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Resumo

O escoamento gés-liquido intermitente em golfadas de liquido ¢ composto por uma
sucessdo de bolhas de gas alongadas e pistdes de liquido, que interagem cinematicamente e
dinamicamente a medida que viajam ao longo da tubulagdo. Essas interagdes produzem o carater
intermitente do escoamento fazendo com que o escoamento ndo seja periddico nem no tempo
nem no espago. Desta forma, modelar o escoamento padrao golfadas de liquido ¢ um desafio aos
pesquisadores. O presente trabalho tem como objetivo determinar as freqiiéncias
caracteristicas/naturais da oscilagcdo da velocidade do pistao e da pressao da bolha em escoamento
padrdo golfadas de liquido. O fenémeno oscilatdrio ¢ estudado numericamente utilizando-se um
modelo de seguimento dinamico de pistdes, no qual se obtém um sinal caracteristico da evolugao
da velocidade de liquido e da pressdo da bolha ao longo do tempo. Esses sinais sdo analisados
utilizando-se a transformada de Hilbert-Huang para determinar as freqiliéncias caracteristicas.
Também ¢é proposta uma solu¢do analitica aproximada para determinar as freqii€ncias naturais de
oscilagdo, sendo comparada com os resultados numéricos, determinando os limites da validade
para a solucdo analitica aproximada. A solucdo analitica é obtida por meio de analise dimensional

das principais grandezas envolvidas e a similaridade com sistemas massa-mola.

Palavras Chaves: Escoamento intermitente, Escoamento bifasico, freqiiéncia natural,

Transformada de Hilbert - Huang
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Abstract

The slug flow pattern is described by a succession of liquid pistons trailed by elongated gas
bubbles. One of the least known features of this specific flow pattern is the compressibility effect
associated with the elongated gas bubble. In fact when the gas-liquid mixture is subjected to a
pressure or velocity disturbance it is expected that the system, composed by liquid pistons trailed
by elongated bubbles, oscillates. The objective of this work is to disclose the natural frequency
modes of this system as a function of the flow properties including the lengths of the liquid piston
and gas bubble, the bubble liquid holdup among others. The kinematical and dynamical
interactions among the bubbles and the liquid pistons are modeled accordingly to the slug
tracking model. A numerical and an analytical solution to this model are sought. The first one
retains all non-linear terms and the frequency signal response is obtained using Hilbert-Huang
transform. The second one is an approximated solution given by linearizing the slug tracking
model to get an analytical solution to the frequency in terms of the slug flow properties. An
analysis of the frequency spectra obtained from the analytical solution and from the Hilbert-
Huang transformation is performed within the linear range of the model. Both techniques disclose

that the gas pressure and the liquid piston velocity have time dependent frequencies.

Key Words: Slug flow, two - phase flow, natural frequency, transform Hilbert - Huang
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1 INTRODUCAO

Uma linha de producao de petrdleo € caracterizada pelo escoamento bifasico liquido—gas,
com as fases podendo estar arranjadas em diversos padrdes dependendo de caracteristicas como,
velocidades superficiais de liquido e gas, propriedades fisicas dos fluidos (densidade,
viscosidade, tensdo superficial, etc.), propriedades geométricas da tubulacdo (didmetro,
inclinacao, rugosidade, etc.), entre outros. Prever os padrdes bem como defini-los ¢ uma area de
pesquisa ativa e controversa, contudo, para escoamento na vertical ha quatro padrdes comumente
aceitos: bolhas, golfadas, agitante e anular (Taitel et. al. ,1980). Para escoamento na horizontal,
os padrdes comumente aceitos sdo cinco, a saber: estratificado, golfadas, bolhas, ondulado e
anular (Shoham, 2006). A Figura 1-1 (a) e (b) apresentam o arranjo de fases para o escoamento
na vertical e horizontal, respectivamente. De todos os padrdes, acredita-se que o de golfadas ¢ o
mais comum em linhas de producdo de petroleo. Portanto, esfor¢cos para a compreensdo de seus
mecanismos € no desenvolvimento de modelos matemdticos e/ou numéricos que possam

reproduzir suas caracteristicas sdo importantes.



Padrio Padrio Padrio Padrio
Bolhas Golfadas Agitante Anular

(a)

Padrio Bolhas

Padrio Ondulado

Padrio Anular

(b)

Figura 1-1. Escoamento gas — liquido. (a) Vertical; (b) Horizontal

2



O escoamento padrido golfadas de liquido ¢ caracterizado pela passagem alternada de
pistdes de liquido seguidos na tubulacdo por longas bolhas de gas. Essas estruturas ndo sao
periddicas no tempo e no espago, mas sim distribuidas ao redor de um valor médio. Essas
variagdes estdo associadas ao processo de formagdo e a interagdo dindmica ao longo da
tubulacdo. A longa bolha de gés (conhecida como bolhas de Taylor) pode ser a excéntrica ou
concéntrica, dependendo da influéncia da gravidade. Na forma excéntrica, a interface € plana e na
concéntrica ndo, conforme mostra a Figura 1-2 (a) e (b). Ao redor da bolha de Taylor se
desenvolve o filme de liquido, que pode apresentar ou nao pequenas bolhas de gas dispersas. Os
mecanismos de aeragdo do filme sdo complexos e sdo pouco conhecidos ainda, mas segundo
Andreussi et. al, (1993) o filme se mostra aerado para velocidades elevadas e em escoamentos de
liquidos com baixa tensdo superficial. O comprimento do filme e da bolha de Taylor ¢
considerado idéntico e seu valor vai depender principalmente da vazio de gas, uma vez que o gas
¢ preferencialmente transportado pela bolha de Taylor. O pistao de liquido, ao contrario da bolha
de Taylor, ocupa toda a secgdo transversal do duto e, de forma analoga ao filme, pode ou nao
conter bolhas de gas dispersas. O comprimento dos pistdes de liquido ¢ independente das vazdes
de liquido e do gas, sendo dependente do didmetro do duto (Taitel e Barnea, 1990). Para o caso
vertical ha reportado na literatura que o comprimento do pistdo de liquido estavel para agua e ar ¢
de 10-20D (Moissis e Griffith, 1962; Fernandes, 1983; Barnea e Shemer, 1989) e de 30D para
escoamentos horizontais (Nicholson et. al, 1978), contudo, pode haver uma grande variacao na
distribuicdo dos comprimentos dos pistdes em relagdo a valor médio (Barnea e Taitel, 1993).
Medidas realizadas no 2PFG' mostram que para escoamentos horizontais com 4gua e ar o

comprimento do pistao estavel ¢ da ordem de 15D.

' Grupo de escoamento bifasico da DE/FEM/UNICAMP.



Gas

Corte A-A

(2)

Bolha de Taylor

I DY

Corte A-A

(b)
Figura 1-2. Ilustracio da bolha de Taylor. (a) Horizontal e inclinado (b) Vertical

A velocidade da bolha ¢ uma das grandezas que possui um papel central no escoamento
intermitente. Por este motivo, conhecer o comportamento do movimento da bolha ¢ de
fundamental importancia para o desenvolvimento de modelos para predicao de escoamento. A
velocidade de deslocamento do nariz da bolha esta relacionada com a inclinag¢ao ¢ o didmetro da
tubulacdo, com as velocidades das fases e também com as propriedades dos fluidos, viscosidade,
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densidade e tensao superficial. Os estudos para a determinacao da velocidade de deslocamento da
bolha no escoamento intermitente foram obtidos na sua maioria sob condigdes experimentais,
sendo que os primeiros estudos relativos a velocidade de ascensdo da bolha surgiram com os
trabalhos de Dumitrescu (1943), Davies e Taylor (1950) e Nicklin et al. (1962). A relagdo que
determina a velocidade da bolha aplica-se tanto para escoamento horizontal, ascendente,
inclinado ou vertical. Essa relagdo mostra que a velocidade de translagdo da bolha ¢ proporcional
a velocidade do liquido no pistdo de liquido a sua frente, mais um termo de deslizamento
proporcional a raiz quadrada da gravidade pelo didmetro. Além desses pardmetros, a velocidade
da bolha ¢ influenciada pela esteira da bolha a sua frente. A esteira faz com que a bolha acelere,
promovendo a coalescéncia de bolhas adjacentes. Usualmente a esteira ¢ modelada como sendo

uma funcao exponencial que cresce com a diminui¢cdo do tamanho do pistdo a frente da bolha.

