom acrescentar mais uma fonte de didvida. No
simulador, claro, o valor que era alimentado na condi¢do de contorno nao era no dominio
da frequéncia, mas no dominio do tempo, para isto, se utilizou as Relacdes (4.14) e (4.15).
A altura média do filme de liquido foi admitido como igual a altura da condic¢do
permanente obtida a partir dos fluxos volumétricos de cada fase. Com a Equacdo (4.14), era
possivel fazer uma integracdo do espectro de frequéncia do experimento de Bruno e
McCready (1988) na posicdo a 1,2 metros da entrada do canal. Este valor indica a variancia
para uma determinada frequéncia. Com a Relagdo (4.15), era possivel com o resultado da
variancia se obter uma representacdo de como o filme de liquido oscilava em uma

determinada frequéncia, a partir da seguinte expressao
h(t,0)=h + |a|sen(wt).
(4.16)
Com isto, foi possivel obter as perturbacdes de altura de filme que seriam aplicadas na

condi¢cdo de contorno, lembrando que o fluxo volumétrico da mistura era mantido

constante.

Seguem os resultados:

Para o Caso 1, a velocidade cinematica foi calculada em 0,8 m/s e a velocidade
dindmica maior foi calculada em 0,65 m/s, o que indicaria instabilidade por este critério.
Para o Caso 2, a velocidade cinematica foi calculada em 0,75 m/s e a velocidade dindmica

maior foi calculada em 0,54 m/s, o que também indicaria instabilidade por este critério.
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Figura 4.6 Comparacao resultado experimental e simulacdo, Caso 1

O primeiro ponto que se observa no resultado da Figura (4.6) e também se observara
na Figura (4.7) € que o espectro de frequéncia experimental ndo é exatamente o espectro de
frequéncia simulado no ponto 1,2 metros, o que pode soar estranho, ja que € este espectro
de frequéncia que € utilizado para alimentar o simulador. Na verdade, este espectro
representa o caminho de volta da condicao de contorno, quando nela era aplicada uma
transformada de Fourier discreta, surpreendentemente, o resultado ndo deu exatamente
igual ao espectro experimental, indicando que a propria transformada de Fourier discreta
pode ser uma fonte de erro na comparacdo entre o resultado simulado e resultado
experimental.

Observa-se que o resultado simulado apresenta uma tendéncia a ter suas

amplifica¢des principais em uma regido de frequéncia mais alta que na regido em que estas
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amplificacOes maiores ocorrem no experimento. Provavelmente isto se deva a alguma
limitagdo do modelo em prever corretamente o processo de coalescimento destas ondas.
Nos dois casos representados pelas figuras (4.6) e (4.7), ndo foi possivel se
representar adequadamente a faixa espectral de alta frequéncia (f>10Hertz). Isto ja era
esperado, ondas de alta frequéncia implicam em comprimentos de ondas muito curtos,
menores que a ordem de grandeza da altura de canal. Isto exigiria uma discretiza¢do pouco
factivel para a simulacdo. Pior, provavelmente, para ondas curtas, seria obrigatério uma
simulacdo multidimensional, além do que, as hipdteses de onda hiperbdlica ndo seriam
mais vdlidas. J4 no caso da faixa de frequéncia mais baixa (f<1 Hertz) os resultados
parecem razodveis. Embora ndo sejam precisos, respeitou-se a ordem de grandeza das

amplificacdes.
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Figura 4.7 Comparacao, resultado experimental e simulagdo, Caso 2

Estas roll waves sdo distintas do que se teria em um sistema em canal aberto. Mesmo
com amplitudes pequenas o seu comportamento ja ndo pode ter um paralelo com ondas em
canais abertos. Um pardmetro interessante para verificar quanto um escoamento
estratificado se distingue de um escoamento em canal aberto €é dado por

I Pe Sil

(u p —u,)2 (ver Apéndice B), este termo desacelera a velocidade de
8 PI—Py A &
propagacdo das ondas de gravidade e surge nos modelos para escoamento estratificado
transiente devido ao efeito Bernoulli. Quanto menor for este termo, aqui chamado de KHi,
mais similar ao escoamento em canal aberto é o escoamento estratificado. Quanto maior for

KHi, mais o escoamento estratificado se distingue de um canal aberto. Para o modelo aqui
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utilizado, quando KHi se aproxima de 1, o modelo se torna mal-posto. Acompanhar este
parametro durante a evolucdo de uma roll wave é um bom meio de se verificar o risco da
simulacdo se tornar mal-posta. Além disto, este termo pode ser uma boa medida do quanto
um arranjo estratificado € instavel.

Para se ter no¢do do nivel da amplitude de onda aqui avaliada, serd apresentado a

seguir os perfis de holdup e do termo KHi, nos trés tltimos metros do canal, para o Caso 1.
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Figura 4.8 Exemplo de perfil de filme para experimento 1, simulado
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Figura 4.9 Exemplo de perfil de KHi, experimento 1 simulado
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Pelas figuras (4.8) e (4.9), verifica-se que a amplitude de onda ainda € pequena, a
despeito do KHi j4 se encontrar em um patamar alto. O patamar alto do KHi se justifica
pela grande diferenca de velocidades entre a fase gasosa e a liquida.

Claro, o relativo sucesso do modelo em representar o fendmeno real vem muito mais
das condicdes em que os testes foram feitos do que da qualidade do modelo. Os testes
experimentais foram feitos em condicdes de baixa amplitude de onda na faixa de alta e
baixa frequéncia. Em grandes amplitudes, o modelo se torna mal posto. Em grandes
amplitudes fica clara a necessidade de se adicionar termos novos no modelo e que
infelizmente ainda sd@o de pouco dominio. Por exemplo, a Figura (4.10) apresenta o
processo de amplificacdo que se teria no Caso 1, se a simulagdo fosse feita em um canal um

pouco mais longo.
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Figura 4.10 Espectro de frequéncia para a simulagdo de um canal mais longo
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Na Figura (4.10), ndo foi possivel ir além de 9.3 metros, neste ponto, a simulacdo se
tornou mal-posta.

Infelizmente, a conclusdo que se obtém é que o problema de modelagem e simulacdo
de escoamento estratificado instdvel ainda ¢ um problema em aberto e qualquer modelo
atual, por melhor que seja, s apresentard resultados confidveis em condi¢des muito
restritas ou restritivas.

Para se ter no¢do do quanto a simulagcdo do arranjo estratificado instavel € sensivel e
exige um grande cuidado com detalhes de modelagem, foi feito um teste de simulacio

considerando T, =1. Para o primeiro caso, Reynolds de gis mais alto, o resultado é

apresentado na Figura (4.11).
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Figura 4.11 Resultado de simulacdo, experimento 1, para fator de forma =1
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N3ao foi possivel simular por tempo suficiente para se ter um espectro adequado para
o ponto a 6 metros, antes disto a simulacdo ficou mal-posta. Observa-se que a amplificacao
foi muito superior a obtida nas simulagdes anteriores, uma ordem de grandeza superior, €
distinta dos resultados experimentais. Provavelmente, se fosse utilizado um método
numérico menos cuidadoso, esta condi¢do mal-posta ndo seria verificada e se continuaria a

simula¢do detectando inclusive uma antecipada e equivocada formacgao de golfadas.

4.3. Estudo de casos, roll wave com filme de liquido em regime turbulento,

hipétese de perfil hidrostatico de pressao

O primeiro caso apresentado corresponde a um duto de duas polegadas, cada célula
tem um comprimento de 0,25 D e o comprimento total da tubulacdo é de 2000 diametros. A
massa especifica do liquido utilizada na simulagéo foi de 1000 kg/m’, a massa especifica do
gds utilizada foi de 1,5 kg/m3, viscosidade do liquido de 1 cP e de gés de 102 ¢P. O fluxo
volumétrico da mistura de 4 m/s e fluxo volumétrico da fase liquida de 0,2 m/s. A
simulacdo foi feita a partir da sua condi¢cdo permanente instavel, holdup de 0,5039. E
aplicada uma pequena perturbacdo senoidal no holdup, de amplitude 0,001 e comprimento
de onda de 25 diametros. A discretizacao utilizada nesta simulag@o e nas seguintes foi de
um quarto de diametro para o comprimento da célula. Para este caso, na condi¢do
permanente a velocidade de onda cinemadtica ficou em 0,964 m/s e a maxima velocidade de
onda dinamica ficou em 0,765 m/s, isto indica que o escoamento € de fato instdvel. Seguem
os resultados.

- Caso 1: perturbacdo com comprimento de onda de 25 diametros.
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Figura 4.12 Perfil de roll wave, caso 1

A Figura (4.12) mostra o perfil da onda em um trecho de tubulagdo em diversos
momentos da simulacdo. O processo parece consistente e como era de se esperar, pelo fato
da velocidade de propagacdo de onda cinemadtica ser mais rdpida que a velocidade de
propagacdo de onda dindmica, hd uma amplificacdo da pequena perturbacdo que € imposta
no escoamento. Observa-se que em todos os tempos do grafico o comprimento de onda € o
mesmo, 25 didmetros, esta é uma caracteristica de uma roll wave, quando h4 apenas um
comprimento de onda atuando no problema, este comprimento de onda se conserva, ver
Gaspari & Bannwart (2012). Com o modelo utilizado até aqui ndo foi possivel fazer a
simulag¢do muito além dos 68 segundos. O perfil de velocidade caracteristica da familia de
onda mais relacionada com ondas de gravidade indica um processo de desestabilizacdo na
regido em que o termo KHi é grande. Logo apds este momento, a simula¢do acusa que as
velocidades caracteristicas se tornaram complexas, ou seja, o problema se tornou mal posto.

E curioso o fato que este modelo ndo difira de maneira relevante dos modelos normalmente
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utilizados para simulacdo numérica de roll-waves e de escoamento estratificado instavel,

ver Issa & Kempf (2002); Holmas (2010).
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Figura 4.13 Termo KHi X Holdup, caso 1, 68.91 segundos

Na Figura (4.13), € apresentado o grafico de holdup no momento 68,91 segundos e o
seu termo KHi. Observa-se que o termo KHi, na crista da onda, ja se encontra em um valor
muito alto, 0.8, proximo de 1, indicando que os mecanismos mais relacionados com o dito
efeito Bernoulli se encontram proximos de tornarem maiores que o termo estabilizador
relacionado a hidrostatica na secao transversal.

A amplificacdo da onda neste caso nao diminui, atingindo uma condi¢do mal-posta.
Holmds também observa esta tendéncia de ndo diminuir a amplificagdo de uma roll-wave,
quando o modelo usual de escoamento estratificado transiente € aplicado, ver Holmas,
(2010). No caso de Holmds, a amplificacdo foi controlada a partir de consideragdes

heuristicas no fator de fric¢ao interfacial, ndo serd esta a abordagem aqui utilizada.
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Figura 4.14 Velocidades médias das fases, caso 1, 68,91 segundos

A Figura 4.14 apresenta os perfis de velocidade de cada fase. Observa-se que as
velocidades aumentam e diminuem ao mesmo tempo, o que poderia indicar que o
simulador ndo estd respeitando a conservacdo da massa. Ndo € este o caso. Uma das
condi¢cdes impostas ao simulador € que o fluxo volumétrico da mistura seja sempre
constante. Isto estd de fato sendo respeitado, pois ndo se deve observar apenas o
comportamento das velocidades, mas também como se comporta a fracdo de vazio. A

Figura (4.15) € obtida da expressdo j= (1 - a)u ; +ou, e mostra claramente que o fluxo

volumétrico da mistura € constante.
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Figura 4.16 Velocidade Caracteristica, caso 1, 68.91 segundos

A Figura (4.16) apresenta o perfil de velocidade caracteristica mais rapida da familia
de ondas de gravidade no tempo de 68,91 segundos. Observa-se que o resultado j4 indica
que o simulador encontra dificuldade em calcular esta velocidade, no passo de tempo

seguinte, estas velocidades se tornam complexas e o problema mal-posto.
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O fato de um problema hiperbdlico se tornar mal-posto ndo indica que este problema
se encontra em uma nova situacdo de instabilidade. O escoamento estratificado aqui
simulado ja € instdvel. Uma condi¢@o instdvel busca um novo estado e o modelo deve ser
capaz de indicar como serd este novo estado. Um modelo, quando se torna mal-posto indica
apenas que se tornou inadequado para representar o fendmeno e que, provavelmente,
termos importantes antes desconsiderados sdo agora relevantes para representar o
fendmeno. Quando se trabalha com um modelo unidimensional, € muito provdvel que
alguns detalhes venham a ser esquecidos no procedimento de médias espaciais. Alguns
destes detalhes ndo sdo de fato relevantes, mas no caso instdvel do arranjo estratificado

deve-se recuperar alguns fendmenos que no arranjo estratificado estdvel sdo irrelevantes. A

figura a seguir apresenta alguns destes fendmenos dignos de ser reavaliados.
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Figura 4.17 Fendmenos desprezados no modelo de escoamento estratificado transiente

(v7)
O perfil de velocidade € relevante por conta da relagdo I} =

-—————. Para o caso
(epyicey
em que as duas fases sdo turbulentas, como foi visto no topico de tensdo de cisalhamento na

interface, a relagdo entre a média da velocidade ao quadrado e o quadrado da velocidade

média ndo afetard os resultados do modelo, pois terd sempre um valor muito préximo de 1.

73



Os fendmenos de pequena escala que possam alterar a pressdo na interface é um
assunto mais dificil de ser discutido e o risco de detalhes serem esquecidos na representagao
destes fenomenos € sempre muito grande. Como ja comentado no Capitulo 3, a hipé6tese de
perfil hidrostitico ndo necessariamente estd correta em uma regido proxima da interface,
onde, devido a grande diferenca das velocidades entre as fases e as ondas de pequeno
comprimento outros efeitos além da hidrostdtica devem ser considerados. Uma discussao
com um pouco mais de cuidado serd feita sobre esta questdio no tépico sobre
hiperbolicidade do modelo.

Aqui, neste topico, se limitard a discussdo de possiveis perdas localizadas na fase gas
e na fase liquida, quando estas fases sdo submetidas a variacOes bruscas nas suas dreas de
escoamento. E importante denotar a importincia de se trabalhar com métodos numéricos
que garantam uma boa resolucdo do perfil de holdup quando este apresenta um gradiente
acentuado. Sem esta alta resolu¢do, um estudo sobre perdas localizadas devido ao gradiente
acentuado de holdup fica comprometido. DeLeebeeck & Nidal (2009), por meio de uma
abordagem Lagrangiana similar a utilizada em modelos de slug-tracking, apresentou um
trabalho sobre estas perdas localizadas em roll-waves de grande amplitude e o modelo aqui
utilizado € inspirado no modelo proposto por Deleebeeck & Nidal (2009).

A perda localizada do gds ocorre ao passar por uma crista de onda, onde se inicia o
choque. Esta perda localizada é tratada de uma maneira simplificada como uma perda de

carga em um orificio, ver White (2006):

- 12

2
1_[%J
P Qg
Bpy =F T(ug ~s) (4.16)
Onde

s € a velocidade de propagacao da crista;

u, ¢ a velocidade da fase gas na crista;
a, € a fragdo de vazio na crista;
a g € afracdo de vazio no final do choque (o ponto mais baixo do perfil de holdup);

¢4 € o coeficiente de descarga.
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E necessdrio definir qual o valor do coeficiente de descarga. Miya ef al. (1971) em um
trabalho sobre roll-waves indica que esta perda localizada € de pouca importancia para a
modelagem do fendmeno o que indica que este coeficiente deve ser muito grande,
atenuando a perda localizada. Porém, deve-se observar que o trabalho foi todo feito para
roll-waves de pequena amplitude. J4 Deleebeeck & Nidal (2009), no seu trabalho sobre
roll-waves de grande amplitude, indica que este coeficiente deve ter um valor entre 0,2 e
0,4, o que € um valor muito pequeno, levando a uma grande perda localizada. Para se ter
uma nocdo, em cdlculo de perdas localizadas em expansdes bruscas em tubulagdes é
comum se utilizar um coeficiente de descarga de 0,6. Provavelmente, a discrepancia nas
consideragdes sobre a perda localizada em roll-waves observada nos trabalhos de Miya et
al. (1971) e DeLeebeeck & Nidal (2009) ocorre devido a amplitude de onda observada nos
experimentos de cada autor. DeLeebeeck & Nidal (2009) comentam que o seu cq baixo se
deve a fendmenos que ocorrem na crista como uma maior “rugosidade” da interface e a
entrada de gés no filme. De fato, estes devem ser fatores a aumentar a perda de carga na roll
wave, mas ndo deveria ser carregado em um termo de perda de carga localizada. Definir
como deve de fato ser este valor de coeficiente de descarga € dificil. A escolha do valor do
coeficiente de descarga, mais do que uma questdo de perda de carga, leva a morfologias
distintas e até um processo de coalescimento de ondas distintos. Neste trabalho, utilizou-se
um coeficiente tipico de placa de orificio de 0,6, pois leva a uma morfologia de roll waves
mais similar ao que se observou nos experimentos.

A despeito da alta resolu¢do do choque, este ndo é representado completamente entre
duas células, é sempre necessario mais do que duas células para representar o choque. O
que se faz no simulador € distribuir a perda de carga calculada na Relagdo (4.16) ao longo
das células que caracterizam o choque, no caso, ponderadas pelo gradiente de holdup,
quanto maior o gradiente, maior a fatia da perda carga em que uma célula serd submetida.

Como foi visto no caso apresentado anteriormente, existe o risco de um aumento
brusco da drea de escoamento da fase liquida também, portanto deve-se ter o cuidado de se
calcular a perda localizada na fase liquida em um procedimento similar ao definido para a

fase gasosa. No caso a relacao utilizada para a perda localizada na fase liquida serd dada por
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Como geralmente a velocidade de propagacdo de ondas de gravidade no arranjo
estratificado € préxima da velocidade média da fase liquida, a perda localizada na fase
liquido € pequena.

A série de resultados apresentados foi obtida a partir de perturbacdes em uma
condi¢do de permanente estdvel idéntica a que foi utilizada no caso anterior, uma tubulacio
de 2 polegadas de didmetro interno, 2000 didmetros de comprimento, células de 0,25
diametros, fluxo volumétrico de liquido de 0,2 m/s e fluxo volumétrico da mistura de 4 m/s.