A influéncia da interagdo entre bolhas de Taylor consecutivas no comprimento das golfadas
tem sido analisada por diversos autores entre eles, Moissis e Griffth (1962); Grenier (1997);
Barnea e Taitel (1993); Fagundes Netto et. al. (1999). Moissis e Griffith (1962) apresentam um
estudo tedrico—experimental em um escoamento vertical e mostram que a esteira ¢ funcdo
unicamente da distancia entre as bolhas e faz com que a velocidade da bolha que escoa atras
aumente exponencialmente com a diminui¢ao do comprimento do pistdo que separa as bolhas.
Posteriormente Barnea e Taitel (1993), Grenier (1997) e Fagundes Netto et al. (1999)
propuseram uma modificacdo da correlagdo de Moissis e Griffith (1962). Fagundes Netto et al.
(1999) apresentam um estudo experimental sobre a influéncia da distancia entre duas bolhas
sobre a velocidade da bolha que escoa atras. Seus resultados sdo obtidos para o escoamento
horizontal e mostram que os pistdes menores que 63D desaparecem, devido a coalescéncia,

enquanto os maiores evoluem ao longo da tubulagao.

Além da velocidade da bolha, desenvolver modelos matematicos que reproduzam gradiente
de pressdo, fragdo de vazio e comprimento de bolhas e pistdes tem sido alvo de pesquisa desde
1950. As primeiras pesquisas focaram na determinag¢do das grandezas médias e somente na
década de 1980 que se comegou a desenvolver modelos que reproduziam as caracteristicas

intermitentes do escoamento pistonado, reproduzindo os termos médios e as distribui¢des dos



parametros. Para esses casos a metodologia mais utilizada para o escoamento padrao golfada de

liquido ¢ o modelo de célula unitaria, o modelo Euleriano e o Lagrangeano.

Os primeiros modelos mecanicistas se baseavam no conceito de célula unitaria proposto por
Wallis (1969). O modelo de célula unitaria considera que o escoamento € periddico no espago e
no tempo de tal forma que o foco da modelagem é um conjunto pistdo-bolha, denominado por
célula unitaria, que se repete ao longo do tempo e do espago. Uma representacao da célula
unitaria ¢ mostrada na Figura 1-3. Dukler e Hubbard 1975 foram os pioneiros a usar essa
metodologia para escoamentos horizontais e levemente inclinado ascendente seguidos de
Nicholson et al. (1978), que propuseram principalmente corre¢des a forma de calculo de
velocidade da bolha. Posteriormente, Fernandes et. al. (1983) aplicaram a metodologia para
derivar um modelo para a tubulacdo na vertical. Para o escoamento na horizontal e/ou levemente
inclinado ascendente, o modelo considerado mais completo ¢ o proposto por Taitel e Barnea
(1990), o qual considera todas as for¢as no balango de for¢as bem como considera a aeragdo do
pistao de forma apropriada. Além dos modelos ja citados, hd os modelos propostos por Kokal e
Stanislav (1989), Andreussi et. all. (1993) e Cook e Behnia (1997) e (2000). Os modelos
mecanicistas sdo simples, rapidos e sdo Uteis em muitas circunstancias, principalmente quando se
estd interessado na determinagao de propriedades médias como queda de pressdo na tubulacdo e
hold ups de liquido. Entretanto, como sao fortemente dependentes de equagdes constitutivas
experimentais, ndo sdo confidveis quando aplicados a cendrios distintos aos do original e nao
capturam as caracteristicas intermitentes do escoamento. Além dos modelos baseados no conceito
de célula unitaria existem os modelos Eulerianos, que surgiram pela necessidade de modelar
escoamentos intrinsecamente transientes e lidar com instabilidades. Os principais modelos desse

tipo sdo os modelos de dois fluidos? e fluxo de deslizamento”.

2 Two — Fluid Model.
3 Drift — Flux Model.



Figura 1-3. Ilustracio esquematica de uma unidade caracteristica do escoamento pistonado.

Desde a década de 90 o modelo de dois fluidos e de deslizamento vem sendo utilizado em
problemas de escoamento bifasico no padrao golfada de liquido. O modelo de dois fluidos foi
originalmente apresentado por Ishii (1975), sendo aplicado para o padrdao golfada de liquido por
De-Henau e Raithby (1995) e Issa e Kempf (2003). O modelo de fluxo de deslizamento ¢ uma
extensdo do modelo de mistura e ¢ citado por Pauchon et. al. (1994) e Omgba et. all. (2000). A
diferenga basica entre as duas abordagens ¢ que o modelo de dois fluidos modela cada fase de
forma separada e o de mistura ndo. No modelo de dois fluidos as equagdes de conservagao sao
aplicadas a cada fase gerando seis® equagdes diferenciais parciais que necessitam ser resolvidas
simultaneamente. J4 o modelo de fluxo de deslizamento trata o fluido como sendo uma mistura
de fluidos, mas com deslizamento entre as fases. Desta forma sdo geradas quatro equacdes apenas

para as mesmas condi¢cdes. Os modelos Eulerianos apresentam a vantagem de lidar com

* Considerando um escoamento 1-D as equagdes geradas sdo: duas de conservagdo de massa, duas de quantidade de
momento e duas de energia.
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transiente e instabilidades, consideram as interacdes entre as estruturas de gas-liquido, sdo mais
generalistas e requerem um menor numero de correlagdes empiricas para o fechamento. Algumas
das limitacdes sdo: necessita de uma cuidadosa modelagem de leis constitutivas para o atrito; ndo
ha distingdo da ocorréncia de cada fase e por isso fornece apenas a concentracdo volumétrica
média de cada fase; necessitam de uma grande quantidade de dados experimentais para alimentar
leis constitutivas para as velocidades de propagacdao das fronteiras. O desenvolvimento de
equacdes constitutivas ¢ complexo e exigem grande esfor¢o computacional, sendo inadequados

para responder as necessidades da simulacdo dindmica devido aos elevados tempos de execugao.

Um procedimento menos restritivo que o modelo Euleriano ¢ o modelo de seguimento de
células. Esse tipo de modelo emprega uma abordagem Lagrangeana para seguir as frentes de
bolhas e de pistdo, requer menos equacdes constitutivas e é capaz de prever parametros como
comprimentos e velocidades de cada bolha e pistdo ao longo da tubulagdo, levando em
consideracdo a intermiténcia e a interacdo existentes neste tipo de escoamento. Outro ponto
importante ¢ que a difusdo numérica no modelo Lagrangeano ¢ eliminada. Alguns dos estudos
sobre modelos lagrangeanos foram apresentados por Barnea e Taitel (1993), Zheng et al. (1994),
Nydal e Barnerjee (1996), Grenier (1997) e Franklin (2004). Esse ultimo serd tomado como
modelo base para esta dissertagcdo. Para se aplicar esse tipo de modelo é necessario se conhecer as
caracteristicas do escoamento no padrdo golfadas em um ponto da tubulagdo, sendo entdo
possivel ao modelo reproduzir as caracteristicas do escoamento ao longo da tubulacio e enquanto
o padrdo golfada estive presente. Desta forma, o modelo s6 pode ser aplicado ao padrao golfada e
¢ impossivel de se capturar as transi¢cdes dos padrdes. Além disso, hd a necessidade de se
empregar equagdes constitutivas para fechar o modelo, as quais podem influenciar fortemente os

resultados, principalmente as distribuigdes.

Apesar dos esfor¢os para a modelagem de escoamento bifasico liquido—gas padrao golfada,
pouco interesse vem sendo dado para a determinagdo das freqiiéncias caracteristicas desse tipo de
escoamento. No entanto, alguns trabalhos mostram-se promissores para entender as suas
caracteristicas oscilatorias. Para escoamentos verticais, Vergniolle et.al. (1996), usando analogia
com um sistema massa—mola apresenta um modelo que determina a variacdo da pressdo acustica

num conduto vulcanico para uma grande bolha. Conforme a bolha viaja no conduto de magma, o
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modelo captura sua oscilacdo. No trabalho de Jame et al. (2004) ha uma comparagdao das
freqiiéncias obtidas experimentalmente com as previstas pelo modelo de Vergniolle (1996)
obtendo boa concordancia. Liang e Ma (2004) apresentam um modelo Langrangiano para
escoamento horizontal que descreve as caracteristicas oscilatorias para o padrao golfada em um
tubo capilar. Mazza e Rosa (2008) utilizam um modelo Slug Traking proposto por Franklin
(2004) para obter as freqii€ncias naturais quando ha uma ou duas bolhas escoando na tubulagao.
O modelo ¢ obtido a partir de uma filtragem linear nas flutua¢des e analise da ordem da grandeza
dos termos, sendo os resultados comparados com a solu¢do numérica. Os resultados obtidos
mostram uma boa concordancia entre as duas solucdes. Madani et al. (2009) apresentam um
estudo experimental em um tubo vertical oscilante discutindo o mecanismo fisico da propagacao
da bolha, os efeitos do diametro da tubulacdo e a influéncia das propriedades fisicas dos fluidos

no movimento da bolha de Taylor.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal desse trabalho ¢ analisar as caracteristicas oscilatorias do escoamento
padrao golfada de liquido. A andlise consiste em identificar se o sistema possui € quais sdo as
freqiiéncias naturais. Para tanto, o sistema ¢ modelado usando-se uma abordagem lagrangeana
com um modelo de seguimento dindmico de bolhas e pistdes (slug tracking) onde as velocidades
do liquido e as pressdes das bolhas sdo monitoradas ao longo do escoamento. A andlise em
freqiiéncia desses pardmetros determina as caracteristicas oscilatorias do escoamento. O modelo ¢
solucionado usando-se duas abordagens distintas: uma analitica onde o sistema ¢ simplificado
permitido obter uma soluc¢do analitica para o sistema em freqiiéncia; outra numérica onde o
sistema completo ¢ solucionado, sendo obtido um sinal para a pressdo e velocidade, sendo as

freqiiéncias obtidas por ferramentas de analise tempo-freqiiéncia.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentada a
importincia do escoamento bifésico, suas principais caracteristicas, dificuldades de modelagem e,

de forma sintética, um historico da modelagem desse tipo de escoamento. Essa contextualizacdo ¢

9



finalizada com a apresentagdo de alguns desafios para a modelagem do escoamento bifasico
padrao golfada de liquido. Também ¢ apresentado nesse capitulo o objetivo do trabalho e a
organizagdo do trabalho. No capitulo seguinte ¢ realizada uma revisao bibliografica detalhada dos
modelos e das abordagens para se estudar o escoamento padrdo golfadas, destacando as

vantagens e desvantagens.

O terceiro capitulo apresenta o modelo matematico empregado nesse estudo, que ¢ baseado
nas equacdes integrais de conservagdo de quantidade de movimento e massa e ¢ capaz de seguir a
evolucdo de pistdes de liquido e bolhas no interior da tubulagdo capturando suas variagdes. Como
o modelo obtido ndo descreve a cinematica do movimento de bolhas e pistdes, sdo apresentadas
nesse capitulo também as equacdes cinematicas auxiliares utilizadas e que descrevem as posicoes
ocupadas pelas das bolhas e pistdes. Devido a inexisténcia de dados experimentais para validar a
solu¢do do modelo matemadtico, uma solugdo analitica aproximada do sistema fisico ¢ utilizada
para esse fim. Essa solucdo ¢ apresentada no capitulo quatro juntamente com a implantagdo da

solucao computacional do modelo matematico.

O capitulo cinco ¢ dividido em duas partes distintas. A primeira procura validar a solu¢do
numérica a partir de uma andlise comparativa com a resposta analitica dentro de seus limites de
validade. Posteriormente, o procedimento de solugdo numérico ¢ utilizado em casos similares aos
reais. O capitulo seis apresenta as conclusoes do trabalho e recomendagdes para trabalhos futuros.
Nos anexos ¢ apresentado o codigo Matlab para determinar a freqiiéncia natural e a descricao da

transformada de Hilbert — Huang.

10



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os padrdes de escoamento bifasico o mais comum ¢ o de golfada de liquido, que ¢
caracterizado pela passagem alternada de pistdes de liquido seguidos, na tubulagdo, por longas
bolhas de gés. Nas ultimas décadas o estudo e a modelagem desse tipo de escoamento vém sendo
necessario ao desenvolvimento de diversas industrias, com destaque para a de energia-petrdleo e
isso ¢ caracterizado pelo aumento das publicagdes na area. A seguir sera realizada uma descrigao
resumida dos principais trabalhos disponiveis na literatura aberta que modelam a hidrodindmica

do escoamento padrao golfada de liquido.

As primeiras abordagens desse padrdo surgiram apds o conceito de célula unitaria (Wallis,
1969) que caracterizava o escoamento como periddico no espago e no tempo, de tal forma que o
foco da modelagem ¢ um conjunto pistao-bolha (c€lula unitaria), que se repete ao longo do tempo
e do espacgo dentro da tubulagdo. Esses modelos sdo simples de ser aplicados e Uteis em muitas
aplicagdes, principalmente quando se esta interessado na determinacdo de propriedades médias
como queda de pressdo na tubulacdo e hold ups de liquido. Entretanto, como sdo fortemente
dependentes de equagdes constitutivas, obtidas a partir de dados experimentais, nao sao
confidveis quando aplicados a cendrios distintos aos do original e ndo abordam as caracteristicas
intermitentes do escoamento. Os principais trabalhos empregando o conceito de célula unitdria
para escoamento em golfadas foram: Dukler e Hubbard (1975), Nicholson et. al. (1978),
Fernandes et. al. (1983), Kokal e Stanislav (1989) e Taitel e Barnea (1990).

Um dos primeiros trabalhos divulgado na literatura utilizando essa abordagem foi proposto
por Dukler e Hubbard (1975). Os autores estudaram o escoamento horizontal e levemente
inclinado e estavam interessados no gradiente de pressao, no hold up de liquido, na velocidade da
bolha, do filme e do liquido no pistdo e no comprimento do pistdo. O modelo s6 considerava o
atrito no pistdo de liquido, que era admitido como ndo aerado, embora tenham considerado a
aeracdo dos pistdes no modelo. A velocidade da bolha era calculada a partir da velocidade do

liquido no pistao de liquido, que ¢ valido somente quando o pistdo ¢ nao aerado. Nicholson et. al.
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(1978) corrigiram essa inconsisténcia ¢ usaram a velocidade da mistura para o célculo da
velocidade da bolha. O parametro de distribuicao utilizado foi o obtido experimentalmente, ao
contrario do semi—analitico proposto por Dukler e Hubbard (1975). Também foi considerada a

velocidade de deslizamento das fases, desprezada por Dukler e Hubbard (1975).