- Caso 2: perturbacdo com comprimento de onda de 25 didmetros, com perda localizada.
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Nas figuras (4.19) e (4.20), a alteracdo mais importante que se observa quando se
adiciona os termos de perda localizada no modelo de roll-wave esta na forma da onda.
Enquanto no caso sem perda localizada foi observado um perfil de filme “pontudo”, no
caso com perda de carga localizada, verifica-se um achatamento no perfil holdup. Como se
verd no topico que trata dos experimentos efetuados para este trabalho, este tipo de perfil
nao foi observado, ndo se quer dizer aqui que um perfil deste tipo ndo exista, mas que
apenas nao foi verificado nos experimentos realizados, o que pode ser um indicativo de que
h4 algum problema em se considerar esta perda localizada. De fato, no capitulo que trata da
hiperbolicidade do modelo de dois-fluidos, serdao adicionados novos termos que atuando em
conjunto com a perda de carga localizada, elimina este comportamento achatado da onda.
Como revela a Figura (4.22), ao contrdrio das simulacdes anteriores, a amplitude da roll-
wave se estabilizou depois de um certo tempo, indicando que € possivel obter roll-waves
estdveis em canais fechados. Além disto, pode-se observar na Figura (4.21) a qualidade do
perfil de velocidade caracteristica, sem descontinuidades. A velocidade caracteristica
maxima para ondas de gravidade teve um valor de 0,75 m/s, muito inferior ao fluxo
volumétrico da mistura. Esta velocidade caracteristica tende a aumentar para roll-waves de
maiores amplitudes. Ou seja, apesar da questdo da morfologia alterada da onda devido a
inclusdo da perda localizada na crista da onda, este mecanismo se revelou um elemento
importante na estabilizacdo de uma roll wave.

A perda localizada inibe a amplificagdo da roll wave, impedindo, em alguns casos,
que a onda atinja holdups grandes o suficiente para tornar o modelo mal-posto. Mas em
situagdes em que a amplitude se torna alta, esta perda de carga localizada nada pode fazer,
ou seja, o modelo ainda é deficiente na garantia de se ter um modelo bem —posto para ondas
de grande amplitude. O caso a seguir exemplifica este problema. A simulagdo foi feita com
uma perturbacdo inicial de 100 didmetros, como ja comentado, € uma caracteristica destas

ondas ter amplitudes maiores com comprimentos onda maiores.

- Caso 3: perturbac¢do com comprimento de onda de 100 didmetros.
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No Caso 3, as figuras (4.23) e (4.24) mostram que o grande comprimento de onda
leva a grandes amplitudes. Algo préximo de um holdup de 0,7 na crista. Isto é de se esperar,
devido a uma perturbag@o inicial com uma periodicidade de 100 didmetros o que indica
ondas de muito baixa frequéncia. A Figura (4.27) revela que a perda localizada que foi tao
eficiente em estabilizar a evolucdo da roll wave no caso anterior, ndo conseguiu estabilizar
a onda neste caso. Talvez esta seja uma situacdo em que de fato ndo se deve esperar
estabilizacdo, e a tendéncia seria a onda crescer até fechar o canal. Porém, a simulagdo se
tornou mal-posta logo apds os 88 segundos. O que jd era indicado nos resultados, devido ao
alto valor de KHi observado na Figura (4.24) e ao estranho comportamento oscilante da
velocidade caracteristica, observado na Figura (4.26). Ou seja, ainda faltam elementos para
que o modelo se torne completo e capaz de simular todo o processo de evolugdo destas

ondas.
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Considerar as perdas localizadas que eventualmente ocorrem em uma roll-wave
melhora a questdo de se perder o controle da amplificacdo da onda, impedindo em alguns
casos que o problema se torne mal posto. Infelizmente, apenas adicionar este termo no
modelo ainda ndo € suficiente para garantir que qualquer simulacio de roll wave seja bem
posta. Torna-se necessario buscar outros mecanismos que venham a ser relevantes em roll
waves e que talvez tenham a habilidade de manter o modelo sempre bem-posto, isto serd

melhor discutido no tépico sobre hiperbolicidade.
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5. HIPERBOLICIDADE

Do que foi visto das simulagdes até aqui apresentadas, houve limitagdes na
representacdo da evolug¢dao de uma roll-wave. A depender da amplitude da onda, quando a
crista se aproxima de fechar o duto, o modelo se torna mal posto. Neste topico sobre
hiperbolicidade, concentrar-se-4 no principal limitante das simulag¢des até aqui, o fato de
que em grandes amplitudes € comum se ter velocidades caracteristicas complexas.

Ao contrdrio do que alguns autores acreditam, para escoamento estratificado em
condicdo instdvel, o fato de se ter uma condi¢do inicial bem posta ndo garante que a
evolugio da onda se mantenha sempre bem posta. E comum no modelo de dois fluidos,
para contornar estd limitante situacdo de modelo mal-posto, se aplicar termos ad hoc sem
compromisso com a fenomenologia do problema, mas capazes de garantir que as
velocidades caracteristicas do problema sejam sempre reais. Nao € um erro se usar termos
ad hoc que permitam a resolugdo do problema, mas sem compromisso com a
representatividade do fendmeno, desde que este termo ad hoc ndo altere de maneira sensivel
a representatividade do fendmeno que se quer estudar. Um exemplo de termo ad hoc que €
aplicado em modelos de dois fluidos para manté-los bem-postos € o termo de massa virtual,
ver Toumi & Kumbaro (1996).

O termo de massa virtual conforme apresentado por Toumi & Kumbaro (1996) ¢

definido por

olu, — 0
My :—Cvma(l—a)[apg +(1—a)pl]{ (ugat ul)+ul ;:’ —u, %} (5.1

C,, ¢ um coeficiente a ser definido. Geralmente este coeficiente é determinado ad

hoc de maneira a garantir que o problema seja sempre bem posto. O termo de massa virtual
entra como uma fonte adicional na equagdo de quantidade de movimento da fase gés e, com

o sinal trocado, da fase liquida.
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E tentador utilizar este termo no modelo para evolugio de roll-wave. Porém, deve-se
estar ciente que a maioria dos trabalhos que lancam mao de um termo de massa virtual em
um modelo de dois fluidos, tem como objeto de estudo problemas de transiente multifasico
relacionado com as familias de onda mais rdpidas. As ondas mais rdpidas estdo mais
vinculadas com a compressibilidade dos fluidos. No modelo de dois fluidos, o0 modelo se
torna mal posto devido aos efeitos de aceleracdo e desaceleracdo dos fluidos devido a
variacdo da fracdo de vazio/holdup (o efeito Bernoulli). No modelo simplificado (Apéndice
B), este efeito € representado pelo termo KHi, que age diretamente na familia de ondas mais
lentas do modelo de dois fluidos, a familia de ondas vinculadas com a variacdo de fracdo de
vazio. As duas familias de ondas (sonica e de gravidade) apresentam velocidades
caracteristicas muito distintas, além do que, como ja discutido, apresentam um acoplamento
fraco entre si. Portanto, qualquer termo ad hoc aplicado para conter o termo KHi alterara
pouco a evolucdo da familia de ondas mais rdpidas, ndo sendo um problema para andlise de
fendmenos mais relacionados com propagacao de pressdo. Mas ndo € este o caso para um
estudo de roll-waves, este € um fendmeno relacionado com a familia de ondas mais lenta do
modelo de dois fluidos. Deve-se, portanto, analisar como este termo de massa virtual altera
a representatividade da evolucdo da roll-wave.

Para analisar como o termo de massa virtual altera a hiperbolicidade de um modelo
unidimensional de escoamento estratificado transiente, serdo utilizadas as equacdes
simplificadas do Apéndice B, (B.19) e (B.20)

A despeito de todas as simplificacdes do par de equacdes (B.19) e (B.20), este par,
pela sua simplicidade, € util para se entender de maneira clara como ocorre a perda de
hiperbolicidade de um modelo de dois fluidos € como um termo de correcdo garante esta
hiperbolicidade. Este par simplificado trata apenas da familia de ondas dindmicas mais
lentas no modelo de escoamento estratificado transiente. Ou seja, a familia de ondas que
propaga um pulso de pressdo principalmente pela redisposi¢ao das fases dentro de um canal
fechado.

Retirando o termo fonte de (B.20), tem-se um novo par de equacdes

(l-a) N ol —au,

=0, 5.2
ot ox (5-2)

86



=0. (5.3)

oup  oup | Pi—Pe Pe S 1(j-u )| 4 a(1-a)
¢ A dl-a)
S, ox

o i

De (5.2) e (5.3) se torna muito facil determinar as velocidades caracteristicas deste

problema

: 2
o zul+JgMi_P_si(ﬂj
P Si pral «a (5.4)

. 2
- :ul_\/gﬂi_p_gl(/—”l)
pr S pral a

As velocidades caracteristicas se tornam complexas quando o termo

—) for  menor que 1, ou melhor, quando

2
—j >1, ou KHi>1. Deve-se observar que no caso de canal

aberto, o problema do modelo se tornar mal posto ndo ocorre, pois o termo KHi é sempre

zero, ja que j=u;. Ou seja, qualquer termo que seja inserido em um modelo de dois

fluidos, para tornd-lo bem posto, deve atuar de maneira a compensar o incremento do termo
KHi a medida que uma onda evolui. Uma outra maneira de manter o modelo bem-posto
seria aumentando a transferéncia de quantidade de movimento da fase gds para a fase
liquida, fazendo com que j se aproxime de u,a medida que a onda evolui. Isto pode ser
feito aumentando o arraste na interface. Provavelmente estes dois mecanismos devem atuar
em conjunto durante a evolucio da onda.

Fazendo os devidos algebrismos, o termo de massa virtual alterard a Relacdo (5.3)

para
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Cma(l-alap, +(1—“)P1J(j—u, j o-a),

(1-a)a’p, ot
[1 C, al a[apg 1 a)pl]Jaul

(-a)a’p, o
ul_Cvma(l—a)[apg+(1—a)pz]J' ou; . (5.5)
a- a)azpl Ox
gpl—pg C,a(l- a[apg (1- apl]S [] ulj
u, —
Pi (1-a)a’p, A\ «a ia(l—a)_o
Pe St ()’ e
P A a\ «

Pode-se observar que adicionar o termo de massa virtual altera bastante a forma da
equacao simplificada. Se o coeficiente C,, for pequeno, estas alteracdes ndo sao relevantes
para a representatividade da propagacao da familia de ondas mais lentas. Caso, para garantir
que o problema se mantenha bem-posto, este coeficiente venha a ser grande, a utilizacdo do
termo de massa virtual s6 devera ser utilizado se de fato ele for representativo de algum
fendmeno fisico que ocorra ao longo da propagacdo da familia de ondas. Em caso contrério,

se adicionard um novo termo influente em grandeza e sem compromisso com a fisica do

fendmeno.
- A
Com a adicdo da massa virtual, o termo gu—’—&l(ﬂ) ¢ alterado
p S pal a
C, al a a + 1 o i—u )
para g —Ps A’ [p )pl](] u’}u —&i(ﬂj . A massa
o S,. (1-a)a’p, a p o\ «a

virtual de fato dificulta que a raiz deste termo se torne negativo. Para que o problema seja

bem posto, a seguinte condi¢cdo deve ser satisfeita

L PP A +pg1(f—ulﬂ
_ p S j-U pa\ «a

1- : .
1 a[apg 1 a)p,Ju (I=aap, (56)

Nas simulacdes numéricas que foram feitas neste trabalho, para se garantir que o

modelo seja bem-posto em ondas de grande amplitude, C,, deve ter uma ordem de

grandeza de 1. Este valor ndo tem importancia quando se deseja estudar fendmenos
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relacionados com a familia de ondas mais rdpidas, porém, para a familia de ondas mais

lentas, objeto de estudo neste trabalho, a massa virtual aplicada, com C,, da ordem de 1

pode alterar completamente a fenomenologia do problema. Portanto, para se utilizar o
coeficiente de massa virtual como um recurso que garanta um modelo bem-posto no
problema de evolugdo de roll waves, deve-se ter uma justificativa fisica convincente. No
problema de evolu¢do de roll wave, a massa virtual ndo atua simplesmente como um
“transparente” termo ad hoc.

Mais do que buscar termos ad hoc que garantam que o modelo se torne bem-posto
(n3o necessariamente representativo), deve-se avaliar quais fendmenos ndo foram
considerados no modelo de dois fluidos e que apresentam potencial para torna-lo bem-posto
sem que a consisténcia fisica seja perdida.

Uma questdo que ainda nao foi considerada é sobre como alterar a hipétese de perfil
de pressao hidrostatico geralmente utilizado em modelos de dgua rasa. Em geral, esta é uma
abordagem bem sucedida para modelos de 4agua-rasa em canais abertos. Os modelos
unidimensionais mais comuns de escoamento estratificado transiente herdam esta
abordagem. Porém, como observado no Capitulo 3, existe o risco de se perder
representatividade de como varia a pressdo na secdo transversal na regido proxima a
interface, onde os efeitos dindmicos podem ser tdo relevantes quanto a hidrostética, ja que
existem na interface ondas de curto comprimento e pequena amplitude que nao se inserem
na hipétese de dgua rasa. Deve-se avaliar em quais situagdes estas ondas de curto
comprimento alteram de maneira relevante o perfil de pressdo préximo a interface e se esta
alteracdo localizada no perfil € positiva para a garantia de que o modelo se mantenha bem-
posto.

Um trabalho muito interessante que trata de como garantir que um modelo de dois-
fluidos se mantenha bem-posto foi apresentado por Stuhmiller (1977). O mais importante
do trabalho de Stuhmiller (1977) € que todos os termos adicionados ao modelo e que foram
capazes de garantir que este se torne bem posto tinham de fato um compromisso com a
fisica do problema.

Stuhmiller (1977) fez suas andlises para bolhas dispersas, portanto o modelo utilizado

¢ levemente distinto do aqui apresentado. A variacdo hidrostitica de pressdo na se¢dao
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transversal do canal ndo € relevante para este arranjo e a pressdo média em cada fase pode
ser tratada como a mesma. Stuhmiller (1977) considerou as pressdes médias que agem em
cada fase como iguais, mas admitiu que localmente, na interface, possa existir variacoes
que diferencie a pressao média no sistema da pressao local proxima a interface.

No caso de bolhas dispersas, Stuhmiller (1977) observou que a curvatura das bolhas
pode causar alteracdes dinamicas na pressao proxima da interface bolha-liquido, como no
escoamento de um fluido sobre uma esfera, alterando de maneira notdvel a pressdo na
interface sem alterar significativamente a pressdo média do sistema. O interessante na
modelagem proposta por Stuhmiller (1977) € que s@o obtidos trés mecanismos, um
relacionado com a massa virtual do escoamento da bolha no meio fluido, outro relacionado
pela queda de pressdo localmente na interface devido a acelera¢do do liquido ao passar por
este elemento de grande curvatura e um ultimo efeito relacionado com o arraste frontal na
bolha devido a instabilidade do perfil de velocidade ao escoar em volta da bolha. O
mecanismo mais importante para garantir que o modelo se torne bem posto nao € a massa
virtual, mas a queda média de pressdo devido aos efeitos dinamicos que o fluido sofre ao
passar por uma bolha aproximadamente esférica.

Para se ter algo similar ao que Stuhmiller (1977) observou para bolhas dispersas em
um escoamento estratificado, deve-se buscar algum fendmeno que garanta que a interface
entre a fase liquida e a fase gasosa tenha uma curvatura acentuada para promover os efeitos
dindmicos necessdrios na pressao interfacial. Ao mesmo tempo esta alteracdo na interface
ndo deve ter uma grande amplitude, pois os efeitos dindmicos ndo devem alterar de maneira
notavel a pressdo média do sistema. Além disto, este fendOmeno deve ter uma grande
frequéncia no espaco para que garanta uma distingao praticamente continua entre a pressao
média na interface e a pressdo média no sistema.

Um arranjo estratificado instavel € caracterizado por um largo espectro de frequéncia
de ondas se propagando na sua interface. A parte do espectro que contém os maiores
comprimentos de onda serd dominante na forma final da roll-wave, pois sdo estes
comprimentos de ondas maiores (>>altura do canal) que levam as maiores amplitudes de
onda. Entretanto, a convivéncia com comprimentos de ondas menores existird, embora estes

sejam pouco relevantes na forma global da onda. Caso existam no espectro inicial
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elementos de comprimento de onda muito pequenos (<<altura do canal), este espectro se
manterd no sistema desenvolvido, com uma amplitude pequena e pouco relevante para a
forma da roll-wave. Estas ondas provavelmente sdo as responsdveis por dar um aspecto
rugoso na interface do escoamento estratificado instdvel. Ondas de comprimento curto
trazem consigo todas as caracteristicas citadas anteriormente para que a pressao na interface
possa se distinguir da pressdo média do escoamento, como no caso de bolhas dispersas.
Como sdo ondas de comprimento muito curto - provavelmente ondas dispersivas, ver
Kundu (2002) - elas podem ter o efeito de curvatura suficiente para causar alteracdes
dindmicas importantes no escoamento préximo da interface, ao mesmo tempo, por terem
amplitudes pequenas, estas ondas ndo apresentam a capacidade de alterar de maneira global
0 escoamento, alteram apenas localmente préximo a regido da interface. Além disto, elas
devem ter uma alta frequéncia no espaco.

Modelar estas ondas parece ser algo complexo, por ter um comprimento de onda
muito menor que a altura do canal, elas ndo devem ser tratadas como ondas hiperbdlicas e
sim dispersivas. Além disto, um tratamento unidimensional seria insuficiente para
representar adequadamente estas ondas. Como o objeto de estudo aqui sdo roll-waves, que
apresentam grandes comprimentos de onda, ndo vem ao caso fazer a modelagem precisa
destas ondas curtas, o ideal seria apresentar uma abordagem aproximada que dé espaco para
a proposicdo de equacdes de fechamento que melhorem o modelo de dois fluidos
unidimensional.

No Capitulo 3 foi feita uma discussdo sobre como se representar de maneira
aproximada os efeitos da interface rugosa em um modelo de dois fluidos unidimensional.
Foram apresentadas duas equagdes que poderiam representar de maneira aproximada a acao
média da pressao interfacial em uma interface rugosa, no caso, as expressoes (3.9) e (3.10).
Deve-se detalhar um pouco mais estas expressdes. Serd considerado que existe um
comprimento caracteristico desta interface rugosa e que € possivel, neste comprimento

caracteristico se representar a pressao interfacial por
pPi= <Pi>+Pf(T)- 5.7
Onde < pi> seria a pressdo media observada neste comprimento caracteristico,

definida por
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(pi)= % i p; (r)dz(:)dr, (5.8)

plf(r) seria a parte varidvel desta pressao interfacial. Aplicando a Relacdo (5.7) na Relacao

(3.9), tem-se
11 dL(z)
A_Z,J:p’( )( ngx)Si It dr =
11 dL(r) 11 dL(r) , 69
<P1>A—z£( )Si s dT+A_lZ{pi(T)(_ngx)gi e dr

A integral AL%I(— ngx)Sl- dz(r)dr ja tinha sido apresentada no Capitulo 3 e
L T

1
representa a variacdo média da fracdo de vazio ao longo de um trecho rugoso caracteristico
definido pelo comprimento L. isto é explicitado na Equagdo (3.12). Aplicando a Equagado

(3.12) em (5.9)

1 1 dL(z) a) dL(r
oy P Ekomls S e~ e PO T (510

Com isto, as equagdes (3.15) e (3.16) podem ser reformuladas a partir de (5.10):

Opg fa)u, N 0pg ()T, u?