Fernandes et. al. (1983) estenderam o modelo de célula unitaria para escoamentos
ascendentes verticais. No modelo foi considerado que a espessura do filme era constante ao longo
da bolha, exceto no nariz da bolha. O modelo ¢ capaz de calcular a velocidade da bolha, a razdo
dos comprimentos entre bolhas e pistdo, o hold up de liquido na regido da bolha e pistdo, a
freqliéncia de passagem da bolha e o gradiente de pressdo. Kokal e Stanislav (1989) voltaram a
modelar a tubulagdo na horizontal e levemente inclinada. Os autores adicionaram a tensao
interfacial ao balanco de forcas e usaram o parametro de distribui¢do para escoamento turbulento
(Co=1,2). Os autores consideravam o deslizamento entre as fases e usaram como parametro de
deslizamento o proposto por Nicklin, (1962) para escoamentos verticais (C»=0,345), apesar de

modelar escoamentos horizontais € levemente inclinados.

O modelo mecanicista mais completo disponiveis na literatura ¢ o apresentado por Taitel e
Barnea (1990). Esse modelo ¢ o tnico que considera o pistdo de liquido aerado apropriadamente,
todas as tensdes de cizalhamento e a inércia do gas. A grande limitagdo do modelo ¢ a forte
dependéncia das equagdes de fechamento, principalmente a referente a aeracao do pistdo, que sao
especificas e pouco confidveis. Outra caracteristica desse modelo ¢ que ao invés de se determinar
0 hold up de liquido na regido da bolha, o modelo determina a espessura do filme. Para o célculo
da velocidade da bolha os autores utilizaram parametro de deslizamento distinto para escoamento
laminar (Cy=2,0) e turbulento (C¢=1,2). Para o deslizamento, os autores usaram a proposta de
Bendiksen, (1994) (C,=0,345Sin6 + 0,54Cos0). Cook e Behnia (1997) também utilizam um
modelo mecanicista para estudar o escoamento padrao golfada em tubulagdes de até¢ 5° de
inclinagdo. O modelo apresentado pelos autores ¢ uma particularizacdo do modelo de Taitel e
Barnea (1990), uma vez que desconsidera os efeitos do gas quando comparadas aos do liquido
nos termos de origem gravitacional. Posteriormente Cook e Behnia (2000) estenderam o estudo

para até 10° de inclinacao e utilizaram o modelo proposto por Taitel e Barnea (1990).
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Além dos modelos baseados no conceito de célula unitaria, existem os modelos Eulerianos.
Esses modelos surgiram pela necessidade de se tratar com escoamentos intrinsecamente
transientes e lidar com instabilidades. Os principais modelos desse tipo sdo os modelos de Dois
Fluidos e de Fluxo de Deslizamento. Os principais trabalhos foram apresentados por: Zuber
(1965), Ishii (1975), Pauchon et. al. (1994), De-Henau e Raithby (1995), Issa ¢ Kemppf (2003),
Teychené et al. (2003) e Omgba (2004). O modelo de Dois Fluidos foi originalmente apresentado
por Ishii (1975). Esse modelo utiliza equacdes de conservagado escrita para cada fase do fluido em
separado e considera o escoamento como sendo unidimensional. Desta forma, para ambas as
fases, o perfil de velocidade é considerado uniforme. Por escrever equagdes de conservacao para
cada fase sdo geradas duas equagdes diferenciais parciais para a continuidade, quantidade de
movimento e energia que devem ser resolvidas simultaneamente para obter as velocidades e as
temperaturas ou entalpias do liquido e de gés, a fracdo de vazio ou o hold up de liquido e a
pressdo na interface. O Modelo de Fluxo de Deslizamento trata as duas fases como uma mistura,
a0 mesmo tempo em que permite o deslizamento entre o gas e o liquido. Neste modelo, as
equacdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia sdo escritas para a
mistura, resultando em trés equacdes diferenciais parciais. Em aumento, outra equacido de
continuidade para uma das duas fases ¢ escrita, normalmente para o gas. Assim, o Modelo de
Fluxo de Deslizamento consiste de quatro equagdes para as seguintes incognitas: Pressdo,
Temperatura ou Entalpia, Fluxo de massa total e concentragdo em massa de gas. O Modelo de
Dois Fluidos ¢ mais adequado para o padrdo estratificado ou anular. O Modelo de Fluxo de
Deslizamento ¢ mais adequado para lidar com fluxos misturados tais como Bolhas, Bolhas
Dispersas ou Slug Flow. Ambos os modelos requerem equagdes constitutivas para serem
fechados. O Modelo de Dois Fluidos necessita de relagdes para a tensdo interfacial e o Modelo de

Fluxo de Deslizamento necessita de relagdes para a velocidade de deslizamento e de mistura para

0 gés (Shoham, 2006)

De-Henau e Raithby (1995) apresentam um modelo de dois fluidos para escoamentos
transientes e isotérmicos baseados nas equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento unidimensional para cada fase. Como esse tipo de modelo ndo reproduz fielmente o
padrdo golfada de liquido, equagdes constitutivas sdo desenvolvidas especificamente para

considerar a transferéncia de quantidade de movimento interfacial. Essas relagdes sao obtidas por
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meio de um sub—modelo baseado nos trabalhos de célula unitaria como os propostos pro Dukler e
Hubbard, 1975; Nicholson et. al., 1978; Fernandes et. al., 1983; Kokal e Stanislav, 1989 e Taitel
e Barnea, 1990. O sub—modelo utiliza como pardmetros de entrada a velocidade do liquido e do
gas e a fracdo de vazio, obtida a partir do modelo de dois fluidos. O trabalho de De-Henau e
Raithby (1995) trata especificamente do padrao golfadas de liquido, mas segundo os autores, com
sub—modelos apropriados ¢ possivel estender o modelo para outros padrdes como estratificado,

anular e bolhas dispersas.

Issa e Kemppf (2003) apresentam um modelo transiente e uni-dimensional para simular o
padrdo golfada em tubo horizontal ou quase horizontal baseado no modelo de dois fluidos.
Diferente do modelo apresentado por De-Henau e Raithby (1995), esse modelo nao utiliza um
sub-modelo para o padrdo golfada e ¢ capaz de simular o crescimento das instabilidades a partir
do escoamento estratificado, capturando dessa forma, o desenvolvimento do padrdo golfadas.
Oliveira e Issa (2003) fizeram um estudo dos aspectos numéricos dos algoritmos utilizados na
solucao do modelo de dois fluidos e apresentaram formas alternativas para resolver as equagdes
de conservagdo. Omgba (2004) apresenta uma nova metodologia numérica que combina um
solver de alta resolu¢do numérica com refinamento adaptativo de malhas. O autor modela a

transicao de escoamento estratificado para golfada usando um modelo de dois fluidos.

Um procedimento menos restritivo que o modelo Euleriano ¢ o modelo de seguimento de
pistdo. Esse tipo de modelo aparece como uma alternativa e ¢ baseado numa abordagem
Lagrangeana. Dentre os autores que trabalham com modelos Lagrangeanos pode-se citar:
Fagundes Netto (1993), Barnea e Taitel (1993), Zheng et al. (1994), Nydal e Barnerjee (1996),
Grenier (1997) e Franklin (2004). As vantagens dos modelos Lagrangeanos sdo de requerer
menos equagdes constitutivas e de ser capaz de prever pardmetros como comprimentos e
velocidades de cada bolha e pistdio ao longo da tubulagdo, levando em consideragdo a
intermiténcia e a interagdo existentes neste tipo de escoamento. Outro ponto importante é que nao
ha difusdo numérica. Alguma de suas limitacdes ¢ a necessidade de se empregar equacdes
constitutivas para fechar o modelo, as quais podem influenciar fortemente os resultados,

principalmente as distribuicdes.
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Barnea e Taitel (1993) apresentam um modelo bastante simplificado para tubulagdes
horizontais, onde consideram tanto o liquido como o gas como incompressiveis, o pistdo de
liquido ndo aerado e o hold up de liquido constante. O modelo ¢ puramente cinematico, ndo
sendo respeitada a conservagdo de quantidade de movimento para o liquido e o gas. Todo o
modelo ¢ baseado na velocidade da frente da bolha, sendo as dimensdes calculadas a partir dessa
velocidade. Também os autores assumem que a velocidade da traseira da bolha ¢ a mesma da
frente, sendo essa velocidade determinada em fun¢ao da velocidade da mistura a frente da bolha,
do parametro de distribui¢ao e do deslizamento. Além disso, ¢ considerado o efeito de esteira da
bolha a frente. Desta forma, hd coalescéncia entre bolhas, 0o que garante a caracteristica nao
periodica ao modelo. Como resultado obtém-se as distribuicdes dos comprimentos de bolha e
pistdo, velocidade, etc. Como condi¢do de contorno na entrada, os autores impuseram tanto uma
distribuicdo uniforme quanto uma normal. Zheng et al. (1994) estenderam esse modelo para
escoamentos em terrenos acidentados. O pistdo foi considerado como sendo aerado, sendo a
fracdo de liquido no pistdo de liquido calculada a partir da velocidade do pistdo. Para reproduzir
as caracteristicas do escoamento em terrenos acidentados, foi adicionada ao modelo a geracdo e

dissipagdo de pistdes nas mudancas de direcdo de escoamento.

Straume et al. (1992) também apresenta um modelo de seguimento de pistdes para terrenos
acidentados. O modelo ¢ implantado sobre um codigo Euleriano uni-dimensional transiente que
utiliza o modelo de dois fluidos (OLGA) e permite que as frentes e traseiras das bolhas e pistdes
se movimentem de forma independente uma das outras. Desta forma, ¢ possivel reproduzir o
comportamento do escoamento em terrenos acidentados de forma apropriada. Nydal e Barnerjee
(1995) e (1996) propuseram um modelo de seguimento de pistdes Lagrangiano para escoamento
padrdo golfada usando a metodologia de programacao orientada a objetos, onde pistdes e bolhas
sdo tratados como objetos computacionais discretos e organizados em listas entrelagadas. Esse
modelo ¢ uma continuagdo do modelo proposto por Straume et al. (1992). Posteriormente Grenier
(1997), baseado nos trabalhos de Straume et al. (1992), Nydal e Barnerjee (1995) e (1996),
propos um modelo de seguimento de pistdes em escoamento horizontal. O modelo apresentado
considera as hipdteses de pistdo ndo aerado e pressdo constante ao longo da bolha. A bolha ¢
considerada cilindrica e a altura do filme liquido € constante e o escoamento ¢ considerado como

isotérmico.
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Franklin (2004) apresenta um modelo Lagrangeano uni-dimensional baseado no modelo
proposto por Grenier (1997). O modelo respeita a conservagdo de massa de gas e liquido e
quantidade de movimento para o pistdo de liquido. O modelo desenvolvido considera as
seguintes simplificagdes: escoamentos horizontais em regime transiente; pistdo de liquido ndo
aerado; densidade do liquido constante; fase liquida tem comportamento de fluido Newtoniano;
nao ha transferéncia de massa entre as fases e ndo ha mudancas de fase; o filme de liquido ndo
transporta bolhas dispersas e possui altura constante; a pressdao ao longo de uma bolha de gas ¢
constante e considera-se que a velocidade de liquido no pistdo ¢ constante O modelo ¢ capaz de
prever parametros como comprimentos e velocidades de cada bolha e cada pistdo ao longo da
tubulagao, além do gradiente de pressao. Em relacdo ao modelo apresentado por Grenier (1997) e
aos demais modelos de seguimento de pistdes, um dos principais avancos do modelo de Franklin

(2004) ¢ a modelagem da pressao.

Apesar dos diversos trabalhos e modelos para simular o padrao de escoamento intermitente
em regime de golfadas, pouco interesse vem sendo dada as caracteristicas oscilatérias desse tipo
de escoamento. Dentro os autores que vém propondo modelos para capturar as caracteristicas
oscilatorias para o padrdo golfadas podemos citar Vergniolle e Brandeis (1996), Polonsky et al.
(1999), Liang e Ma (2004), Jame et al. (2004), Mazza e Rosa (2008) e Madani et al. (2009). O
trabalho realizado por Vergniolle e Brandeis (1996) apresenta um modelo que determina a
variagdo da pressdo acustica num conduto vulcanico para uma grande bolha. Conforme a bolha
viaja no conduto, 0 modelo captura sua oscilagdo. Os autores comparam os resultados com dados
experimentais e encontram que a correlagdo entre eles ¢ bastante razoavel. Jame et al. (2004) fez
uma analise do padrdo golfada para tubos verticais e inclinada levantando experimentalmente as
variagdes de pressao e velocidade. No trabalho de James et.al. (2004) ¢ comparada as freqiiéncias
obtidas experimentalmente com as previstas pelo modelo de Vergniolle e Brandeis (1996)

obtendo uma boa concordancia.

O trabalho apresentado por Liang e Ma (2004) apresenta um modelo Lagrangeano para
escoamento horizontal que descreve as caracteristicas oscilatérias para o padrao golfadas em um
tubo capilar. Os autores utilizam uma analogia massa-mola para descrever as variagdes de

velocidade e pressdo em um tubo capilar. O modelo comega a partir da j-ésima célula composta
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por um pistdo de liquido seguido por uma bolha. Para simplificar o problema e encontrar os
fatores que afetam o movimento oscilatorio, os autores supdem que as bolhas estdo
uniformemente distribuidas e com pressdo constante. A pressdo na regido do filme ¢
aproximadamente igual a pressdo das bolhas, porém somente se o diametro do tubo capilar ndo
for tao pequeno. O modelo mostra que os diametros dos tubos capilares, comprimento da bolha e
do pistdo determinam o movimento de oscilagdo. Os autores também mostram que para tubos
capilares a forca capilar, a forca gravitacional e as distribui¢des iniciais da pressdo afetam

significativamente a freqiiéncia e a amplitude de oscilagao.

Mazza e Rosa (2008) apresentam um modelo para freqiiéncias naturais baseado no modelo
de seguimento dinamico de pistdes proposto por Franklin (2004). O modelo apresentado pelos
autores obtém as freqiiéncias naturais para uma e duas bolhas escoando numa tubulacdo
horizontal, usando analogia com um sistema massa—mola. O modelo ¢ obtido a partir de uma
filtragem linear nas flutuagdes e analise da ordem de grandeza, sendo os resultados comparados
com uma solu¢do numérica. Os resultados obtidos mostram uma boa concordancia entre as duas
solugdes. A analogia massa-mola para descrever as variagcdes de velocidade e pressdo também foi
apresentada por Liang e Ma (2004) para o caso de um conjunto de bolhas, sendo os resultados

dos diferentes autores condizentes entre si.