Aa) 11 dL(z)
Ap N ()= ) d
ot Ox < l> ox A L{p,(r)( ngx)S, dr T
h dA (5.11)
o T peleyi) (y)dy
1 U dy S-S () sen(6)
A, ox - A, P 8\E)5€N
opy (1= {a))u, apl( o) Jryui ~
ot 6x
(1) dA
_ L 0L pleyt) (y)dy
<p->a(l (), pi()n )9 AU g L o Y- (512
Yo A LL & At ox
TiSi_TlS

A wl _ plg(l - <a>)sen(9)
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Como as perturbacdes no perfil de pressio devem ocorrer em uma regido muito
proxima da interface, esta perturbacdo pode ser tratada de maneira localizada apenas na
interface. Esta perturbacdo ndo deve alterar de maneira sensivel as condi¢des médias da
pressdo no escoamento. Esta € uma hipétese importante no desenvolvimento do modelo. A

Figura (5.1) exemplifica esta regido em que a pressao € perturbada pela interface rugosa:

Gas Interface Rugosa

,/

Liquido

Inicioda
Regidopouco - ~ Regidoem que a pressio é

afetada /_\ " alteradapelainterface rugosa

pelarugosidade

L

Figura 5.1 Regido onde o perfil de pressao € alterado pela acdo da interface rugosa

Com isto, as varidveis p, (x, y,t) e p (x, y,t) das equagdes (5.11) e (5.12) podem ser

escritas admitindo um perfil de pressdo hidrostatico, mas ndo se pode expressar como nas
equacdes (3.5) e (3.6). O perfil hidrostatico de pressdo s6 serd valido quando um pouco

afastado da interface, portanto
Py (%, y.1) = oy (x.1)+ gy cos(ONR - y), (5.13)
P (5, 3,8)= Poy (,1) + g cOs(ONR — y), (5.14)
Peng (x.7) € oy (x,1) sd0 as pressdes nos pontos mais préximos da interface, mas afastados

o suficiente para que a influéncia da interface rugosa deixe de ser relevante.
Serd admitido que p, (x, t)= Pool (x, t)= Poo (x, t). Esta hipdtese surge da idéia de que a

interface rugosa nao € capaz de alterar a pressdo média observada em cada fase, apesar de
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ter impacto no comportamento da pressdo interfacial. Em trabalhos futuros, esta hipdtese
deve ser avaliada de uma maneira mais cuidadosa.

Com (5.13) e (5.14), aplicadas a (5.11) e (5.12)

0 5 T, ul
pg:>ug + pg<c;> s s —< i>—aéa>_%%fpf(f)(—ngxki dz(r)df+
X X Ly T
hMAX dA ,(5.13)
1 [P () + g0 cos(0)n—y)] d(y)dy
L <h> Y _ TS TS —p, gasen(0)
A, Ox A, §

0 1(1—<05>)M1 9 1( )Fz“z ={@) 11, dL(z)
P p Pl — l-> — -(r)(ngx)Si 7 dr +
.(5.14)

~~—

{h) dA

1 [p () gpscos(o)n - ] Ay
R dy ~ _uSi—7Swm — p1g(1—a)sen(6)
A ox A :

Reorganizando (5.13) e (5.14)

huax dA
) o | gp, cos()h— y)d(y)dy
0p, <a>ug . 0py <a>Fg U, +<a> P, +L (h) Y

ot Ox ox A Ox

(o~ »)@—ilf PN ng)s; dz(f)dw (5.15)

+

—7;8; —7,S

Ai 0 Y (P —(pi)) L+ . (5.16)
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As equacdes (5.15) e (5.16) aparentemente ndo ajudam em muito, sdo apenas

variagdes sobre o mesmo tema, pois ndo se tem expressdes para 0s termos <pl-> e

Lt | p{(r)(ngx)Sl- dL(T)dr. Pior, tem-se agora dois termos adicionais a serem
Al‘ LL dr

determinado no modelo de dois fluidos. Estes sdo termos que seriam dificeis de se obter
diretamente de uma modelagem unidimensional. Deve-se obter equacdes de fechamento
para estes termos. A pergunta que se deve fazer € se vale a pena o esforco de buscar
equacdes de fechamento para estes termos. Deve-se lembrar que todo o esforco de incluir
estes termos € devido a possibilidade da interface rugosa oferecer mecanismos capazes de
garantir que o modelo de dois fluidos se mantenha bem-posto. Seria muito dificil
determinar as expressdes exatas dos termos em questdo, mas com uma modelagem
unidimensional ao menos € possivel verificar se a ordem de grandeza destes termos é
suficiente para melhorar a capacidade do modelo em se manter bem-posto. Esta verificacao
serd feita a seguir.

Considere um trem de ondas de pequena amplitude e pequeno comprimento na

interface de um escoamento estratificado instavel, como na Figura (5.2):

A
+ s ul

Comprimentodeonda — ~

Figura 5.2 Exemplo de interface rugosa
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Sera considerado que a amplitude tem ao menos a mesma ordem de grandeza do

7z

comprimento de onda, A=0(2). Esta é uma hipétese utilizada para facilitar a andlise.

Reforcando, ndo se deseja determinar com precisdo neste capitulo como seria,
quantitativamente o efeito desta interface rugosa na dindmica do problema. O que se deseja
aqui € apenas, a partir de uma andlise qualitativa, verificar as potencialidades da interface
rugosa em tornar o modelo de dois fluidos bem-posto.

Como se quer verificar de maneira aproximada os efeitos dindmicos da curvatura
destas pequenas ondas na interface, para facilitar o trabalho de modelagem, este trem de

onda serd tratado como semi-cilindros em série ao longo da interface, como na Figura (5.3):

Ug
A
ul

Comprimentodeonda —~

\ Ug
A

Comprimento de onda
Ul

-5

Figura 5.3 Aproximagdo de interface rugosa

Nesta aproximacao, a amplitude seria igual ao raio do cilindro e o comprimento seria
aproximadamente igual ao didmetro do cilindro. Isto pode soar como uma aproximagao
grosseira das ondas de comprimento curto e de fato o €, porém, em face de toda a
complexidade destas ondas e a despretensdo deste trabalho em se fazer uma modelagem
precisa deste problema, esta aproximagdo parece ser um bom ponto de partida para a
proposi¢cdo de uma equacgio de fechamento que transporte a acdo destas ondas curtas para o

modelo de roll-wave. A hipdtese de semi-cilindros facilita enormemente o trabalho de

modelagem, neste caso, a variacdo da pressdo interfacial pode ser tratado como no
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escoamento potencial passando por um cilindro. Para o escoamento potencial da fase gis

em um cilindro ter-se-ia, ver Lamb, (1932):
Pi = Ppo + pgA%cos(0)+% ng2(1—4sen2(9)). (5.17)

U seria a velocidade relativa do gds em relagdo a onda:

U=u, —(u, £¢), onde ¢ é a velocidade da onda em um fluido em repouso. Para

comprimentos de onda menores que 4 mm, em um sistema dgua-ar, as ondas sao dominadas

pela tensdo interfacial e ¢ € dado por (ver Kundu, 2002)

c= fzﬂ (5.18)
Ap;

Para 1= 4mm e um sistema dgua-ar com o =0,074 N/m, se teria ¢=0,341 m/s o que
seria um valor pequeno. Logo, U serd aproximado para

U=ug —u (5.19)

O ultimo termo da Relacdo (5.17) diz respeito ao processo de aceleragdo e
desaceleracdo do fluido nas proximidades da regido do semi-cilindro, um resultado muito

conhecido em escoamento potencial. A Figura (5.4) apresenta este resultado:

H

2

G-RERY RN CRRRY

]

w'-..-

R

Variacdo de pressdo adimensional

N

[ RERVURRR Y BRN CCRREY ) BEN . RREN )

W

'
[
[=]

30 20 130 180
Angulo

Figura 5.4 Variacdo de pressdo proximo a um semicilindro, escoamento potencial
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Pi — Pw
1 5
27

A variagdo de pressdao adimensional é dada por

Stuhmiller, quando fez a modelagem para bolhas dispersas considerou o escoamento
potencial passando por esferas. Além disto, ele considerou o efeito de instabilidade do
perfil de velocidade ao passar por uma regido de aumento de drea, ou seja, a questdo da
perda de simetria nas linhas de corrente. Isto deve levar a um acréscimo no arraste na

interface. Por enquanto, como se quer apenas verificar a ordem de grandeza dos termos, se

trabalhard com a fun¢ao de escoamento potencial 1— dsen’ (0) ver Kundu, (2002).

A Relacdo (5.17) servirda para explicitar 0 termo

(Poo—<Pi>)%—:_i%£l7;(7)(_"gx)gi dz(;)dr que surge tanto em (5.15) quanto em

(5.16).
Neste caso, € € a coordenada paramétrica ao longo de um trecho rugoso definido pelo

semicilindro. A partir deste momento, € substituird a varidvel 7.

Considerando F (0) =1—4sen’ (0):
(i) = P + pU(F(0)) (5.20)
Di = pgA%cos(H)Jr ngzF'(H) (5.21)

Onde F'(9)=F(6)-(F(9)).
Para o caso de escoamento potencial, (F(9))=-0.5. Se fosse utilizado o modelo de
variagdo de pressdo na transi¢do laminar-turbulento de um cilindro (F(6))~-0.37. Estes

valores sdo interessantes, pois, apesar de provavelmente ndo serem valores corretos, ja

oferecem uma nog¢ado de qual deve ser a ordem de grandeza do termo médio.

_ oa) 11, , dL(0 ~
Na relagio (poO - <pl~ >)% "L [ pi (49)(— ngx)Si d(9 )dr , tem-se entdo
t ML
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o) 11, o)
(poo_<pi>)§_A_[Z£pi(8)(_ngx)SiWd@—
L (5.22)
A L AP o), )k A

Integrando o dltimo termo de (5.22), tem-se que

Ne) 1 1., L) .
(pw_<pi>)§_A_lz£Pi(9)(_”gx)5i—de—
(5.23)

. ng2<F(6’)>% _ mZ<pgA%cos(e)+ p UF(0)(= 5, Acos(0))0

O que fornece a expressao (admitindo que <F (49)> € negativo):

o) 11 dL(#)

(oo = (P)) L == [ HON gy ) 0=

5x Al‘ LL

da)  #S,A Py DU _S; Py, o7

LUZ[(F(o S ~LZ8 U2 [F'(0)cos(0)d6 (5.24)
peUFO) TTA 4 Di A2 J F(0)cos(o)

Quedade pressaomédia MassaVirtual — Incrementono arrasteinterfacial

Cli’%teffa_Cld devidoaostermos devidoa assimetriada pressdo na
indmicos interfacerugosa

O segundo termo do lado direito de (5.24) diz respeito ao efeito de massa virtual que

estas pequenas ondas induzem no escoamento estratificado, como este termo de massa

virtual € proporcional a amplitude da onda, que, acredita-se, seja muito pequena, € de se

esperar que seja pouco influente no problema de evolugdo de roll-waves. J4 o termo mais a

direita depende da forma de F'(9) e indica o arraste que o semi-cilindro sentird devido a

alguma assimetria no perfil de pressdo. Caso F'(9) se aproxime do que se esperaria para o

escoamento potencial, este termo serd pequeno, caso exista uma assimetria importante em

relacdo a 6, este termo poderd aumentar o arraste do liquido pelo gés e a tensdo cisalhante

na interface serd aumentada, uma expressdo que deve servir para representar este

incremento na tensdo cisalhante na interface vem da correlacdo de Andritsos e Hanratty
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para escoamento estratificado ondulado, ver Andritsos & Hanratty (1987). Por fim, tem-se o

termo de pressdo média na interface, cujo valor |<F(9)>| € ao menos estimado como sendo da

ordem de 0.5. Esta ordem de grandeza parece ser grande o suficiente para se acreditar que a
interface rugosa tem um papel relevante em garantir que um modelo de dois fluidos seja

bem-posto, o que justificaria a busca por equagdes de fechamento para |<F(0)>| .

Aplicando a Equacdo (5.24) nas equagdes (5.15) e (5.16), tem-se um novo par de

equagOes para a quantidade de movimento de cada fase quando se considera a interface

rugosa:
hax dA
) o | gp, cos(&)(h—y)d(y)dy
Opg(a)u, +8pg<a>l“g Ug +<a>al’_oo+L (n) Y +
ot ox ox A Ox
ola) #S,APg DU S, Py o7,

pU[(F(0) éx>+ A Tg - +X17gu2 (j)F(H)cos(@)cw: ., (5.25)
—7.S. 7.8
W_ p,g(a)sen(d)

T

opy (1—<a>)ul N 8p,(1—<a> )l"lul2 +(1_<a>)8p_oo

+
ot ) ox
() dA
| o | gp;cos(8)h— y)diy)dy
J— 0 -
7y o . (5.26)
ngzKF(H))‘ 8<05> _7SiA Pg DU _i&UZ?F’(G)COS(Q)dQ =

ox A 4 Dt A 2

@ — prgll—(a))sen(0)
t

Nas equacodes (5.25) e (5.26), o termo de massa virtual deve ser desprezado, logo:
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hyax dA
) o | gp, cos(8)h— y)d(y) dy
Opg{a)u, +6pg<0‘>rg Ug +<a>ap_oo+L () Y

ot ox ox A Ox

o) | i Pe 2 po(g)cos(0)a0 - G2)
ox At 2 0

+

ngZKF(Q»‘

—7.5. 1.8
%_ p,g(a)sen(d)

op1=(e)u,  0p(1-(a) Jryu? Pes
: ot i : ox +(1—<a>)%

h
1 8< >g,ol cos(@)(h—y)czlz(y)dy
—_0 y

A ox : (5.28)

—+

p O L3 e 02T p0)co(opto -

—TiSi ;TISWZ - plg(l— <a>)sen(0)
t

Reorganizando as equacdes (5.27) e (5.28), e considerando, conforme argumentado

anteriormente que U =u g U

hax dA
) 0 | gpg cos(0)h— y)d(y) dy
opg(a)u, N 0pg ()T, g + <a>5p_oo+i (k) Y +
ot Ox ox A ox
ola
ngzKF(H))‘% = ., (5.29)

_(,i A — F'(H)cos(&)d@jSi Y
0

4

- pgg<a> sen(6)
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6:01(1_<05>)"‘ a/01( )rl”l +( _<a>)6p_oo+

ot

(n)

o gp COS(GXh—y)dfl(y)dy
0 O U(F(O) DL _ (5.30)

Ox Oox

7; +p2g(ug —u,)zier'(G)cos(ﬁ)dﬁj — 718
0

A

> |-

7\

- p1gli={a)sen(0)

Utilizando a Equagdo (3.52) que representa a tensdo cisalhante na interface devido ao

atrito de pelicula, as equacoes (5.29) e (5.30) podem ser reescritas como

P dA(y
) o | gpycos(@)h-y) d( iy
8/0g<0‘>”g +8pg<a>Fg Ug +<a>ap_°0+i (n) Y

Ot ox ox A ox

+

pU\(F(O)) o) _ . (5.31)

opi(1={e))u 591( )quz (_<a>)@9_oo+

ot ox

v " ngZKF(@))\M . (5.32)
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Tanto na Equacao (5.31) como na equagdo (5.32) surge um termo multiplicador ao

que se entenderia como a tensdo cisalhante para interface lisa, no caso

ZF'(@)COS(@)d@
7

1+

, deve-se determinar quanto deve ser este fator multiplicador.

Como ji comentado, Andritsos & Hanratty (1987) propuseram uma expressao para a

tensdo cisalhante interfacial para o caso de interface rugosa, a qual é dada por

W[ au, (—

Onde

Usgr =5[pg“}. (5.34)
Pg

A unidade de Ug,, € m/s. O termo p,, € a massa especifica do gas na pressdao

atmosférica. Quando ou, for menor que U ,;, o termo de arraste devido a rugosidade €

considerado zero.
Comparando (5.33) com a tensdo cisalhante modificada pela interface rugosa obtida

em (5.31) e (5.32), chega-se a conclusdo que, no caso da correlagido proposta por Andritsos

& Hanratty (1987)

TF'(@)cos(e)de = 15[£j1/2£ Use —1j fe- (5.35)

0 D Usgt

T
E interessante notar que o termo |[F ’(49)005((9)0149 ja estd previsto na correlacdo de
0

Andritsos & Hanratty (1987).
Aplicando (5.35) em (5.31) e (5.32):
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hiax dA(y)
0 | gpgcos(O)h—y)=+ dy
Op,(a)u, .\ op, (a)T, uf, +<a>6p_00+i (h) 8 dy N
ot Ox ox A Ox
0
ngZKF(e))\% = ., (5.36)
p (U,
-/, ;(ug —ul)2[1+15[Dj [w;—lﬂ& 7S g
1 - pgg<a> sen(6)
t
opy(1—(a))uy + opy (1 —(a) Jruui +(1_<a>)ap_oo+
ot ox ox
(k) dA
| o gp cos(@)(h—y)dgjy)dy , o(a)
210 _ A
' . pur(0)| SNCEL
P AU,
Je Tg(”g _MI)Z[IHS(DJ (US; 4}}% ~ 7S
A —plg(1—<a>)sen(c9)

O que se fez em (5.36) e (5.37) foi simplesmente aplicar a correlagdo de Andritsos &
Hanratty (1987) para a tensdo cisalhante em uma interface rugosa.

Para que (5.36) e (5.37) tornem-se equacdes utilizdveis, falta determinar o termo
relacionado com a pressdo média na interface, no caso, o termo p,U ZKF (9))‘% .

Infelizmente, ndo foi encontrada uma correlagdo para o termo KF (9)>‘ na literatura. Este

termo € o mais importante para se garantir que o modelo de dois-fluidos se mantenha bem-
posto durante uma simulagdo de roll-waves, mas acredita-se que este termo nunca foi fonte
de atencdo para quem trabalha com escoamento estratificado, ao contrdrio do termo de

fric¢do na interface.