Madani et al. (2007) e (2009) apresenta um estudo experimental para o padrao golfadas em
um tubo vertical oscilante. O estudo ¢ realizado para diferentes didmetros e para diferentes tipos
de fluidos. O modelo mostra o mecanismo fisico da propaga¢do da bolha de Taylor, os efeitos do
diametro da tubulagdo e a influéncia das propriedades fisicas dos liquidos no movimento da bolha
de Taylor. Os autores também fazem uma investigacdo da evolucao do niimero de Froude, e de
Bond para diferentes freqiiéncias e diferentes fluidos. Os dados experimentais obtidos sdo
comparados com os dados numéricos obtidos mediante o modelo de Clanet et al. (2004) e

mostram uma boa concordancia.

Face o exposto acima, define-se a finalidade desta dissertacdo o estudo do comportamento
da freqiiéncia de oscilacdo do escoamento padrdo golfada de liquido em dutos horizontais e

verticais. Para tanto um modelo Lagrangeano de seguimento dindmico de bolhas e pistdes foi
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utilizado. Com esse tipo de modelo ¢ possivel correlacionar as principais variaveis do sistema
fisico (diametros e comprimento da tubulacdo, propriedades e vazdes dos fluidos, etc) com a
freqliéncia, uma vez que esse tipo de modelo captura a evolugcdo no tempo dos principais
parametros do escoamento como: velocidades para cada um dos pistdes de liquido; pressdes de
cada bolha; comprimento para cada pistdo e bolha. A evolugdo para todos os pistdes e bolhas que
se encontram no interior da tubulagao de cada um desses parametros corresponde aos sinais da
reposta no tempo dessas varidveis. Aplicando uma ferramenta de andlise tempo-freqiiéncia
apropriada nesses sinais ¢ possivel obter a freqiiéncia do sistema. Uma restricdo do modelo
empregado é que os comprimentos de pistdes e bolhas estdo acoplados com a velocidade e
pressao de forma linear, respectivamente. Desta forma, a resposta da velocidade e comprimento
do pistdo ¢ similar bem como da pressdo e do comprimento da bolha. Portanto, o estudo em
freqiliéncia s6 € aplicado ou a velocidade ou a pressdo. O estudo se concentrou na determinagao
das freqiiéncias naturais do sistema e, a partir da sua determinacdo, em se analisar se haveria
mudancas significativas na evolu¢do dos parametros caso o sistema fosse excitado proximo as

freqliéncias naturais caracterizando a existéncia da ressonancia.
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3 MODELO MATEMATICO

Nessa se¢do ¢ apresentado um modelo Lagrangeano para escoamento padrao golfadas de
liquido, seguindo a metodologia de seguimento dindmico de pistdes e bolhas (Slug-Traking).
Com esse tipo de modelo ¢ possivel capturar as caracteristicas intermitentes do escoamento
obtendo-se além dos valores médios das propriedades do escoamento suas distribuigdoes. O
modelo proposto ¢ baseado nas equagdes de conservacao de massa e quantidade de movimento
na forma integral e aplicadas a volumes de controle que se deslocam acompanhando os pistdes de
liquido, de forma similar aos propostos por Grenier (1997) e Franklin (2004). O modelo
resultante ¢ formado por duas equagdes diferenciais no tempo relacionando as propriedades de
células adjacentes como velocidade do liquido no pistdo de liquido, pressao na bolha de Taylor,
caracteristicas geométricas (comprimento e fragdo de vazio do pistdo e da bolha, didmetros e

inclinacao da tubulagao) e fisicas do fluido.

A Figura 3-1 mostra o volume de controle adotado, representado pelas linhas pontilhadas, e
apresenta as principais variaveis envolvidas na formulagdo, sendo LS e LB os comprimentos do
pistao de liquido e da bolha de Taylor, respectivamente; P ¢ a pressdao na bolha de Taylor e U e Uy
¢ a velocidade do liquido no pistdo de liquido e no filme respectivamente, medidas a partir do
referencial inercial. O nariz e a cauda da j-ésima bolha ¢ definido pelas coordenadas y; e X;.1,
respectivamente, e a frente do j-ésimo pistdo pela coordenada x;. Como pistdes e bolhas se
movem no interior do duto, as coordenadas x e y acompanham as interfaces das bolhas e pistdes
de cada célula e, como essa coordenadas definem as fronteiras do volume de controle, as
superficies de controle sdo deformaveis por que acompanham continuamente as frentes dos

pistdes e bolhas.
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Figura 3-1. Definicio do posicionamento das interfaces e velocidades associadas ao pistdo e bolha da
ja — ésima célula a partir de um referencial inercial estacionario.

3.1 HIPOTESESE SIMPLIFICACOES

Dada a complexidade do escoamento intermitente, ¢ necessario adotar hipoteses

simplificadoras que estdo mostradas a seguir:

° O escoamento ¢ isotérmico e ascendente;
o O pistdo e o filme de liquido sdo tratados como tendo uma unica fase;
o A massa especifica do liquido ¢ considerada constante ao longo do escoamento;
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. A fase gasosa se comporta como gas perfeito e o escoamento ¢ considerado

isotérmico;
. O filme de liquido possui altura constante, ndo variando no espago € no tempo;
o A pressao ao longo de uma bolha de gas ¢ constante;
o A velocidade do liquido no pistdo ¢ constante;
° Nao ha transferéncia de massa entre as fases nem mudancgas de fase;
. A fase liquida tem comportamento de fluido newtoniano.

Ao se utilizar as equacdes integrais para a formulacdo do problema, considera-se que o
escoamento ¢ unidimensional condensando-se, dessa forma, toda a informacdo da sec¢do
transversal. Sendo assim toda a variacdo de propriedades ao longo da se¢do transversal ¢

desconsiderada.

3.2 EQUACOES DE CONSERVACAO DE MASSA E DE QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

A equacgao de conservacdo de massa em sua forma integral para uma mistura pode ser

escrita como:

d -
avjCRkpkdv+stRk,;>kvkr.n-ds=o (3.1)

onde k ¢ o indice referente a cada fase; R, ¢ a fracdo volumétrica da fase k presente na regido
considerada; V, a velocidade da fase k em relagdo a fronteira do volume de controle medida a

partir de um referencial inercial; p, densidade da fase k; dV e dS ¢ um elemento de volume e

de area, respectivamente. Na Equacao (3.1), o primeiro termo representa a variagdo da massa no
interior do volume de controle ¢ o segundo termo ¢ o fluxo liquido de massa que atravessa a

superficie de controle.

21



Integrando a Equagao (3.1) e considerando um duto de area transversal constante, o balango

aplicado a superficie de controle ¢ dado por:

~(RpVieA) =0 (3.2)

7=27, 7=7,

d? -
A [Rypdz+(R,p,V, A
A equagdo de conservacdo de quantidade de movimento para a mesma situagdo pode ser

escrita como:
d% . . B}
A [Rp Vi dz+ R p Vi VAl -Rip ViV, Al =-[piidA+[r,idA+[p, 8dV (3.3)

onde V,_ ¢ a velocidade absoluta da fase k em relagéo a fronteira do volume de controle, medida

a partir de um referencial inercial. No balango de forgas, foi considerado que apenas as forgas
atuantes no pistao de liquido sdo importantes, a saber: tensdo normal (pressao) e de cisalhamento
e gravitacional, representados pelo primeiro, segundo e terceiro termo do lado direito da Equacao
(3.3). A Equagdo (3.3) pode ser aplicada ao volume de controle apresentado na Figura 3-1 a fim
de obter o modelo desejado. Como a massa especifica do gas ¢ muito menor que a do liquido, a
equacao de conservagdo de quantidade de movimento s6 serd aplicada ao liquido e, como a
grande maioria do liquido ¢ transportado apenas pelos pistdes, serd considerada somente essa
regido nesse balango. Desta forma, para o balanco de quantidade de movimento, o volume de

controle apresentado na Figura 3-1 ¢ simplificado e engloba apenas o pistao.

3.3 EQUACOES DE CONSERVACAO DE MASSA E DE QUANTIDADE DE
MOVIMENTO APLICADO AO PISTAO LiQUIDO

O volume de controle que engloba apenas o pistao de liquido ¢ destacado na Figura 3-2,
que apresenta um referencial estacionario (L) e um ndo inercial (L’) que acompanha o

deslocamento do liquido no pistdo de liquido e sob esse referencial as velocidades sdo

representadas genericamente por V=U- I}ref . Desta forma, a velocidade do liquido no pistao de
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liquido € nula e a velocidade do liquido no filme pode ser determinada por V£, :de / dt—Uj e

VI, =dX; / dt—Uj, para as posigdes referentes & frente de bolha e do pistdo, respectivamente. O

[IPRA) [13%:23)

volume de controle possui superficies deformaveis em “e” e “i”, de tal forma que a superficie
acompanha o deslocamento da frente do j-€simo pistao e bolha. Como o pistdo ¢ ndo aerado, ao
longo de todo o volume de controle s6 hd liquido o que faz com que o escoamento seja
incompressivel. Além disso, as propriedades sdo uniformes ao longo do volume de controle.
Aplicando a Equagdo (3.2) ao volume de controle da Figura 3-2, pode-se escrever a equagdo de

conservagao de massa de liquido no pistdo como:

a(us)
dt

p, -A- +m,—m =0 (3.4)
onde pr. € a massa especifica do liquido; A € area transversal; LS comprimento do pistdo; m, e
m,_ sdo as vazdes massicas de liquido que cruzam as faces nas secOes associadas aos indices,

respectivamente. As vazdes massicas sdo determinadas a partir do produto escalar entre a

velocidade relativa do fluido nas fronteiras (e) e (i) € o vetor normal a essas fronteiras, como:

. dy;
m; =p; -A( j_thj (3.5)
. dx;
me:pL.A j_E (36)

Nas Equagdes (3.5) e (3.6) observa-se que a velocidade do liquido no pistdo € constante,
bem como as vazoes massicas sdo sempre menores que zero, uma vez que a velocidade relativa

do fluido ¢ sempre negativa.
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Figura 3-2. Definicio do posicionamento das interfaces e velocidades associadas ao pistdo da ja — ésima
célula a partir de um referencial ndo inercial.

Aplicando a equagdo de conservacdo de quantidade de movimento, Equacdo (3.3), ao

mesmo volume de controle pode-se escrever que:

pLA-i[LSj.UJ+(Ufe.me ~Uf.m,)=(P,-P,

" J+1)A—pLg-sin(B)-A-LSj—rs.Tc.D.LSj (3.7

onde o termo de atrito, T, representa a for¢a de cisalhamento exercida pela parede no liquido.
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Substituindo as defini¢des das Equagdes (3.5) e (3.6) na Equagao (3.7), tem-se

Uj%[sz}[Ufe (U -Cti—t] Uf[ (Z J J +LS, —[U}

1 —(P,-P.,)-g.sin(p) LS.—;ts.n.D.LSj

PL o (pLA)

(3.8)

A Equagdo (3.8) apresenta um termo com a derivada do comprimento do pistdo. Da a
Figura 3-2 pode-se observar que o comprimento da bolha pode ser determinado a partir das

coordenadas x € y como:
LS;=x;-y, (3.9)

e sua derivada como:

%[sz] d —[x,-v;] (3.10)

Como conseqiiéncia da Equagdo (3.10), pode-se afirmar que a velocidade do liquido no

pistao de liquido € constante e que a Equagao (3.8) pode ser reescrita como:

P = PJ+1+pL.g.sin(B)LS +p, LS, d[ ]+r (4/D).LS (3.11)

onde a tensdo T, ¢ determinada por meio do fator de atrito de Fanno.

T, —%fj p(U) (3.12)

Como o pistdo nao ¢ aerado, aplica-se o fator de atrito, f; para escoamento monofasico.

Apesar desta correlacdo ndo ser uma correlacdo para padrdo golfada, ¢ uma aproximacio

25



necessaria. Ressalta-se que o fator de atrito deve ser calculado em fungdao do niimero de Reynolds

do pistao.

A Equagao (3.11) mostra que a pressdo na bolha a montante depende da pressdo na bolha a
jusante, do peso do liquido no pistao de liquido a frente da bolha, da aceleracdo do liquido no
pistao de liquido e da tensdo de cisalhamento. Contudo, deve-se destacar que, uma vez que o
referencial se move com a velocidade do liquido no pistdo de liquido, ndo ha variacdo de
velocidade dentro do volume de controle, mas sim devido a aceleracdao do referencial. E € esse o
termo que ¢ representado pela antepenultima parte do lado direito da equagdo. A Equagdo (3.11)
garante a conservacao de massa de liquido e de quantidade de movimento no pistao de liquido,
que representa grande parte do liquido transportado. Contudo, sozinha nao satisfaz a conservagao
da massa de gas. Desta forma, para finalizar o modelo ¢ necessario aplicar a equacdo de

conservacdo de massa a bolha de Taylor.

3.4 BALANCO DE MASSA PARA A BOLHA DE GAS

Considerando um volume de controle que engloba a bolha de Taylor, possuindo, dessa
forma, fronteiras deformaveis que acompanham a frente e a traseira da bolha conforme mostra a
Figura 3-3 e considerando que ndo ha incorporagdo nem desprendimento de massa pela bolha de
Taylor para os pistoes adjacentes e filme, a equacdo de conservagdo de massa, Equagao (3.2),

pode ser escrita como:

%[pG.LBj(RGj)J -0 (3.13)

onde RG ¢ a fragdo de vazio na regido da bolha, p ¢ a massa especifica do gas na bolha ¢ LB ¢

o comprimento da bolha. Abrindo a derivada, a Equacdo (3.13) pode ser expressa como:

LBj(RGj)%[pGJ+pG%[LBj(RGj)J=O (3.14)
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Como ndo ha incorporagao nem desprendimento de massa pela bolha de Taylor, pode-se
afirmar que ndo ha variagao significativa da fragdo de vazio da bolha. Desta forma, a Equagdo

(3.14) pode ser reescrita como:

(RGJ-)%LBJ- +(RGj)LBjédZ—tG =0 (3.15)

De forma similar ao comprimento do pistdo, o comprimento da bolha pode ser escrito em

func¢do das coordenadas x € y como:
LB, =y, -x;, (3.16)

e sua derivada como:

L8 ]=< [y, -x,.] (3.17)

Além disso, os comprimentos dos filmes sempre serdo coincidentes com os comprimentos
das bolhas. Se aplicarmos a equagdo de conservacao de massa ao filme de liquido, com todas as

hipoteses ja listadas, € possivel mais uma equagao para o comprimento da bolha como:

dy, dx.
%[(I—RGj)LBj]+(1—RGi)(U i —%}—(1—1{@)(@ - j 0 (3.18)

Considerando um balan¢o de massa de liquido na frente e na traseira da bolha, fronteira i e
1, respectivamente, ¢ possivel escrever a velocidade do liquido no filme em fungdo da velocidade

do liquido no pistdo de liquido:

dy; B _%
(1—RG1)(Ui—Ej—(j dt} (3.19)
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dx. dy.
1-RG,)| Uf — |=| U, ——Z
( 1)( | dtJ ( i dt} (3.20)