Pode-se a0 menos se inferir como deve ser o formato de KF (9))‘ A correlagdo de

Andritsos & Hanratty (1987) revela como provavelmente deve se comportar termos

relacionados com a interface rugosa. Parece razodvel se acreditar que a forma que define

104



como }TF '(6’)005(«9)5149 varia, revelada na Equacgao (5.35), deve ser repetida para KF (0)) ,ja

0

que a origem dos dois termos € a mesma.

1/2
Na Equacao (5.35), tem-se um termo dependente do holdup, no caso 15(5j e um

termo que define o quanto a interface se encontra distante de uma de uma interface lisa, no

ou
caso (U g —1} . Tomando este formato de correlacio como inspiragdo, acredita-se que o
sgt

termo KF (0))‘ deve ter um formato do tipo

Cs
\(F(@))\:Cla@(z”g —1} . (5.38)

Sgt
Onde C,;, C, e C5 sao valores a serem determinados.
Acredita-se, neste trabalho, que em vez de se trabalhar com a velocidade superficial
de gis como parametro para definir o quanto a interface € instavel, melhor seria se trabalhar

com o termo KHi, portanto, neste trabalho, se investigard uma possivel correlacdo para

KF (0))‘ no formato

G
o KHi
(F(0))|=Cax [KHit 1] : (5.39)

onde KHi, seria um valor de KHi que indicaria a transi¢do de uma interface lisa para uma
interface rugosa.

Uma correlagdo para KF («9))‘ seguindo o formato proposto em (5.39) serd apresentado
no capitulo sobre experimentos.

Para o caso do modelo aproximado (relacdes (5.2) e (5.3)), a Relagdo (5.24) alterard o

modelo para

o(1-a) N o(1-alu,
ot ox

ou ., o +{g Pi =Py _p_gil[l_KF(H»q(j—ulT}ia(la)=0 (5.41)

ot Ox Yol P A a -«

=0 (5.40)
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O termo KF (9)>‘ atua diminuindo o efeito do termo KHi que € o responsével por

tornar o modelo mal-posto para grandes amplitudes de onda. |<F(9)>| diminui o valor de

KHi, dificultando a possibilidade do modelo se tornar mal-posto com a evolu¢do da roll-

wave.

De (5.41), a condic¢do de hiperbolicidade agora € dada por

gu_&u[l_W»‘](f—uzj>o:,

P P A -« a
_‘(F(9)>‘<g,01—,0g pLA a’ -
l-«a P P S (j_pl—pg Jz
P
Pr— P, p, A a’
F(0))> —1+g—g—’——}(1—a). (5.42)
(re) { P P S (i-u)

. oa L.
Resta agora verificar como o termo p U 2‘<F(9)>‘a— altera 0o esquema numérico
X

utilizado para fazer as simulacOes de evolucdo de roll-wave em canais fechados. Isto serd
feito apenas para o caso de fluidos incompressiveis.

As alteracOes no esquema numérico original se dd no calculo da matriz de Roe, ver
Apéndice A. Este novo termo é ndo conservativo e, portanto, ndo entra no processo de
integracdo usual para obten¢do da matriz de Roe, € feita apenas uma ponderacdo aritmética
dos coeficientes a esquerda e a direita de uma célula.

Os termos da matriz de Roe, agora sdo representados por

R R
R= 1,1 1,2 ’ (5.43)
Ry1 Rop
Ry, =0, (5.44)
R, =1, (5.45)
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(\/Eug‘L +\/Eug‘R{1 Tj+

_1+Fa

et |+, | -
—ou

! I\/;J £ dz

L 1+FClL -«

V| +va| f
B o (ARRCEl T

1+FaL -« -

Ry =-

g(—?%@ hﬁff%(y)dyd“l IF ?2«/5 2 )hTzi(y)dde]
UL h Si\&) 0

1
Si(a) +rarp

/ \ = +
b

Wa| +Val |

(aj—au )2(,0 +Fapl)
F(e) 8 8 >
‘ >‘ (1+Fa)a2pl(1—a2)

1+ Fa 1+ Fa} -«

Z(J;ug‘L +\/Zug‘Rj(1 TJ+2T?\/E Jj—ou, &
el + e, |

Rz,z =
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6. COMPARACAO COM EXPERIMENTOS

Foram feitas rodadas experimentais em um circuito horizontal do Departamento de
Energia da Engenharia Mecanica da UNICAMP. A Figura (6.1) apresenta o esquematico do
circuito. O circuito € horizontal e o comprimento de interesse para as medi¢des tinha 747

didmetros.

747D

. 415D N
: 158D
L m [] [] o

Liquidoj Estagdaol Estagdo 2 Estagdo3 Estacao4

Saidada Corrente
D=2,65cm Bifasica para
Caso1l: Ul, ~0.19m/s Ug, ~7.44m/s Separador Atmosférico

Caso2: Ul =0.19m/s Ug, =6.6m/s

Caso 3: ul, ~0.19m/s Ugs ~547m/s

Figura 6.1 Esquematico do circuito de teste para experimentos de roll-waves

Os experimentos foram simples, outros testes devem ser feitos para uma proposi¢ao
mais precisa das equacOes de fechamento representativas do efeito da interface rugosa na
evolucdo de roll-waves. Buscou-se apenas levantar os perfis de holdup para estas trés
rodadas experimentais. Estes perfis foram levantados por meio de sondas capacitivas.
Foram utilizadas quatro estagdes para coleta de dados, sendo que cada estacdo utilizava 2
sondas defasadas de 112.15 mm uma da outra, conforme esquema representado na Figura
6.2, o que permitiu ndo s6 levantar o perfil de holdup, mas também as velocidade de

propagacado dos choques.
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Figura 6.2 Esquema de sondas capacitivas emu ma esta¢do de medicao

O duto tinha um didmetro interno de 2.65 cm. A pressio média na estacdo mais
proxima da entrada dos fluidos ficou em aproximadamente 1.05 bar. As distancias em
didmetro de cada estacdo em relacdo a estacdo de entrada foram de 158 D para a estacdo 2;
415 D para a estacdo 3; 747 D para a estacdo 4. Nas simulagdes, utilizou-se uma
discretizagdo de um quarto de diametro para o didmetro das células.

A comparacdo foi feita entre os resultados obtidos pelo simulador e os resultados
adquiridos experimentalmente nas trés ultimas estacdes. Os dados experimentais sobre o
holdup obtidos na primeira estacdo foram alimentados como condi¢cdo de contorno no
simulador. O simulador sempre iniciava com um permanente instavel e seu processo de
perturbacio se originava das oscilacdes de holdup na entrada, as quais nada mais eram do
que os dados coletados da primeira estacdo. As velocidades superficiais utilizadas foram:

Caso 1 (Ul ~0.19m/s ,Ug, ~7.44m/ s);
Caso 2 (Ul; ~0.19m/s ,Ug, ~6.6m/s);

Caso 3 (Ul; ~0.19m/s ,Ug, ~5.4Tm/ s).

No Capitulo 5, mostrou-se que considerar a influéncia da interface rugosa no
escoamento estratificado instdvel pode ser importante para manter o modelo de dois fluidos
bem-posto, quando se simula a evolucdo de roll waves. Observou-se, a partir da Equagdo

(5.24), que dois termos relacionados com a interface rugosa sdo relevantes, um termo
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relacionado com a queda da pressdo interfacial devido a efeitos dindmicos na interface, no

2 8<a> . ) .
caso o termo p,U KF (9)>‘§ e o termo relacionado com o incremento da tensdo

T
cisalhante na interface, no caso, o termo p—2‘gU 2 [F'(8)cos(0)d0, onde U = (u g ~U )
0

Mostrou-se que a correlacdo de Andritsos & Hanratty (1987) apresenta uma expressao

para a tensdo cisalhante em uma interface rugosa na qual é possivel determinar o termo

p—gU 2}[F ’(Q)COS(H)CI@. Nido se tem uma correlacdo na literatura para KF (49)) , mas foi

2 9

feita uma inferéncia de como pode ser a forma de uma expressao que represente KF (0))‘ a

partir da andlise da forma com que a correlacdo de Andritsos & Hanratty (1987) indica que
deve ser o termo ]TF '(8)cos(6)d@. A forma que se acredita que o termo KF (49))‘ deva ter
0

foi apresentada na Equacgdo (5.39). O experimento serd utilizado para obter os coeficientes
da Equacao (5.39). Utilizando os resultados de amplificacdo de roll wave do caso 3, foram
feitas simulacdes em que valores dos coeficientes de (5.39) foram testados até se obter o
resultado mais préximo do que se observou no experimento. Claro, a quantidade de
experimentos € muito pequena para se ter seguranca de que a correlagdo proposta €
adequada, deve-se entender apenas como um ponto de partida para futuros trabalhos e
melhorias no modelo.

Das comparacdes entre a amplificagdo real do Caso 3 e a amplificacdo da simulacio,

obteve-se a seguinte relagdao

(F(o)|= @(@—qz.

a2 L 04 ©.1)
Lembrando que KHi € unidimensional. Quando KHi € menor do que 0.4, este termo é
considerado igual a zero. Com (6.1), € possivel se fazer simulagdes numéricas para roll-
waves, utilizando um modelo que incorpore o efeito da interface rugosa.
Para o Caso 1, na condicdo de permanente instavel, o holdup calculado foi de 0,246,

velocidade de propagacdo de onda dindmica foi de 0,927, ja a velocidade de propagacgdo de

onda cinematica foi de 1,218. Caso o efeito da interface rugosa nio fosse considerado, o
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holdup seria de 0,37, a velocidade de propagacao de onda cinemdtica seria de 0,9858 m/s e
a velocidade de propagacdo de onda dinamica seria de 0,52355+0,1058 i e j4 se iniciaria
mal-posto.

Para o Caso 2, na condi¢cdo de permanente instavel, o holdup calculado foi de 0,289,
velocidade de propagacdo de onda dinamica foi de 0,82, ja a velocidade de propagacdo de
onda cinemdtica foi de 1,09. Caso a interface rugosa nao fosse considerada, o holdup seria
de 0,39, a velocidade de propagacdo de onda cinemdtica seria de 0,964 m/s e a velocidade
de propagacdo de onda dinamica seria de 0,494+0,31 i.

Para o Caso 3, na condi¢do de permanente instivel, o holdup calculado foi de 0,38,
velocidade de propagacdo de onda dindmica foi de 0,67, ja a velocidade de propagacdo de
onda cinematica foi de 0,91. Caso a interface rugosa nao fosse considerada, o holdup seria
de 0,427, a velocidade de propagacdo de onda cinemadtica seria de 0,94 m/s e a velocidade
de propagacdo de onda dinamica seria de 0,66. Este € o caso em que mais se aproximam o0s
resultados com e sem rugosidade, isto se deve ao fato de que a velocidade superficial de gas
jé estd muito proxima de U

¢s» atenuando o efeito do arraste devido a interface rugosa.

As figuras (6.1), (6.2) e (6.3) apresentam a comparagdo da variacdo com o tempo do
holdup na dltima estac@o entre os resultados da simulacdo e os dados experimentais para os
casos 1, 2 e 3 respectivamente. Observa-se uma maior quantidade de roll waves curtas no
caso simulado. Na verdade, parece existir uma falha na previsdao do coalescimento de roll
waves nos casos simulados. Este coalescimento € observado nas simulagdes, mas em menor
quantidade do que o que se verificou no experimento. Observa-se nos perfis simulados a
existéncia de pequenos trens de onda com 2 ou trés roll waves bastante curtas e muito
semelhantes, a0 mesmo tempo, nos dados experimentais, o que seria estes trens de ondas
curtas se apresenta como uma roll wave bastante longa. O fato destas ondas curtas terem
aspectos muito semelhantes implica em velocidades de propagagdo préximas, o que impede
o coalescimento das ondas no modelo. Talvez, para ondas muito curtas, mesmo tendo
formas similares, ndo seja o caso de se ter velocidades de propagacdo idénticas. Uma roll
wave logo atras de outra pode encontrar um perfil de velocidade a sua frente ainda ndo

desenvolvido o que talvez altere a sua velocidade de propagacdo, este € um aspecto que
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deve ser investigado e, caso seja relevante, deve ser aplicado em modelos de roll waves

futuros.

m—Simulacio Usg=7 44 m/s s=—=Eyperimento Usg=7.44 m/s

0.6

—
]
_—

12 22 32 42 52
Tempo (s)

Figura 6.3 Comparacdo entre a variacdo no tempo do holdup experimental e simulado na

estacdo 4, velocidade superficial de gas de 7,44 m/s, velocidade superficial de liquido de

0,19 m/s
s S imulacio Usg=6.6 m/s s Fvperimento Usg=6.6 m/s
0.5
|
0,5 - ; X > —f
L |
- | |
0.4 i 8
- | | ]
L 1
E L
- - B_N
o
T 1
0,2 - b -
0.1
0
15 25 35 45 55
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Figura 6.4 Comparacdo entre a variacao no tempo do holdup experimental e simulado na
estacdo 4, velocidade superficial de gis de 6,6 m/s, velocidade superficial de liquido de
0,19 m/s
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Figura 6.5 Comparagdo entre a variacao no tempo do holdup experimental e simulado na
estacdo 4, velocidade superficial de gis de 5,47 m/s, velocidade superficial de liquido de
0,19 m/s
As figuras (6.6), (6.7) e (6.8) apresentam os histogramas com as faixas de velocidade

e a frequéncia com que estas faixas foram observadas para as esta¢des 3 e 4 na simulacdo e

no experimento para os casos 1, 2 e 3 respectivamente.

Velocidade do Choque, Estagio 3 Velocidade do Choque, Estagiod

MExperimento Wsimulagao

Experimento Wsimulacio

= — = i o i " b -] — — o~ o " i =+

e T B = T S w2 LA = LA & A =) th ST

= =1 — — ] o~ I i o = — — o o " "
Faixa de Velocidade {m/s) Faixa de Velocidade {m/fs)

Figura 6.6 Comparacdo da faixa de velocidade dos choques, estacdes 3 e 4, velocidade
superficial de gas de 7,44 m/s
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Figura 6.7 Comparacdo da faixa de velocidade dos choques, estacOes 3 e 4, velocidade
superficial de gas de 6,6 m/s
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Figura 6.8 Comparagdo da faixa de velocidade dos choques, estacdes 3 e 4, velocidade
superficial de gas de 5,47 m/s
As figuras (6.9), (6.10) e (6.11) apresentam comparacdes entre os holdups médios
simulados e experimentais nas quatro estacdes de medicdo para os casos 1, 2 e 3
respectivamente. Os resultados foram bons para os casos com velocidade superficial de gas
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em 7,44 e 6.6 m/s, porém, no caso de velodidade superficial de gis de 5,47 o erro foi de
cerca de 30 % na previsdo, isto se justifica pelo fato de que pela Relag¢do (6.2), a uma
velocidade superficial de gds préxima de 5 m/s o acrescime na tensdo cisalhante na
interface devido ao aspecto rugoso ja seria quase descartado, parece nao ser este 0 caso no

resultado experimental.

0,255

0,25

0,245

B Holdup Médiao

0,24
Experimento
0,235 B Holdup Médio Simulacio
0,23 -
0,225 A
0,22 4 T T T

EstacBo 1 Estacio 2 Estacio 3 Estaco 4

Figura 6.9 Comparac¢do holdup médio, estagdes 2, 3 e 4, caso com velocidade superficial de
gas de 7,44 m/s

0,3

0,25
0,2 -
WHoldup Médio
015 - Experimento
B Holdup Médio Simulacao
0.1 A
0,05 -
0 I T T T

Estacdo 1 Estacio 2 Estacio 3 Estacdo 4

Figura 6.10 Comparagdo holdup médio, estacdes 2, 3 e 4, caso com velocidade superficial
de gas de 6,6 m/s
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Figura 6.11 Comparacdo holdup médio, estacdes 2, 3 e 4, caso com velocidade superficial
de gés de 5,47 m/s

As figuras (6.12), (6.13) e (6.14) apresentam a func¢do espectral das quatro estagdes de
medicao para a simulag@o e o experimento para os casos 1, 2 e 3 respectivamente. A fungdo

espectral € aqui definida por

[(1 —a()-(1- a)]z = T¢(f )df 6.2)
0

A unidade desta funcio espectral estd em segundos.
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# FuncaoEspectral Estacio 1 Experimento B Funcao Espectral Estaco 2 Experimento

A Funcdo Espectral Estacdo 3 Experimento # Funco Espectral Estacio 4 Experimento
s FUINCAO Espectral Estacdo 2 Simulada e FLINC B0 Espectral Estacio 3 Simulada
s FUINCAO Espectral Estacio 4 Simulada
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Figura 6.12 Espectro de frequéncia para o holdup, experimento e simulagdo, velocidade
superficial de gas de 7,44 m/s

Observa-se na Figura (6.12) um pouco de coalescimento das ondas simuladas, pois a
frequéncia de pico no espectro sai de um valor de cerca de 0.5 Hertz na Estag¢do 2 para um
valor de pico de cerca de 0.3 Hertz na Estacdo 4. Porém, este coalescimento € inferior ao
coalescimento observado nos experimentos. No caso experimental, o espectro parece se
concentrar em uma frequéncia proxima a 0,2 Hertz, o que daria um erro de
aproximadamente 50% na previsdo da frequéncia de roll-wave. Este € um erro consideravel
e provavelmente indica a dificuldade do simulador em impor o coalescimento das ondas.

E interessante notar que o resultado indica uma possivel condi¢io de roll-wave com

amplitude estdvel. No caso Experimental e no caso simulado, a amplificacio de uma

estacdo para outra foi diminuindo, sendo que no caso simulado o incremento relativo da
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amplificacio da Estacdo 3 para a Estacdo 4 € bem inferior ao que se observa no

experimento, provavelmente isto € devido ao menor coalescimento de ondas no caso

simulado.
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Figura 6.13 Espectro de frequéncia para o holdup, experimento e simula¢do, velocidade
superficial de gis de 6,6m/s

Observa-se que no caso apresentado na Figura (6.13) que o coalescimento pela

simulacdo foi pouco. Nao hd uma diminui¢do relevante na frequéncia em que ocorre 0 pico
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do espectro a medida que se desloca de uma estacdo mais préxima da entrada para uma

estacdo mais distante.

# FuncioEspectral Estacdo 1 Experimental B FuncioEspectral Estacdo 2 Experimental
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Figura 6.14 Espectro de frequéncia para o holdup, experimento e simulagdo, velocidade
superficial de gis de 5,47 m/s

Na Figura (6.14), observa-se que a amplificacdo prevista pelo simulador ficou muito
proxima do que se observou no experimento, muito embora a frequéncia dominante
observado na simulag@o ficou distante da experimental.

Os resultados obtidos pelo simulador podem ser entendidos comosatisfatorios,

principalmente quando se considera que este ¢ um problema que sem nenhuma corregao,
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seria mal-posto, nos casos 1 e 2 o problema seria mal-posto desde sua condi¢do inicial.
Porém, existem ainda erros importantes entre os resultados do simulador e os resultados
experimentais. Devido a tendéncia do simulador em ter menos coalescimento de ondas, as
frequéncias dominantes na simulagdo foram sempre maiores que as observadas no
experimento. Respeitou-se a ordem de grandeza das amplificacOes e das frequéncias, algo
que ndo ocorreria em uma simulagdo mal-posta. No caso da ordem de grandeza da
amplitude das ondas, o resultado € interessante por respeitar sua ordem de grandeza, pois
indica que o simulador ao menos deve ser capaz de prever de maneira aceitdvel a amplitude
de roll-waves estaveis.. Logico, as simulagdes foram facilitadas no que se pdde ter de
qualidade em seus resultados por se ter utilizado como condicao de contorno as oscilacdes
de holdup aquisitadas na primeira sonda do circuito experimental.

Futuros estudos devem considerar um ndmero maior de experimentos, melhorar as
equacgdes de fechamento relacionadas com a rugosidade da interface além de considerar
quais mecanismos devem ser adicionados, quando duas roll waves se encontram proximas,

melhorando assim o processo de coalescimento destas ondas.
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7. CONCLUSOES

Foi feito um estudo sobre roll-waves em canais fechados.

Utilizou-se um modelo unidimensional transiente para o escoamento estratificado.
Para a resolucdo deste problema, utilizou-se um método don tipo Riemann Solver, que
garantiu uma alta resolug¢do dos perfis de filme foi capaz de capturar choques de ondas
hiperbdlicas.

O método numérico demonstrou ser bastante adequado para a simulagcdo de
escoamento multifisico transiente, deve-se fazer novos estudos para se avaliar a
aplicabilidade deste método em problemas mais genéricos da industria de petréleo. Deve-se
também avaliar esquemas semi-implicitos para este método para que a limitacdo de
incremento de tempo do critério CFL seja atenuado quando se utiliza um modelo com
fluidos compressiveis.

Neste estudo numérico, teve-se um cuidado no tratamento de alguns termos de
fechamento que, acredita-se, sdo influentes na maneira como uma roll-wave evolui. Fez-se
um estudo sobre a tensao cisalhante na interface devido ao atrito de pelicula e propds-se um
novo modelo para esta tensdo cisalhante no caso em que as duas fases se encontram em
regime turbulento. Foi também levantado a forma do perfil de velocidade para os casos
liquido (turbulento)-gds (turbulento) e liquido (laminar)-gds (turbulento), para o dltimo
caso, considerar o perfil de velocidade demonstrou ser de grande relevancia. Considerou-se
também a perda de carga localizada que pode ocorrer em roll-waves de grande amplitude
devido a existéncia de grandes gradientes de holdup. Observou-se que estas perdas de carga
alteram o processo de evolug¢do e que em alguns casos podem inclusive alterar a forma da
roll-wave. Observou-se também que € comum, quando se utiliza a hipétese de perfil de
pressdo hidrostitico em uma condicdo de escoamento estratificado instavel ocorrer
problemas de hiperbolicidade, ndo na condi¢do inicial, mas em algum momento da
evolucdo da roll-wave. Isto em muitos trabalhos ndo é percebido pelo fato do método

numérico nao acusar esta limitagdo do modelo ao longo da evolucdo da onda, algo que ndo

123



ocorre com o método utilizado aqui. Foi feita uma verificagdo sobre como se deve atacar
este problema da perda de hiperbolicidade para o caso de escoamento estratificado instavel.
Chegou-se a conclusdo que o recurso de utilizacio de uma massa virtual ad hoc ¢é
desaconselhdvel, pois, a despeito de garantir hiperbolicidade, atua diretamente no
fendmeno, ndo sendo um termo ad hoc transparente para a evolucdo da onda. Advogou-se
que se deve utilizar termos que garantam hiperbolicidade e que de fato tenha algum
compromisso com a fisica do fendmeno. Um destes termos que usualmente é esquecido na
modelagem de escoamento estratificado instdvel € a influéncia das ondas de curto
comprimento na pressdo interfacial. Estas ondas podem alterar o perfil de pressdo na
proximidade da interface devido aos efeitos dindmicos induzidos pela curvatura destas
ondas e pela grande diferenca de velocidade entre as fases. Observou-se que na ordem de
grandeza em que estas ondas podem atuar elas sdo capazes de alterar bastante o
comportamento de uma roll-wave e podem inclusive garantir em muitos casos a
hiperbolicidade do modelo. O estudo sobre ondas curtas feito aqui foi apenas um estudo de
ordem de grandeza, ndo foi apresentado um modelo definitivo para estas ondas e para a
maneira como elas influenciam a pressdo na interface do arranjo estratificado. Uma
proposta mais cuidadosa carece de um estudo mais avancado sobre estas ondas curtas e de
um numero maior de experimentos para se analisar como estas ondas se comportam na
interface liquido-gas.

Apesar dos poucos experimentos, prop0s-se uma equagdo de fechamento que leva em
conta este efeito da interface rugosa. Comparacgdes preliminares com alguns experimentos
indicaram a consisténcia do modelo, muito embora as equacdes de fechamento propostas
precisem ser melhoradas j4 que a previsdo de coalescimento de roll waves ainda deixa a
desejar. Provavelmente, para que se tenha um modelo de coalescimento mais adequado,
deva-se melhorar o modelo de perfil de pressdo na regiao do choque da roll wave, onde nao
sO na interface, mas em toda secdo transversal do canal, a hipétese de perfil hidrostatico de
pressao nao € valido. Infelizmente, um modelo adequado para representar a evolugdo de roll
waves ainda é um problema em aberto. Neste trabalho, acredita-se, foram feitos alguns
avangos na indicacdo de termos que devem ser adicionados ao two fluid model usual, mas

estes termos ainda parecem ser insuficientes para uma representatividade do fenémeno,
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pesquisas futuras devem ser feitas para que novos termos sejam adicionados ao two fluid
model, garantindo assim uma representacao mais exata da evolucao de roll waves.

A despeito de todo o trabalho aqui feito indicar que a modelagem de escoamento
estratificado instdvel € ainda um problema em aberto, foi possivel fazer alguns testes com
experimentos de literatura com roll-waves de pequena amplitude, onde a questdo da
hiperbolicidade ndo é um limitador. As comparagdes com os experimentos de literatura
indicaram que o modelo e o simulador numérico aqui utilizados sdo confidveis nos seus
resultados, enquanto ndo se tem uma condi¢do de amplitude grande o suficiente para que a

questdo da hiperbolicidade se torne relevante.
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Apéndice A - Modelagem numérica para estudo de roll waves em

canais fechados

7.1. Sobre as equacoes para arranjo estratificado transiente para fases

compressiveis

Para um modelo unidimensional de escoamento estratificado horizontal transiente,

sem considerar os termos fontes, as equacdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) seriam modificadas

para:
op,a Op,ou
Pe P _y, (A1)
ot ox
5/01(1—0‘)+5P1(1—05)’41 0. (A2)
ot ox
hgx g (h=y)S;
op,au, Op au’ o % | : A ~dy
ot ox ox ox

h ).
, 6ngdy
opil-a)u  op(i-aly (l—a)Pi0 A _0. (A4)
ot ox ox ox

hyiax h—vy)S; o, (h—v)S.
Serd usada a seguinte convengido Hg = | Mdy e H =| Ma’y.
h t 0 t

Inicialmente se considerard o modelo com compressibilidade de cada fase. Interessa-
nos os processos de transientes mais relacionados com ondas de gravidade. Ja foi observado
anteriormente que a compressibilidade das fases influenciam pouco as velocidades de
propagacdo de ondas de gravidade em canais fechados, quando as massas especificas sdo
bem distintas em grandeza e a fracdo de vazio ndo é muito pequena. Serdo feitas simulacdes

considerando e desconsiderando a compressibilidade da fase gasosa demonstrando que de
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fato esta observacdo é correta. Desta comparagdo vem a necessidade de se construir dois

modelos numéricos considerando e nio considerando a compressibilidade de cada fase.

Somando (A.3) e (A.4) para se obter o balanco da quantidade de movimento da

mistura:

Opgau, +p(1-a)u, N 8pgau§ +pl(1—a)ul2 .

ot ox
h h—y)s; h o (h—v)S. . (A5)
a_p h At 0 t -0
ox ox

Trabalhar-se-4 com o conjunto de equacdes (A.1), (A.2), (A.5) e (A.4). Existe um
problema neste conjunto de equagdes que ndo é observado por exemplo em um problema
monofdsico. Devido ao termo de derivada de pressdao na Equacdo (A.4), o sistema ndo ¢é
conservativo, o que representa uma limitagdo em um modelo que se deseja adequado para
capturar corretamente choques. Acredita-se ~ que esta limitacdo no sistema de equacdes

ndo leva um erro preocupante na captura de choques, porém deve-se ficar atento a isto.

7.2. Sobre as variaveis utilizadas no modelo

Para se tratar o problema de Riemman aproximado em cada célula do espago
discretizado, as varidveis primitivas ndo sdo as mais adequadas, dificultando todo o
algebrismo que vird a ser feito no modelo numérico. Deve-se buscar um conjunto de

varidveis mais adequado para o problema de Riemman aproximado. Definindo um novo

conjunto de varidveis:

U =pea

uy =p(1-a) _ (A.6)
us :pgaug +pl(l_a)ul

Uy =Py (1—05)“1

Aplicando (A.6) em (A.1), (A.2), (A.5) e (A.4) e trazendo o sistema para a sua forma

nao-conservativa:
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=0, A7
ot ox (AD
Gup 4 . (A.8)
o ox

6{}””‘”‘ pg(h_y)sid +j-lpl( - y)S; }
% 8—p—u§ I h A 0 A Iy
ot ou, ou, ox

A
A ! 0 ! + , (A.9)

ot Ouy Ouy Ox
(A.10)
a[}f pi(h=y)s; }
A
(1—a)—p—u12 0 d 6u2+2ul%:0
U, Ouy X ox

7.3. Sobre as derivadas dos termos de pressao e hidrostatica

Antes de nos concentrarmos na obten¢do da Matriz de Roe - ver Leveque (2002) ;
Toumi & Kumbaro (1996) - com a qual trataremos o problema de Riemman aproximado,

devemos explicitar as derivadas da pressdo e das integrais em relagcdo as variaveis u, € u,

que aparecem nas equagdes (A.9) e (A.10) em termos das varidveis « e p.
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Primeiro deve-se notar que quando u, é constante tem-se que (I1—a)dp; — p;da =0,
_ P BN
logo dp; = a da , 0 que implica em
-a

2 Pi

dp=c;j " da . (A.11)
) . Pg
Ja quando u; € constante tem-se que adp, +p,da=0,logo dp, =———da ,0que
a
implica em
dp=—c; LI (A.12)
a

(A.11) e (A.12) serdo necessdrias na andlise das derivadas de pressdo e das integrais
apresentadas em (A.9) e (A.10).
Para as derivadas da integral referente a hidrostética na fase liquida (existentes nas

equacdes (A.9) e (A.10)), tem-se

_h B ' —
9! pl(hA = il (h—y)s; @
_0 t _ :J' _y i pl +plsi ah d , (A13)
8u1 0 Al‘ 8u1 Al‘ 51/!1
| pl(h_y)Sl |
9! A Yl (h—y)s; o S
5u2 0 At 5u2 Al‘ 8u2

Ja para as derivadas da integral referente a hidrostatica na fase gasosa (existente na

Equacdo (A.9)), tem-se

ahﬁ/{[AX pg(h_y)Si dy
L & A __hMJAX (h_y)Si 0P +pg5i Oh d (A.15)
aul h Al 8141 Al‘ 8141 ’ '
a_hMAX Pg (h—y)s; dy_
L & A __hMAX (h_Y)Si 0P +pgSi Oh d (A.16)
8u2 h At 8”2 At 81/!2 Y '
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oh Op, . 0P,

duy Au; Ou,

- Obtencdo de P ed

al/l]

Considerando que

0
dp; = P dp,
op

op1 _9p1 Op _ 2 Op
Ou; Op Ou : ouy

De (A.6)

alxt] _ alxt] +81/l18—a—i

dp Op, Oa Op c;

- Obtengao de 6_h
Uy

Considerando que

dh:%da,
oa

oh _ oh da

0 0
Deve-se portanto explicitar as derivadas parciais P , P , P , Oh , P
al/ll auz 8u1 8u1 8u2
em termos das varidveis « e p.
0
e PL.
abl]
(A.17)
(A.18)
P 11—
e (A.19)
Pr ¢
(A.20)
(A.21)
(A.22)
(A.23)

ouy  da duy
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A
o ___A (A.24)
oa s;(a)
Aplicando (A.11) em (A.23)
ouy o 0P, a Op clz a
- = — 0 — = +— = —+ _— A.25
oo Ps oa oa Ps c? oa Pg TP C; l-a ( )
Logo
Oa _ ! . . (A.26)
Ou, ¢ o
Pg TP Zl-a
8
De (A.23)
A
Ch =——1 ! 3 . (A.27)
ou,  S;(a) ¢ «a
P TP 21 ¢
)
- Obtencao dea—p e de ﬂ.
%) auz
Considerando que
0 0
P1 _9p1 Op , (A.28)
Ou, Op Ou,
Da defini¢do de u, e da Equacdo (A.12)
o _
8u2:8u2 pl+8u28_a:1 2614_&% (A.29)
d Op; dp Oa op Cj Pg ¢,
Logo
p _ 1 ’ (A.30)
ou, l-a p «
2 T
(6] pg Cg
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8pl 1

= ) (A.31)
ou 2
2 1—a+ﬂ%a
pg Cg
- Obtencao de ﬁ
U
h
8_:%8_0(, (A.32)
8142 oa 81/!2

Da defini¢do de u, e da Equacdo (A.12)

ou,  ol-a) op 1 o l—aC;
Py _pl oa +(1—a)£——pl+(l—a)¥£:— pl+7_2pg . (A33)

€1
Logo
1
O __ — (A34)
8u2 -« Cg
pPr+ Tpg
€1
oh _ A, 1 (A35)
ouy si(a) l-a C§
PLt " Pg
€l
0
- Obtengdo de ﬁ.
8141
Considerando que
0p,
dp, =—=dp, A36
Py P p (A.36)
%Py _%Pe p (A.37)
ouy op Ouy '
Da defini¢do de u, e da Equacdo (A.11)
ou, Ou; Opg 0 _
i O By 04 _a Peloa (A38)

& dpg p Oadp I poc}
g 1
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_ , (A.39)
61/{1 (04 Pel—«
I P
cg P oc
0
Pe - ! : (A.40)
P 2
“ g S
a+ P8 58 (12 )
2
Pr ¢
0
- Obtencao de ﬁ.
U
Considerando que
0, 0,
Pg _Ps p (A41)
Ou, Op Ou,

Da defini¢do de u, e da Equacdo (A.12)

Ny _Qup Op1 Oz o _l-a ;@ (A42)
o Op Op Oa p ¢ Py,

p _ 1 ’ (A.43)
Ou, l-a P a

Clz pg C§
0
Ps _ . ! . (A.44)
Oy Pi

—2(1—a)+—a

C Pg

7.4. Explicitando as derivadas de hidrostatica

o Op Op oh Op Oh 0Py Opg

Com as derivadas , , , , , ,
Ouy Ou, Ou; Ou;y Ouy Ou, Ouy Ou,

explicitadas em

termos das varidveis a e p, podemos expressar os termos integrais de (9.9) e (9.10) de uma

maneira mais adequada.

De (A.13), (A21) e (A.27)
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A
Hl - L0 t _
ul aul
lf (- y)s;(y) 1 p1S:(y) 1 dy
0 A C12 Py Si(a) C12 a
a—2+(1—a)— PP
c Pl c; l-a
L g 8 i
De (A.14), (A.31) e (A.35)
h - .
8[jpz<hAy)Szdy}
0 t
Hluz = 6 =
U
lf (h—y)S:(y) 1 +P15i()’) 1 dy
0 A l—q+ PLEL si(@) pl+1—acg
i Pg C;,Zr cf g_
De (A.15), (A.40) e (A.27)
a[hﬁ?ﬂ po(h—y)S; dy}
o h A _
8ul 81/11
| (1= 2)5,0) I peSi(y) I i
" A + 78 C‘g(l ) we) Pyt P i a
a+—=>2(1-«a I~ T
i i i Pl l-a

De (A.16), (A.44) e (A.35)
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Hg,, = =

8u2 auz

(A.48)

| (1= 2)5,0) 1 L PeSiy) 1 "

h At C; yoli Si(a) l-a C;

—2(1—a)+—a P+ 5 Py
i Cj Pg @ ¢
7.5. Determinacao da Matriz de Roe

Como a resolucao de um problema de Riemman de maneira exata para cada fronteira
de célula seria um trabalho numérico que despenderia um grande esfor¢co computacional,
busca-se fazer uma resolu¢do aproximada deste problema. Lida-se com um sistema
aproximado em que se admite um comportamento linear do processo de evolugdo em um
pequeno intervalo de tempo entre ¢ e 7+Ar . Para um problema linearizado a formulacao fica
similar a da forma ndo conservativa, porém caracteristicas importantes da forma
conservativa sao garantidas nesta formulagdo linearizada.

A forma nio conservativa expressa matricialmente tomaria a seguinte forma

a—u+Aa—u:0.
ot ox
Onde
uy
Uy
l/t:
usz
Uy
0 0 0
op op
A=|———u; +g(Hg, +Hl,) ——-uj+g(Hg,, +Hl,) 2u,
I/ll al"z
0, 0
(1-a)-L 4 gHI,, (1-a)-L—u?+gHl,, O
i Uy al/lz
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-1 7
1
2, —uy )| (A51)
2ul




Os autovalores da matriz A fornecem as velocidades caracteristicas do fendmeno.
Vale comentar que neste sistema ndo ha a garantia de que o sistema seja sempre bem-posto
(caracteristicas reais). Em certas situacdes, de fato, o sistema se torna mal-posto. Nas
simulacdes de roll-waves verificou-se que mesmo quando o sistema se iniciava bem-posto,
ao longo da evolugdo, quando as roll-waves atingiam grandes amplitudes, era comum as

caracteristicas se tornarem complexas.

Caso o sistema de equagdes fosse conservativo, poderia ser representado pela seguinte
forma
ou + o =0. (A.52)
ot 0Ox

Onde A ¢ dado por

Pl
P2
P= , (A.54)
P;
Py
Pl =U3z —Uy, (ASS)
P, =uy,, (A.56)
(“4 — U3 )2 “3%
Py =24 31 13 4 by g(HI+Hg), (A.57)
Uy )
u2
Py ==+ fla, p)+ gHI. (A.58)
U

Os fluxos sdo importantes para o acompanhamento de ondas de choque e ondas de
rarefacdo. Por exemplo, a velocidade de propagacdo de um choque € definido pela condi¢do
Rankine-Hugoniott - ver Leveque (2002); Witham (1999) - que depende da dos fluxos

envolvidos nas leis de conservacgao.
_Pu—mL

S=—.
ul, —ul,

(A.59)
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A Equacgdo (A.59) representa a condic¢do de salto de um choque, s € a velocidade de
propagacdo do choque, o indice R refere-se as condicdes a direita do choque e L refere-se as

condic¢des a esquerda do choque.

Quando se trabalha numericamente com a formula¢do ndo conservativa, ndo se tem
garantido o acompanhamento correto do choque e a obten¢do correta da velocidade de
propagacdo deste, pois, como visto em (A.59), esta velocidade depende diretamente dos
fluxos da forma conservativa. O processo de linearizacdo do problema de Riemman busca
aliar a maior simplicidade da forma ndo conservativa com a garantia da captura correta do
choque fornecido pela forma conservativa. A sua formulagdo seria dada por
a—M+R %:0. (A.60)

ot I ox

Sendo que R| € uma matriz especial, chamada matriz de Roe, que € reavaliada a cada

novo patamar de tempo. Esta matriz tem por caracteristica aliar a simplicidade de um
problema linearizado com uma captura adequada de choque. Na verdade esta matriz
funciona como uma matriz média entre a forma n@o conservativa para o estado a direita e a
forma nio conservativa para o estado a esquerda, a principal caracteristica desta matriz €
que seus autovalores devem satisfazer a seguinte condi¢do - ver Leveque (2002); Toumi &

Kumbaro (1996)
Aglug —up)=Al, - A, . (A.61)

(A.61) garantiria a correta captura do choque.

Neste topico serd apresentado a matriz de Roe para as equacdes (A.1), (A.2), (A.5) e
(A.4).

Comparando as equagdes (A.1), (A.2), (A.5) e (A.4) com as equagdes (A.55), (A.56),
(A.57) e (A.58), existe o problema de que em (A.4) ndo se tem uma fun¢do do tipo f (a, p)

< 0 . ~
como em (A.58), tem-se apenas a expressao (l—a)—p. Isto torna o sistema de equacdes

ox
para um modelo de dois fluidos utilizado aqui um sistema nao conservativo. Em geral, para

satisfazer a condi¢c@o de choque da melhor maneira possivel, existem algumas propostas de

. .. 0 .
tratamento do termo (1-«) que multiplica 8_p . Uma das propostas - ver Toumi & Kumbaro
X
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(1996) - € trabalhar com uma média harmonica dos holdups a direita e a esquerda do
choque. Ja Evje & Flatten (2003) argumentam ser mais adequado trabalhar com uma média
aritmética dos holdups a direita e a esquerda do choque. Estas duas opcoes foram testadas

nas simulagdes feitas neste trabalho e os resultados ndo apresentaram diferencas notdveis.

A obtencdo da matriz de Roe seguird o procedimento apresentado por Leveque ou

Toumi & Kumbaro. Para tanto, serd necessario definir um novo conjunto de varidveis

W O(pg

B A I R (A.62)
Wi lapgu,
wal [J-a)pu |

O procedimento de média € feito a partir de um caminho entre o estado a direita e a

esquerda definido por
D(z,up,ug)=plwy +z(wg —wy ). (A.63)
Onde ¢(z)é uma fungio tal que @(w; )=u;e @(wg)=ug ez variade O a 1.

A matriz de Roe para este problema é dada por
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0 0
0 0 0
}ZWI Pp aHl+aHngz 2 }sz[ P +8Hl+aHngz 2
o \Ou Juy Oy _(W3|L+W3|R] 0 Ouy  Quy  Ouy _[W4|L+W4|RJ 2W3|L+W3|R
wil, +wilg wil, +wil g wal, +walp wal, +walp wil, +wil
19/ OHI 1 19/ OHI
o Uarae ™ N o s L CT T
il +wil, wal, +walg [W2|L+W2|RJ
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(A.64)



O método de Godunov determina as oscilagcdes que alteram as células a esquerda e a
direita de uma fronteira a partir dos autovalores e autovetores da matriz de Roe. O problema
se torna relativamente simples, diagonaliza-se a matriz e trabalha-se com cada um dos seus
modos de propagagdo como em um esquema “upstream”. Isto confere ao método uma
precisdo de primeira ordem, o que € nao é muito adequado quando se deseja uma boa
resolugdo na captura dos choques. Para o caso de Godunov, teria-se a seguinte metodologia

(ver Leveque, 2002)

i-1/2

Figura A.1 Dominio discretizado

Definindo
4
up—ui =2 al’lil/zrifl/z, (A.64)
p=l1
P _ P p
Wi =% 000 (A.65)

Onde rl.’_7 /2 € 0 p-ésimo autovetor da matriz de Roe na fronteira i-1/2. W € a

oscilacdo que é transportada entre as células. Os estados em cada célula sao atualizados por

uttl =, n _Aar §4 (/1p )+ WP o+ §4 (ﬂ,p )+ WP (A.66)
l ! i-1/2 i-1/2 i+1/2 i+1/2 | :
Ax| p=i p=1

+
Onde (ﬂﬁ 1 /2) sdo os autovalores da matriz de Roe, definidos por max(ﬂﬁ | /2,0) e

(/15 12 )_ s@o os autovalores da matriz de Roe definidos por min(/iﬁ 12 ,0).

Para um método de segunda ordem, deve-se utilizar a seguinte correc¢do, ver Leveque

(2002)
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1 At| 4 ( )+ 4 ( )+ At [~ -
ul" =l == X)) W+ X W) Wi, __(Fi+1/2_Fi—1/2) (A.67)
Ax p=l1 p=1 Ax
Onde
~ 1 4 At ~
Ficir :Epz:l ’1?—1/2‘(1_; lf—l/zDWil—jl/r (A.68)

Wl.f 1/, € alimitagdo da oscilag@o necessdria para garantir que 0 método ndo apresente

dispers@do numérica. O esquema limitador de fluxo utilizado foi o de van Leer, (ver

Leveque, 2002). Além disto, uma correcao de rarefacao foi aplicada.

- e N 0 +|0| ) i
O limitador de fluxo é definido por Wl’_7 12 = W7 12> onde ©¢€ a razdo da
1+@
flutuacdo a esquerda da fronteira i-1/2 (calculada com o auto-vetor da fronteira i-1/2) pela
flutuacdo na fronteira i-1/2, quando lf_ 12 <0, ou @¢ a razdo da flutuacdo a direita da

fronteira i-1/2 (calculada com o auto-vetor da fronteira i-1/2) pela flutuagcdo na fronteira i-

1/2, quando A7, ,, >0.

As simulagdes de teste que foram feitas com este modelo mais completo,
considerando compressibilidade, trabalharam sempre com um canal retangular, ndo foi
considerada a compressibilidade da fase liquida, apenas a compressibilidade da fase gasosa.
Foi observada uma grande diferenca na magnitude dos autovalores obtidos na matriz de
Roe. 1 par tinha valores da ordem de grandeza de 100, autovalores mais relacionados com a
propagacdo de ondas sOnicas, o outro par tinha autovalores da ordem de grande de 1,
autovalores mais relacionados com a propagacdo de ondas de gravidade. Esta disparidade
de magnitudes levava sempre a oscilagdes espurias. Como nao era de interesse do trabalho
capturar choques de natureza sOnica com grande resolucdo, optou-se por sO aplicar a
correcdo de segunda ordem nas flutuacdes mais relacionadas com ondas de gravidade.

Desta forma, as oscilagdes espurias foram eliminadas.
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7.6. Condicoes de contorno para o modelo sem termo fonte (homogéneo)

Um ponto importante do modelo numérico é como se da o tratamento das condi¢des
de contorno. A maneira mais adequada para um problema hiperbélico com o método aqui
apresentado ¢é utilizar o artificio de “ghost cells” - ver Leveque (2002). Esta foi a

abordagem escolhida neste trabalho.

Para o problema de roll-waves, considerando a compressibilidade do gés, as

condi¢Oes de contorno foram definidas por

- Holdup no inicio da tubulacio definido por uma fun¢@o no tempo;

- Vazdo madssica de gis no inicio da tubulacdo definida por uma fun¢@o no tempo;

- Vazdo massica de liquido no inicio da tubulacdo definida por uma fung¢do no
tempo;

- Massa especifica do gas no final da tubulacdo definida por uma func¢do no tempo.

Em todas as células, inclusive as relacionadas com as condi¢des de contorno, para o
problema apresentado até agora, existirdo quatro modos de propagacao das flutuacdes. Dois
mais relacionados com as ondas de gravidade (o que implica em caracteristicas mais lentas)
e dois mais relacionados com ondas sonicas (o que implica em caracteristicas mais rapidas).
Nas células de contorno deve-se determinar a amplitude de cada modo de flutuacio a partir
das condicdes de contorno estabelecidas. Os modos de oscilagdo sdo definidos por cada
autovetor da matriz de Roe em uma interface. Considere que cada modo seja definido da
seguinte forma:

- Autovetor Wil_ 1/2: Autovetor da caracteristica mais lenta da flutuacdo mais

relacionada com a propagacdo de ondas de gravidades;

- Autovetor Wl-%l ;2 Autovetor da caracteristica mais rapida da flutuagdo mais

relacionada com a propagagao de ondas de gravidades;

- Autovetor Wi3_ 1/2: Autovetor da caracteristica mais lenta da flutuagdo mais

relacionada com a propagacdo de ondas sonicas;
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- Autovetor Wii”z: Autovetor da caracteristica mais rdpida da flutuagdo mais
relacionada com a propagagao de ondas sonica;

No caso do contorno no inicio do canal, célula i=1, temos 3 condi¢des definidas e 4
modos de flutuacdo. Deve-se definir estes 4 modos a partir destas 3 condi¢des, ou seja,
existe uma varidvel que ndo se tem no contorno, esta varidvel € a massa especifica do gis.
Neste trabalho admitiu-se simplesmente que um dos modos era ndo reflexivo , ver Leveque
(2002). Como o escoamento do gas nunca € supersOnico, o terceiro modo citado
anteriormente se propaga em dire¢do ao inicio da tubulacdo. Em outras palavras, ndo
propaga a sua flutuacdo no sentido do escoamento dos fluidos. Este é entdo o modo
preferencial para no contorno no inicio da tubulacdo ser tratado como nido reflexivo. Em
outras palavras, para que ele ndo seja ndo reflexivo, o seu modo de flutuagcdo deve ter a
mesma amplitude do modo de flutuagdo da interface logo a sua frente. A Figura (A.2)

exemplifica uma condi¢ao nao reflexiva.

Ghost Cells
Ghost Cells
i=1 i=n
° ‘ ° ° ° ° ° o
U

Condigdaonaoreflexiva

Figura A.2 Exemplo de condi¢do nao reflexiva

Com esta condi¢do ndo reflexiva e as condi¢des de contorno, pode-se determinar a
amplitude de cada flutuacdo na interface de condi¢do contorno. O equacionamento para este

caso especifico seria como apresentado a seguir:
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a|1/2pg‘1/2
1_0‘|1/(z)'01|1/2 _
1

“|1/2pg‘1/ ”g‘1/2+ _a|1/2)pl|1/2”l|1/2 . (A.69)
(21_041/2 pl|1/2”l|1/2

_ﬂf/z [W11/2]+ ﬂlz/z [Wﬁz]ﬂ“ ﬂ13/2 [W13/2]+ ,314/2 ["Vﬁz]

Bira=P5- (A.70)

Para se resolver a condicdo de contorno, deve-se determinar os valores de
,811,2 , ,812/2 , ,Bf}z , 0 que pode ser obtido com (A.69) e (A.70).

Com todas as amplitudes de flutuacdo resolvidas na fronteira de contorno, pode-se
determinar o valor da massa especifica do gas. Como estes valores sdo sempre constantes
no problema que se deseja estudar — o processo transiente nas rol-waves se dd pela

desestabilizacdo natural do sistema, ndo por alguma alteracdo das condi¢des de contorno —

os valores 0‘|1/2pg‘1/2’ (1—05|1/2),01|1/2, 0‘|1/2pg‘1/2”g‘1/2 © (1_0‘|1/2)pl|1/2“l|1/2

podem ser utilizados diretamente como valores médios da ghost-cells sem nenhum
tratamento adicional.

Para a condi¢cdo de contorno na extremidade final do canal (do ponto de vista do
sentido do escoamento) o procedimento € similar. Lembrando que neste caso, a Unica

varidvel determinada € a massa especifica de géas. Trés modos de flutuagdo serdo ndo

reflexivos, modos 1, 2 e 4.
7.7. Termos fontes e método de passos fracionarios

Até o momento s6 se considerou a resolucdo das equacdes sem os termos fontes. No
problema aqui abordado, dois termos fontes serdo considerados na equacdo de quantidade
de movimento da mistura, Equacdo (A.5), e na equacdo de quantidade de movimento da

fase liquida, Equacdo (A.4). Com os termos fontes, as equacdes originais sdo modificadas:

op,a Op,au
Pg® Pg%Hg 0. (A.71)
ot ox
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pi (1—0‘)+ op; (1-a)u,

=0, AT72
ot ox ( )
Oopgau, +p,(1-a)y . 8pgau§ +pl(l—a)u,2 N
ot Ox

h h—vy)S. h - .
P, h t 0 ! =, (A.73)
ox ox

2

_ngSwg — Ty S . ox

A, ox

W (h=y)S,
agjpl( y)l

dy
2
opi(1-a)u, +5,01(1—05)”l +(1_a)a_l7+ oA _TSiTuSw (A.74)

ot ox Ox Ox A,

2
{ o
ox , N ~ .
Onde o € o termo referente a tensao superficial.

ox

Neste trabalho, a solu¢do com termos fontes foi resolvida utilizando o método de
passos fraciondrios, ver Leveque (2002). O método consiste em resolver de maneira

separada o problema homogéneo, ja discutido anteriormente e o problema com termo fonte.

A resolucdo homogénea fornece o primeiro passo, conforme a Equacao (A.60):

ou ou
—+R —=
(“0 ' ox

0, ATS
py (A.75)

A solugdo de (A.75) fornece os insumos para a condi¢@o inicial do novo problema
transiente representado por

au _
ot

~

F(@). (A.76)

O problema representado por (A.76) nao € hiperbdlico e pode ser resolvido por

métodos triviais como um Runge-Kutta de segunda ordem.

Para garantir um erro de segunda ordem no método de passo fraciondrio, utilizou-se

especificamente o método Strang Splitting que consiste nos seguintes passos:
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. At . .
- Resolve-se para um intervalo de tempo Y o subproblema homogéneo e hiperbdlico

il o
—+Rug ), —=
o (), ox

0. (A.77)
- Com um intervalo de tempo Ar, aplica-se este resultado como condig¢do inicial para
o segundo sub-problema
ou ~
—=Flu). (A.78)
~ = @)
- Finalmente aplica-se este resultado como condi¢do inicial para um novo

subproblema homogéneo com intervalo % Este ultimo passo fornece o resultado final do
método fraciondrio

o, R(u w_y. (A.79)
ot I Ox

7.8. Correcao das condicoes de contorno para o método de passos fracionarios

Quando se usa um método como o de passos fraciondrios, as condi¢cdes de contorno
nos passos representados pelas equagdes (A.77) e (A.78) ndo podem ser aplicadas
exatamente da maneira como foi indicada anteriormente para o caso homogéneo. As
condic¢des de contorno de cada passo devem sofrer uma modificacdo em relagdo a condi¢ao
de contorno original para que se possa garantir a segunda ordem do método. Seguiu-se aqui
os passos indicados por Leveque (ver Leveque, 1986) no seu trabalho sobre problemas
hiperbdlicos com caracteristicas de ordem de grandeza distintas. Considere o problema

original com termo fonte e o problema homogéneo do método fraciondrio:

ou ou
—=A—+F(u), A.80
o =AW (&.80)
»_go. (A.81)
ot Oox

Para v na posi¢do em que a condi¢@o de contorno € aplicada no tempo ¢, +7 (t, serd

indicado pelo indice 0), ter-se-ia a seguinte expansao:
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2 A2
+ 20V o). (A.82)
o 2 ot

V=yq +T§

Aplicando a Equacdo (A.81) em (A.82)

2
+T—B*BQ+O( ) (A.83)
2 ox?

0
V=V +TB6—V
Xlo

Como as condicdes iniciais sao idénticas para v e u:

—B*Bi+0( 3) (A.84)

=uy +mB—
V=ug+1 02 o2

ox

De (A.80), tem-se as seguintes relacoes

o _ - (5_”_ Fj (A.85)
ox Ot

2 2
O _p 0w AU OF Ou (A.86)
o2 Oxot Ot Ox Ou Ot

o%u _A62u 0A du _OF du

AT — (A.87)
Otox oxZ Ox Ox Ou o

2 2
au_AAG_u 6_A8_u+6F6u +6A6u+6F8u (A.88)
o2 ox2 OxOx duodx) Orox Ou ot

2 2
Su_ o a2 arau_arau) arau_orau| A
o2 Ot2 Ot Ox Ou Ot ) Ox Ox Ou Ox

~ =
o . (A.90)

2
AN AL ﬂ_@_AA (ﬁu F)_@_F@_u _6_AA (a_”_pj_a_FA (a” Fj
ot ot ot Ou Ot | ox ot ou ot
Aplicando estas relacdes em (A.84)

V=ug+ TBA_I[ZL;

- F(uO)J +

2 2

T grpal| o @_clAA (Gu Fj_aFau _@A (au Fj aFA (a _Fj L (A91)
2 o> o o ou ot | ox o du ot

0(1'3)
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A matriz B € a Matriz de Roe e no intervalo de tempo r ela € constante. J4 a matriz A
varia no intervalo de tempo z. No caso, B seria uma aproximagdo de A com um erro da

ordem de 7:

A=B+C, (A.92)
o 0A OA
Onde C —O(z), como Ax — O(z), isto implica em . —0(1) e ™ —0(1), se
X

Z—u —0(1) e F—o0(l), para se ter um erro 0(12) basta a seguinte correciio na condigdo de
t

contorno (A| 0= B):

—F(uO)JJrO(rz). (A.93)

ou
V=M0+T 5
0

Como neste estudo, na condicdo de contorno u € constante

V=Ucontorno™ z-F(Mcontomo)—i_ O(T 2 ) (A.94)

Ao ser aplicada estas corre¢des nos passos representados por (A.75) e (A.76) tem-se

que as condi¢des de contorno sdo alteradas para

At

=UcContorno™ ? F(u (A95)

v cont()rn()) :

Em certas situagdes, F' = 0, o que simplifica muito o tratamento das condig¢des de
contorno. Nao € o caso para o conjunto de equagdes (A.71), (A.72), (A.73) e (A.74), mas,

como se verd, este € o caso para um modelo que considere escoamento incompressivel.
7.9. Modelo sem termos fontes para o caso de fases incompressiveis

A condicdo CFL € necessdria para a garantia de estabilidade de métodos explicitos em
problemas hiperbdlicos (ver Leveque, 2002), porém esta condicdo € um forte limitante no
incremento de tempo que poder utilizado em cada passo de simulacdo. A condigdo CFL
define o maior incremento de tempo a partir da menor valor obtido no dominio discretizado

da razdo
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AP

Al rimo = Min| =— (A.96)
i
Onde A7 é o p-ésimo autovalor da matriz de Roe na fronteira entre as células i-1 e i,
ouiei+l.

De (A.96), verifica-se que os autovalores que definirdo o incremento de tempo
maximo da simulacdo estardo relacionados com a propagacdo de ondas sdnicas, que ndo é
objeto de estudo neste trabalho. Como estes valores tem uma ordem de grandeza muito
superior a dos autovalores relacionados com a propagacdo de ondas de gravidade, eles
impdem uma limitacdo no incremento de tempo que talvez seja desnecessario para a andlise
do problema. Uma maneira de se evitar esta restricdo numérica seria tratar o problema
como se os fluidos fossem incompressiveis. Ja foi observado, de maneira aproximada, que
para fracOes de gds ndo muito pequenas € uma razdo entre a massa especifica do gas e
massa especifica do liquido pequena, as caracteristicas relacionadas com ondas de
gravidade ndo sofrem uma influéncia relevante da compressibilidade dos fluidos, isto pode
ser um indicativo de que um modelo incompressivel seria adequado para o estudo de roll-
waves. A partir daqui, um modelo numérico para o caso de fluidos incompressiveis sera
apresentado, comparacdes dos resultados de simulagdes considerando e ndo considerando a
compressibilidade do gas indica que de fato trabalhar com um modelo de escoamento
incompressivel ndo implica em um erro relevante no estudo de roll-waves em canais

fechados.

Considerando que os fluidos sdo incompressiveis, para o caso homogéneo

oo u
Oa  9%Ms ¢ (A.97)
ot ox
_ o(1—
ol-a), (1-a)u; -0, (A.98)
ot ox
2 hMJAX (=), dy
oou oau
g [CFMg a P ' 0, (A.99)
ot ox Py Ox ox
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=0. (A.100)

Eliminando a varidvel pressdo e observando que o fluxo volumétrico da mistura é

constante em um escoamento incompressivel, j=ou, + (1 - a)u | =cons tanfe :

aa (30514

=+ & -0, (A.101)
ot ox
hiax (= y)S;
» Og | = dy
6aug +6aug . b . ~
ot ox ox
, (j—aug)2 N y)S, ; (A.102)
8 al/lg + e agJ‘ y ldy
1 1 0o A 0
1+ Fa ox 1+ Fa ox
o Umaw Pl mhs ), s ey,
Oaug +— og| | tdy + “dy
d___ 1 Pe Lo A oA . (A.103)
ox 1+ Fa « ox ox
Onde Fa:p—gl_—a.

P

A equacdo (A.103) € uma equagdo complementar que permite determinar o gradiente

de pressdo. Para a resolu¢@o do problema, basta as equacdes (A.101) e (A.102).

Como no procedimento para escoamentos compressiveis, definindo um novo par de

variaveis
u =a, (A.104)
Uy =city . (A.105)

Na sua forma “quase” conservativa, ter-se-ia entdo o seguinte par de equacgdes de

(A.101), (A.102), (A104) e (A.105):
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0, (A.106)
or  0Ox
o é o ﬁ+ (j_MZ)
uy Uy 1 up  I-uy
+ - +
ot ox 1+ Fa ox ) (A.107)
hmax (f; — y)S. h(h—-v)S.
a{g [ (y)ldy} a[gj(y)‘dy}
h At _ 1 0 Al :0
ox 1+ Fa ox

A Equagdo (A.107) ndo se encontra em uma forma conservativa de fato devido ao

termo que multiplica duas derivadas da equacdo. Espera-se que como Fa é usualmente

1+ Fa
pequeno em escoamentos estratificados, este termo nio represente um grande desvio em

relacdo a uma forma conservativa e se trabalhard na matriz de Roe com um valor médio

(média aritmética) do tipo .
+ Fa

A Equacgdo (A.107) na sua forma ndo conservativa seria entao

Ouy |
ot
i 2 2 . 2 ]
L fuy ) (up) 1 Jzup |,
1+ Fa u u I+ Fa\ 1-u ou
1
hmax (f _ . hmax (f _ . - (AIOS)
h t _ 1 0 t
i Ouy 1+ Fa Ouy
214_2_ 1 M_2 1 j—M2 61/!2 -0
1+Fa 1-u; ) Ox

23] 1+ Fa U

Com (A.106) e (A.108) pode-se determinar as velocidades caracteristicas do

problema que sao dadas por:
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11,2 =

Fa | j-au, (A.109)
a+ +
1+ Fa 1+Fa 1-«
. 2
F 1 (J-ou A, hmax s, 1 A, hmex g,
— a u;_ 8 —g t J‘ l(y)dy+ g t J‘ l(y)dy+
1+ Fa 1+Fa| 1-a Si(a) » A 1+Fa” S;(@) o A

. 2
Fa 1 J _aug
a+
1+ Fa I+Fa 1-«
Os procedimentos para a obtencdo da matriz de Roe sdo similares aos apresentados

para o caso de fluidos compressiveis e tem como resultado final uma matriz 2X2, cujos

termos sdo dados por

Rl,l :0, (A.llO)

R, =1, (A.111)

Varu,| +au,| |

{(\/Eug‘L+\/Eug‘RII— ! j+2 ! ?Ej—augdz:l

1+ Fa 1+ Fap -«

@5L+J;hf
k- au i—an - . (A112)
2 ) g(\/aug—\/; gjdz—

1+F61L -« -«

Ry =-

R j —au
2( aug‘ +\/aug‘ {1— 1 j+2 1 j\/a] $dz
L R

1+ Fa 1+Fa; -

\/;‘L +\/;‘R . (A.113)

Ry, =

Os indices L e R referem aos estados das células a esquerda e a direita de uma

fronteira. A integracdo entre estes estados € feito de maneira tal que as varidveis envolvidas

se comportem conforme a seguinte regra

JE:\/Z\L{JZ\R—JEUZ, (A.114)
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Jaau, =atuy| -+ ey ~au,] Je. (A.115)

Ondeem L z=0 e em R z=1.

Quando se trabalha com os termos fonte, as equagdes que definem o escoamento

estratificado transiente tomam a seguinte forma

on %y (A.116)
ot  Ox

2 2 . 2
Oty +0, oL o u—2+—(] 2) +

Uy 1+ Fa 3 l_ul
I I 3T I B R o () /O . (A-117)
X h At 1+ Fa * 0 At

Fa L[_ 7S; TweSwg  ouA, a%}r 1 L(fiS,- _rw,SW,J
I+ Fa A\ p, o pe x> ) 1+Fa A\ p o

Em uma condicdo de escoamento permanente, o termo fonte da Equacdo (A.117) é
igual a zero, isto é importante, quando se aplica o método de passos fraciondrios, na andlise
de evolugdo de roll-waves, pois como se inicia de uma condi¢do de fundo definido por um
permanente instivel e a condi¢do de contorno € também determinada por esta situacdo
permanente, ndo se torna necessirio nenhum tratamento especial (tal como o apresentado
em (A.95)) para a condi¢@o de contorno nos passos representados pelas equagdes (A.77) e
(A.79).

Cabe aqui uma consideragdo adicional sobre as condi¢Oes de contorno para o caso
incompressivel. O tratamento € similar ao utilizado para fluidos compressiveis, porém, a

condigdo de j=oau, +(1—a)u; = cons tante impde uma limitagdo no tratamento da condigdo de

entrada. O holdup na entrada, como no caso de fluidos compressiveis € pode ser tratado
como uma func¢do do tempo e variar na condi¢do de contorno de entrada. Ja a vazdes
madssicas na entrada ndo podem variar com o tempo devido a condicdo de fluxo de mistura
constante. Isto ndo é uma limitacdo importante para as simulacdes de roll-waves, mas € uma
limitacdo importante para um simulador genérico, o que torna de grande relevancia a busca

de esquemas semi-implicitos para que o método aqui apresentado possa ser utilizado de
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maneira mais genérica, pois para modelos com fluidos compressiveis, um esquema

explicito apresenta uma grande restri¢do no incremento de tempo devido a condi¢do CFL.

7.10. Comparacio entre o caso com compressibilidade e o caso sem

compressibilidade

Finalizando a discussd@ao da modelagem numérica, serd apresentado um caso em que se
compara os resultados de uma simulagdo em que se considera a compressibilidade com uma
simulacdo similar, distinguindo apenas no fato de que as duas fases sdo tratadas como
incompressiveis. As simulacdes foram feitas em um canal fechado retangular com base e
altura de 1 polegada. Os fatores de friccdo foram tratados como constantes; 0.005 foi o
valor para o fator de friccdo do gis com a parede e do liquido com a parede, o fator de
fric¢do para o cisalhamento na interface foi o dobro do valor do fator de friccdo do gds. A

(Ltg _ul]ug _MZ|

tensdo cisalhante na interface foi determinada por z; = f; p, 5

A simulag@o consistia em aplicar uma perturbacdo na altura de filme em um certo
ponto do canal em um escoamento estratificado estdvel. Aplicando esta perturbagdo era

verificado entdo como se dava a propagacdo desta no canal.
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Comparacdo, propagacdo de onda de gravidade, compressivel X incompressivel, gas= 4.3 ke/m3, liguida =
0 1000kg /m3, altura de canal =1 pol. Células de1m, Ugs=4.85m/s, Uls=0.34m/s
0,35
03 )
3 - iRCOMP.
3
g s J-COM
T
s 3-[N COM )
02 s COMp.
I m
J -/ 3 COM],
015
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Comprimento

Figura A.3 Comparagdo entre simulagcdes com e sem compressibilidade do gés,
Ugs=4.85m/s e Uls=0.34 m/s

Compatacdo, propagacao de onda de gravidade, compressivel X incompressivel, gas= 4.3 kefm3, liquido =
1000 kg /m3, altura de canal =1 pol. Celulas de 1 m, Ugs=2.63m/s, Uls=0.19m/s
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Figura A.4 Comparagdo entre simulagdes com e sem compressibilidade do gés, Ugs =2.63
m/s e Uls =0.19 m/s
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As figuras (A.3) e (A.4) demonstram que os erros na propaga¢do de perturbacdo mais
relacionadas com ondas de gravidade sdo de fato pouco influenciadas pela
compressibilidade do gis. Deve-se, claro, tomar cuidado com esta afirmacdo, pois ela tem
suas limitacdes. Caso se trabalhe com comprimentos muito longos de canal, em que a
variacdo de pressdo seja notdvel, a compressibilidade se tornard relevante, pois a massa
especifica do gds pode variar muito entre as extremidades do canal; quando se trabalha com
velocidade média de escoamento do gds muito alta, o fator compressibilidade pode ser
relevante; além disto, em fra¢des de vazio proximas de zero, a compressibilidade do gés

pode ser influente nas ondas de gravidade.
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Apéndice B: Modelo simplificado para o arranjo estratificado

Considerando a hipdtese de escoamento incompressivel para o arranjo estratificado,
pretende-se simplificar o modelo de dois fluidos que representa este arranjo. A ideia € a de
que este modelo simplificado deixe, sem perder a representatividade do fendmeno, mais
clara as distingdes e semelhangas entre o problema de escoamento em canal aberto e o
escoamento estratificado em canal fechado. A anélise se limitard ao escoamento horizontal.

Na dedugcdao do modelo simplificado, se utilizard as equagdes (3.26) e (3.27),
considerando a hipétese de escoamento horizontal, serd considerado que escoamento é em
uma tubulacdo horizontal e os fatores de forma do perfil de velocidade serdo definidos

como 1, com isto tem-se o seguinte par de equacao:

aa Ga’u

g
ox | —0, B.1
Ot ox ®D
h h—y)S:
oau dau> % %M(i;)’(y)dy
8 L 8 h t _
Ot ox ox
2 (J._O‘”g)2 h
oau, +——— 0 MAX(}ZL)SI'(y)d
§ -« g | 4
1 o1 0 A _ (B.2)
1+ Fa Oox 1+ Fa ox
Fa L _TiSi _ngSwg _ 1 L TiSi _TWISWI
1+ Fa A Py Py 1+ Fa A\ p; Yo

Os termos de variacdo de pressdo na regido transversal ao escoamento devido a
hidrostatica podem ser representados por:
h A, oh Oa A, O
8§a 8d——>
ox Ja Ox S; ox

(B.3)
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hiax (h—y)S;(v)

0, Y |
S0 Y siea A oa
=g——=—g——. (B.4)
Ox Oa Ox S, ox
Aplicando (B.3) e (B.4) em (B.2):
oau dau? A
ot Ox S, oOx
2 (j_a”g)2
Oaug +————
1 - 1 A da
n g L= = (B.5)
1+ Fa ox I+Fa  S; ox
Fa 1| 78S TweSwe| 1 1(g8 7Sy
1+ Fa A, Py Py 1+ Fa A\ p Yo

Como se quer obter uma relacdo semelhante a relacdo de canal aberto, deve-se voltar

a apresentar explicitamente a velocidade média de filme de liquido na Equacao (B.5):

dau, dau: A
g 77 _ga_ta_“_
Ot ox S; oOx
8[au2+1—au2] A

1 ctl-a”] g A oa (B.6)
1+ Fa ox I+Fa  S; ox

Fa L _TiSi _ngSwg _ 1 L 7;S; _TwlSwl
1+ Fa A, Py Py 1+ Fa A\ p Yo

Para que a equagdo se assemelhe a equacdo de canal aberto, deve-se substituir as
referéncias explicitas a velocidade de gds por uma referéncia que utilize a velocidade de
liquido, no caso se utilizard a Relacdo (3.23), a qual pode ser colocada na seguinte forma

au, = j—(1-a. (B.7)

Aplicando (B.7) na derivada no tempo de (B.6) e reorganizando esta equacao

1- 1- 2 dau? A
(1+Fa)6( au +6( au —Fa—g—(l—a—aFa)g—t@—a=
ot Ox Ox S; Ox
(B.8)
L[Tisi TS J_Fai TS TwgSwe
A\ P Pl A Py Py

Aplicando a equagdo de continuidade da fase liquida:
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Ou, ouy o(l-a)u, A, Oa
l-a)—+(1-au +Fa -gll-a)—/——-
(- Zr+(l-aky 7 o 8 )S,.ax
. (B9
Fa(—aaugug _gaﬁa_“]zi(fisi _TwlSwzj_FaL C7iSi TwgSwg
Ox Si ox ) A p P A Py Pg
1-
Expandindo o termo Fa —6( aa)ul :
t
aul aI/‘l oa At oo
l-a)+Fa)—+\l-au, ——-Fau;, ——g\l—a)— ——
(=a)(i+ Fa) =+ (1 0= Fauy =g )Siax
. (B.10)
Fa(_@augug _gaia_aJ:i(TiSi _TszwzJ_Fai TS TwgSwg
Ox S ox ) A\ p Pl A Py Pg

- oa . . ~
Deve-se obter uma relaciao para 6—em termos da derivada espacial, da conservagao
t
da massa da fase gasosa:

oau —
ot ox ox ox Oox

Aplicando (B.11) em (B.10):

(=)l + Fa) 2 41—y QU+ Fau? 9% — Fa(1 -, 2
ot ox ox

oau ,u
g(l_a)ﬁa_“_pa(#_gaﬁa_“] _

S; Ox Ox S; Ox (B.12)
A\ P ol A P Pg
Reorganizando (B.12):
A
(1+Fa)%+ul%—g—t§—a—
ot ox S, ox
Fa (Oaugu, A, da ou, 5 oa
—ga——+(l-a)u, ——u; — | =, B.1
(1—0[)( ox 8 S, ox ( )l ox ' ox (B.13)
1(71'51' 3 TwlSwl]_Fal C7iSi TwgSwe
A P P A Py Pg
(l1-a)
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. ) Oauqu,
Analisando a derivada ———=:

Ox

5 5 a[j_ul(l_a)]
o, u u 5

ai & =20mg—xg+ug—x=2aug 6)(?
2aug[]_”;(;_a)]ai‘_2 glaa%+2auguzé—

. 2 .
P ugl;a f;b;z +{[J—”z(12—a)] “a, [J—Ml(;—“)]
a o
—2aug1;a%+{u§—2u§+2ugul}a—j—
—ZOcugl_Olaaﬂ {—u§+2ugul ulz+u12}a_a:
a Ox

. 2
_zab—ula—amaau,+{_[]—uzj H,;}a_
a a Ox a
Logo
6augug _
ox

i—u(l-a)]l-a oy +{_(1u1j2+u12}_
o a Ox a ox

Aplicando a Relacdo (B.14) na Relagdo (B.13):
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a+ Fa)% + {ul - Fa{ul - ZM}}% -

a ox
2
{g”l /’gi_p_gl(_f—“zj }@_a . (B.15)
P Si pral a Ox
I[TISI 2-wlSwl J_Fal TlSl wgSwg
AP P Al Py Pg
(1-a)
Pe 1( j—u 2
Opcionalmente, pode-se expressar o termo —g—(u] da Relacdo (B.15) em
pLa\ «a
termos de ug e uy:
0
(1+Fa)—+{ul Falu; —2u ]} 4 _
PL=Pg A Pyl ( }
(Ll Ll
{ S pa ' (B.16)
1(%'51' _TwlSwlj_Fal TS TwgSwe
A P P A P Py
(1-a)

Para o que se deseja com a simplificagdo, serd limitado o estudo para ondas que
apresentem holdup<<1, logo se torna razoavel a hipdtese Fa<<1. Isto é f4cil de ser obtido
em escoamentos estratificados, por exemplo, considere uma condi¢do de fracao de vazio de
0,5, massa especifica de gis de 50 kg/m3, massa especifica de liquido de 900 kg/m3, Fa terd
um valor de 0,055. Outra hipétese serd a de que a ordem de grandeza da diferenca de
velocidades médias entre as fases serd inferior a ordem de grandeza de 1/Fa. Destas

hipéteses, a Equacdo (B.16) pode ser simplificada para:

Ou Ou A Pgl oa
—l+ula—xl—{g*5—t——g—<ug —ul)z}az

ot i P a
1(%_%1%}_,7“ 1 58 TugSug (B.17)
A\ o P A Py Pg
(1-a)
Ou
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1[T,~S,-_TWISWIJ_Fal TS TwgSwe |- (B.18)
Ao P Al Py P
(I-a)
Onde g*=g PL”Pe
Pl

Com isto, para um Fa<<l, as relacdes de escoamento estratificado podem ser

reduzidas a

A(l-a) . al-au,

=0 B.19

ot ox ( )
0 0 S j— A ol1—
ﬂ+ulﬂ+ _Pe S LJ—w _ta(l 0{):
ot Ox p Aol «a S, Ox
1[TiSi _z-wlSwlj_Fa1 _TiSi _ngSwg (B.20)
AL P Pi Al P Pg

(I-a)

As equacdes (B.19) e (B.20) sdo interessantes pelo que os seus termos a esquerda

apresentam de proximidade das relacdes de canal aberto. As distin¢gdes para os termos de

- . . ~ P S 1
canal aberto sio muito pequenas, a principal vem da razdo ——+—

P A«

J—u

2
j que para
a

efeitos praticos leva a uma diminuic¢do na velocidade de propagagdo de onda dindmica. Por

exemplo, para um canal retangular aberto, esta velocidade seria dada por ,/gh, para um

. 2
canal fechado retangular esta velocidade seria dada por \/ g*h— Py 5 1 (ﬂj h . Mas

0 mais interessante neste termo € que ele estd relacionado com a diferenca entre as
velocidades de gas e liquido ao quadrado. Na verdade, este termo parece indicar os efeitos
de aceleracao-desaceleracdo de cada fase devido a passagem de uma onda de gravidade em
um canal fechado, num tipico problema de Bernoulli para escoamentos incompressiveis

com variacdo de drea de escoamento. Na verdade, este termo quando € maior que g* torna o
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modelo mal posto. Isto é, ele indica 0 momento em que a diferenca entre a pressdao na fase
liquida e gasosa devido a variacdo de fracdo de vazio se torna maior do que o efeito
estabilizador da gravidade. Nada mais do que o dito critério de Kelvin-Helmholtz ndo
viscoso para escoamento estratificado. Este termo € relevante mesmo para Fa<<1 e s6 se

tornard irrelevante em canais fechados quando p, << p,, ou quando a velocidade de liquido

e de géds sdo muito proximas. Estas condi¢des ndo parecem muito realistas para casos
praticos na industria de petréleo. Quando este termo € pequeno, o comportamento transiente
do escoamento estratificado em canal fechado fica bastante similar ao comportamento

transiente em canal aberto.
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Apéndice C: Fator de forma do perfil de velocidades (filme de

liquido em regime turbulento, gas em regime turbulento)

Para avaliar o fator de forma do perfil de velocidade de cada fase em um arranjo
estratificado turbulento, foi utilizado um dado experimental levantado por Fonseca na sua
tese de mestrado (ver Fonseca, 2009). Parte do trabalho dele foi obter o perfil de velocidade

do filme de liquido de um arranjo em golfadas. A Figura (C.1) apresenta alguns dos perfis
obtidos por ele:

USL05 USGO5 - TESTE 3
12

AT
B
= 0
=
-6
-12
02 04 14 18
U(mls)
m- 0.8D ® . 0.6D A- 04D * - 0.2D

Figura C.1 Perfis de velocidade levantados experimentalmente para filme de liquido em
golfadas

Estes dados foram obtidos com ar e d4gua em duto de 24 mm. Por exemplo, -0.6 D

representa a distancia em que o perfil de velocidade do filme foi tirada em relacdo ao nariz
da bolha.

Focou-se no perfil a -0.6D.
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Os seguintes dados foram utilizados:
Didmetro=2.4 cm;
Velocidade superficial de liquido = 0.383 m/s;
J mistura = 1.2 m/s;
Massa especifica da dgua = 990 kg/m3;
Massa especifica do gds = de 2kg/m3;
Perfil utilizado -> Teste 3, -0.6D do nariz, escoamento horizontal.
Primeiro se verificou até que ponto a hipdtese de se utilizar o conceito de diametro
hidraulico para a tensdo cisalhante na parede da tubulacdo é vdlida. A partir dos dados do
teste, verificou-se que a altura de filme era de aproximadamente 10.15 mm. Com este valor,

calculou-se a tensdo cisalhante na parede — duto liso — utilizando o conceito de diametro

hidraulico:
Al -a)A
Rel — ( a) 1 ulpl , (Cl)
S H
f; =0.046Re 2, (C2)
1
Tur = F1o U] - (C3)

2

Com a tensao cisalhante, calculou-se a velocidade de friccao:

e | L (C4)
Pi

Com isto, utilizando a lei de parede de Spalding, calculou-se um perfil de velocidade
provavel para este escoamento estratificado.

A lei de parede de Spalding € dada pela seguinte relacao (ver White, 2005)

. + +
vy =ut e B M gt —(k” )2—(’“‘ )3 : (C.5)
2 6

Onde

yh=Plyxy, (C6)
H

ut =1 (C.7)
u*
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k=0,41 e B=5,0.
O resultado deste perfil em comparacdo com o perfil obtido pelo experimento é

apresentado na Figura (C.2):

Lei de Parede (Spalding)

Experimental

e /

Altura (mm)

o)

|

|

|

|

|
t
‘ ||
‘ ||

e o=

i}

0.8 1 1,2
Velocidade de liquido (m/s)

0.4 0,6

Figura C.2 Comparacao, perfil experimental com perfil de lei de parede de Spalding

Para valores de y menores que 4 mm, o perfil obtido pela lei de parede se aproxima
surpreendentemente bem do perfil experimental. Porém, a partir de um y aproximadamente
igual a 4 mm, os dois perfis comecam a se distinguir.

Na parte obtida pela lei de parede usual, foi necessario apenas utilizar uma correlacio
de friccdo de Moody com a correcdo de didmetro hidrdulico. Isto indica que para a friccao
na parede, a metodologia normalmente usada é adequada. O problema € a as relacdes de
fric¢do na interface.

Tentou-se pensar em alguma modelagem que explicasse este perfil de velocidade, que
a uma certa altura toma a forma de um perfil em pistaoo. Para tanto, foi necessario modelar

o problema por meio da composi¢do de 4 perfis. Isto também foi implementado por Biberg
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(ver Biberg, 2007) no seu modelo de tensdes cisalhantes para arranjo estratificado. Biberg
trabalha com a aproximac¢do de que uma lei logaritmica pode representar de maneira
aproximada o perfil de velocidade préximo a interface no escoamento estratificado, a
mesma hipétese serd utilizada neste trabalho. A diferenca deste trabalho para o de Biberg
(2007) € que aqui se toma como fato que a tensao na parede da tubulacdo pode ser calculada
com o auxilio do conceito de didmetro hidrdulico. Esta hipdtese é apoiada pelo perfil de
velocidade apresentado anteriormente. Biberg ndo lancou mao deste recurso, o que deixou
sua modelagem bem mais complexa. A Figura (C.3) exemplifica a ideia que sera

implementada:

Gas e rfil 4
L
D
Liquido ) \ h
Perfil 1
o Perfil 3

Figura C.3 Composi¢do de perfis para os escoamento estratificado

O Perfil 1 — na fase liquida- pode ser obtido diretamente da lei de parede, como foi
feito anteriormente, calculando a tensdo cisalhante e a velocidade de fric¢do de uma
maneira direta utilizando o didmetro hidrdulico. Serd admitido que o mesmo procedimento
poderad ser feito para se obter o Perfil 2 na fase gasosa. Sobra entdo obter os perfis 3 e 4. A
difusdo do perfil de velocidade se dd nas paredes da tubulagdo. E inicialmente, ndo ha nada
que impeca este perfil de se desenvolver respeitando a lei de parede usual, com sua sub-
camada laminar, camada buffer e camada overlap. Como o escoamento € interno, nao
haverd uma camada externa para o perfil turbulento. A medida que esta difusdo alcanca a

interface, o perfil comeca a se distanciar do que se esperaria para uma lei de parede. A

174



interface deve funcionar como um isolante a difusdo do perfil, da mesma maneira como a
difusdo de temperatura distorce o seu perfil ao encontrar materiais de caracteristicas
diferentes. Uma questdo importante e que serd utilizada no modelo aqui apresentado € que
tanto o perfil 3, quanto o perfil 4 ja4 devem estar suficientemente distantes da parede para se
admitir que a difusdo de velocidade se da basicamente por fendmenos turbulentos. Isto
significa que o comportamento destes perfis serd tipicamente de uma camada overlap. Ou
seja, a regra de perfil logaritmico deverd ser valida, porém com parametros diferentes das
camadas overlaps mais relacionadas com os perfis que “nascem” das paredes da tubulagao.
Esta € a principal hip6tese do modelo que viré a ser feito aqui. Com isto, pode-se pensar em

expressoes para os perfis 3 e 4.

1 "
s (y)=u3| i (y=h) 2w yio | +B . (C.8)
I
()_ *_11 _ u: +
ugly)=uy)-In (v h)v—+y40 +B|. (C9)
i g

., * o, . . ~ . ., 2
A varidvel u; é a velocidade de friccio do perfil 3. A varidvel y3,€é um valor de
A . . . - ., . *
referéncia, um valor de offset, para o perfil 3. Da mesma maneira sdo as varidveis u, e
Yo para o perfil 4.

Algumas relagdes entre u;, Y30 ,uz e yippodem ser obtidas a partir das condi¢des

na interface.

u3(h) =y (h). (C.10)

r5(n)=174(R). (C.11)
Como se admitiu que se estd em camadas overlaps, a viscosidade molecular sera

pouco influente, deve-se apenas considerar a viscosidade turbulenta para a determinacdo

das tensdes cisalhantes. Serd utilizada a relacdo definida por Von-Karman para viscosidade

turbulenta na camada overlap, ver White (2005)

au au

y y
Onde para o perfil 3

py = PP |~ pl® (y)*| . (C.12)
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Us Vl
14
v3(h)=—%y30
us
0 22
us| _u3 1 ....LOGO
dy |h Vik y3o
2
)
1% u 1
4al0)- p,/{—i ygo} w1
us Vi Y30
H3 (h) = pikv, y3+0 .
Para o perfil 4
1% u*
v, ()= i{(y—h)—“wio}j
Uy Ve
1%
g
y4(h):_*YIO
Uy
0 22
g _ g 1 ....LOGO
dy |h Vek yio
2
)
Vl l/l4 1
ﬂr4(h)=,0gk( ¥ ﬁo} .
Uy Ve Yao

tra()= pokvy yio -

In

In

Logo para a condicao de velocidade na interface, de (C.10), (C.8) e (C.9)

us(h)= u;‘E 1n(y;0 )+ B} =uy(h)= uZ[% 1n(y10 )+ B} =

()’ 3+0 )7

o )?

*
us

uy

=In

()’10 )7

.
Uq

+Blu —u})=

+1n(eB(”z_”;)j =

b0 );

(C.13)

(C.14)



uy kB[ui—l}
y3+0=(yio)u§‘e e (C.15)

Para a condicdo de tensdo cisalhante na interface, de (C.11), (C.13) e (C.14)

ou ou
73 = gl =2 =7l =, = =
Y ln h
ou ou
pikeviyio =3 = pekveyio—t =
Y p Y 1n
u 1 u 1
Pkviyip == —— = pokv,yip ———
k
VIK Y30 VeK Ya0

k3 *

2 2
Pz = Pglty =

s = /p—guj;. (C.16)
Pi

Com isto, aplicando (C.16) em (C.15)

o kB( /’)’—1]
— p
Vip = (yIO Py e £/, (C.17)

Com (C.16) e (C.17) reduz-se os parametros para se resolver os perfis (C.3) e (C.4).
Agora, € apenas necessdrio se determinar uZ e Yio- Observa-se que o que distingue os

parametros do Perfil (3) dos parametros do Perfil (4) € a razdo de massas especificas. Isto
parece ser natural ja que se admitiu a priori que estes perfis eram formados em uma camada
overlap, onde a viscosidade molecular tem pouca relevancia. Provavelmente, em sistemas
estratificados com massas especificas muito proximas, a tendéncia seria ter perfis muito
parecidos, provavelmente, a tendéncia serd a composi¢do de 4 perfis se unirem em um

unico perfil de velocidade do tipo Coolebrok. Aplicando (C.16) e (C.17) em (C.8) e (C.9):

Pl
Pg |1 1 [pg s LA "B(\F‘lj
us(v)= 25 il (y=m) = (P2 (vip e e V2 ) 4B, (C.18)
Pi k Pi

1 .
u4(y)=u4l:;ln (y—h)z—4+y40}+3} (C.19)
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Na fase liquida, da maneira mais grosseira, o ponto onde o perfil (1) termina e
comega o perfil (3) é determinado pelo ponto de intercessdo das duas curvas. Este mesmo
critério € utilizado na fase gds para determinar os limites para os perfis (2) e (4). Com isto,
montou-se um algoritmo para obter os dois parametros, uz e Yip - Os dois parAmetros sdo
obtidos a partir do balanco de massa. O problema ¢ iterativo, a partir de uma estimativa
inicial para os valores de u: e yio calcula-se os perfis de velocidade os quais sdo

integrados na drea da tubulacdo — portanto, o perfil de velocidade calculado ndo necessita
de grande exatiddo. O resultado da integracdo permite obter uma estimativa das velocidades

superficiais de gas e liquido. Estes valores de velocidades superficiais sdao comparados aos
. . * ~ . pd
valores corretos. Em um processo iterativo, novos valore de u, € Y, sdo estimados até se

obter os valores corretos das velocidades superficiais a partir da integracdo dos perfis de
velocidade. Com isto, o problema fica resolvido e com estes parametros pode-se calcular a
tensdo de cisalhamento na interface, relacionada com o arraste por atrito de pelicula, a partir
da equacao
7, =pgity’. (C.20)
Pode-se verificar este método para o experimento de Fonseca. Utilizando os dados
apresentados anteriormente, obtém-se
u, = 0.0877 ;
yi, =18.347;
Os perfis obtidos teoricamente para a fase gds e a fase liquida, comparados com o

experimento sdo apresentados na Figura (C.4):
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w P rfil Liquido-Gas WModelo  sss=Experimento- Perfil Liquido

=
i

Alturamm
=
L]

0 0,5 1 15

Velocidade m/fs

Figura C.4 Comparacio perfil experimental com perfil teérico

O valor da tensdo cisalhante interfacial que se obtém a partir deste modelo,
considerando o caso experimental aqui utilizado, ndo se distingue de maneira significante

7z

da Equacdo (3.52) que normalmente € utilizada para o cédlculo da tensdo cisalhante na

interface.
Soria (2009) determinou o perfil de velocidade para o mesmo caso experimental

utilizando método numérico VOF e o resultado obtido foi bastante similar ao observado na

Figura (C.4). O resultado de Soria € apresentado na Figura (C.5)
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-1.0 |
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® Fonseca(2009) Presente

c) Caso 3 (-0,6D)
Figura C.5 Comparacdo perfil experimental com perfil numérico Soria (2009)

Deve-se notar que todo o perfil teérico foi obtido do equacionamento apresentado
anteriormente, inclusive o trecho em forma de pistdo, que € na verdade uma curva
logaritmica. Nao foi utilizada nenhuma imposicdo ad hoc para se obter o perfil de
velocidade na forma pistdo, isto € meramente um resultado dos perfis logaritmicos. A boa
aproximacao do perfil tedrico e do perfil experimental indica que esta pode ser uma boa
abordagem para determinar a tensdo cisalhante na interface, claro, sem ainda avaliar os
efeitos da interface rugosa.

Para finalizar, deve-se avaliar qual o fator de forma dos perfis de velocidade de cada

©’)
W)

pelo modelo aproximado proposto neste trabalho, faz-se integracdo na drea de escoamento

fase. O fator de forma € dado pela razdo I = . Com o perfil de velocidade obtido

da velocidade e da velocidade ao quadrado e com isto se calcula este fator de forma.
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Seguem os resultados obtidos a partir do modelo aqui proposto para algumas velocidades

superficiais de liquido e gés:

1,008

10075

1,007 5y

1,0065 =

=2 M5
wfll=]=1m,s
1,0055 =de=j=3m/s

1,005

f

1,0045

Fator de forma do perfil de velocidade da fase
Ligquida
=
r=1
=
a
y

1,004
0,15 0,2 0,25 0,3
Velocidade superficial da fase liquida (m/s)

Figura C.6 Fator de forma para a fase liquida

10205
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1,0195

1,019

%1,0185 —f]=2 m/'s
== ]=1m/s
—t Pt * —de=j=3 m/s

g

1,018

10175

1,017

1.0165 T . i mmr -~

Fator de forma do perfil de velocidade da fase

1,016
0,15 0,2 0,25 0.3
Velocidade superficial de liquido
{m/s)

Figura C.7 Fator de forma para a fase gasosa
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Como pode ser visto, para o caso turbulento/turbulento este fator de forma é muito
proximo de 1, o que indica que ndo deve ser influente em um modelo de escoamento
estratificado transiente.

Deve-se tomar cuidado com estes resultados, o procedimento para o célculo da tensao
cisalhante apresentado aqui s6 € valido para interface lisa. Para interface rugosa, devera
existir um termo adicional. Infelizmente, este termo adicional, mais dificil de modelar, deve
ser comum em roll-waves, mais do que no escoamento estratificado estavel, pois este tipo

de onda, principalmente em regime turbulento, tende a ter uma interface bastante rugosa.
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