Considerando que nao ha variacao significativa na fracdo de vazio na regido da traseira de

duas bolhas consecutiva e a Equacgdo (3.17), pode-se escrever que:

RGJ%LBJ. =U,-U,, (3.21)

que uma vez substituida na (3.15) tem-se que:

1 dpG
U'-l - UJ = RG.LBj _— (3.22)

] pg dt

A Equagado (3.22) expressa que a diferenga de velocidades do liquido no pistdo de liquido
entre duas células consecutivas depende da variagdo da massa especifica do gés na bolha no
tempo. Essa forma ndo ¢ a mais adequada para representar essa equagdo. Se o gas for considerado
como perfeito e sendo o escoamento isotérmico € possivel escrever a variacdo da massa

especifica em fun¢do da pressdo da bolha como:

dP.
Ldpg 1 (3.23)
p dt P, dt

Substituindo a Equa¢do (3.23) na Equagdo (3.22) ¢ possivel escrever a equagdo da

conservacao de massa de gas na bolha de Taylor como:

RG.LB. ( dP.
U. =Uj+—J J (3.24)

-1 , dr
PJ dt
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Figura 3-3. Representaciio dos fluxos de massas nas fronteras ‘i’ e ‘I’ da bolha.

3.5 EQUACOES DE FECHAMENTO

O movimento intermitente de bolhas e pistdes de liquido, como mostrada na Figura 3-1,
pode ser descrita utilizando um modelo de seguimento dindmico de bolhas e pistdes por meio das

Equagdes (3.11) e (3.24) repetidas abaixo por simplicidade:

Pj =P

j+l

. d
+p,.gsin(B)LS, +p, LS, E[Uj]+ 7,.(4/D).LS, (3.25)
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RG.LBj de

iTp | at
PJ dt

(3.26)

Essas equacdes correlacionam a pressao das bolhas (P) e velocidades do liquido nos pistdes
de liquido (U) adjacentes com caracteristicas geométricas de bolhas e pistdes. Como ¢€
considerado que ndo ha transferéncia de massa de gas entre as bolhas, as fragdes de vazio das
bolhas serdo sempre constantes. Desta forma, para o fechamento do modelo serd necessario
conhecer apenas os comprimentos de bolhas e pistdes. Esses comprimentos podem ser

determinados a partir de relagdes geométricas como:

LB, =y;—xy, (3.27)
LS;=x;-y; (3.28)

onde y e x sdos as frentes de bolhas e pistdes, respectivamente, e essas grandezas podem ser

obtidas a partir da conservagao da massa de gas na bolha como:
P,LB; =P, (yj - xj_l) = Constante (3.29)
e a partir da velocidade de translagdao do nariz da bolha (VB) como:

v

. (3.30)

O avango no espaco e no tempo da frente do pistdo (x;) ¢ determinado a partir da equagdo
da conservagdo da massa de géds da bolha e do avanco da frente da bolha. A bolha ndo troca

massa de gas com os pistdes, assim, a massa de gas, m; , ¢ constante com o tempo ¢ com o

espago.
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onde p; ¢ a massa especifica de gas na bolha; RG ¢ a fragdo volumétrica de gés na regido da

bolha e Vg ¢ 0 volume.

Dada a hipdtese de gas perfeito e isotérmico, emprega-se a lei dos gases perfeitos a fase

gasosa.

mg = RP;T.RG.A.LB _ Cte (3.32)

Portanto, o avanco da frente de um pistao pode ser calculado com base no avango da frente

da bolha a sua frente e na varia¢do da pressao desta mesma bolha.
3.5.1 EQUACAO DA VELOCIDADE DA BOLHA

A velocidade de translacao de bolhas ¢ um dos principais parametros a ser determinado em
escoamentos multifasicos, sendo realizados diversos estudos com essa finalidade. Para o
escoamento intermitente, a determina¢do da velocidade de translagdo da bolha foi obtida em sua
maioria sob condigdes experimentais. Os primeiros estudos para a determinagao da velocidade de
translagdo de bolhas foram realizados por Dumitrescu (1943) e Davies e Taylor (1950). Os
autores analisaram o movimento de uma bolha isolada em uma coluna de liquido estagnado na
vertical e determinaram que a velocidade de ascensdo da frente da bolha ¢ dada por uma relagao
cinematica proporcional a raiz quadrada do produto do diametro do tubo e a aceleracdo da
gravidade. Esta velocidade ¢ também conhecida como velocidade de deslizamento ou “drift” e ¢

representado pela seguinte equacao:

VBsz\/g.D[l—(pG/pL)] (3.33)

onde g ¢ a gravidade, D ¢ o diametro da tubulagdo, p; € p, sdo as massas especificas do gas e do

liquido, respectivamente ¢ C_ é um parametro a ser determinado experimentalmente.

31



Posteriormente, Nicklin et al. (1962) estende os estudos realizados por Dumitrescu (1943) e
Davies e Taylor (1950) para casos em que hd uma seqiiéncia de bolhas e o liquido estd em
movimento. Neste caso, além da velocidade de deslizamento ele propde um novo termo
proporcional a velocidade da mistura na frente da bolha. Desta forma, a velocidade de translagao

da bolha pode ser expressa por:

VB=C,J+C,/gD[1-(pg/p,)] (3.34)

onde C; ¢ o parametro de distribuigdo e representa a maxima velocidade da mistura na frente da

bolha e desta forma depende do perfil de velocidades a frente da bolha; J é a velocidade de

mistura, e esta representada pela seguinte equacao:

J=(Q.+Qg)/A (3.35)

onde Q. e Qg representam as vazoes de liquido e gas, respectivamente. Nesse trabalho, os valores
de Cy e C,, utilizados para a determinagdo da velocidade de translacdo da bolha foi o proposto por

Bendiksen (1984) e estdo reportados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1. Parametro de distribuiciao (C,) e de deslizamento (C..,) para determinacio da velocidade da

bolha.
C,(6) C.(0)
Fry >3,5 0,345
Gy =12 3805 )"
1+ E03,06
Rey >1000 Fry <35 , (0,542- I’Zfé ]COSGJF 0,345 —Send
C,(0°)+[C,(90°)-C,(0°) Jsen’0 Eo” (1+ 3805 j ’
3,06
onde: C,(0°)=1,0 Eo
C,(90°)=1,2
Rey <1000 C,(0)=12 (0,542- Elzgﬁ jCOSO-F 2 Send
T )
Eo™
2
ID J PL—Pg ) gD
ReM—pL Fr, =—— Eo=( - G)
My \/gD c




O modelo Lagrangeano para escoamento padrao golfadas de liquido que segue a
metodologia de seguimento dindmico de pistdes e bolhas (Slug — Traking) ja foi apresentado no
presente capitulo sendo apresentadas abaixo as equacdes que compdem o modelo por
simplicidade. A Tabela 3-2 mostra as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de

movimento na forma integral e as equagdes necessarias para o fechamento do modelo.

Tabela 3-2. Equagdes que compdem o modelo de seguimento dinimico de bolhas e pistoes.

Equacao #
d
P, =P, +p, .gsen(p).LS, +pLLSja[UJ (3.11)
RG.LBj de
Uj—l =Uj +P—j E (3.24)
LB, =y,—x,, (3.27)
LS;=x;-y; (3.28)
VB =dy, /dt (3.30)
VB=CoJ+C,\eD[1-(ps/p,)] (3.32)
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4 MODELO ANALITICO

Um modelo baseado na metodologia de seguimento dindmico de pistdes e bolhas para o
escoamento padrao golfadas de liquido foi apresentado no Capitulo 3, sendo reapresentadas
abaixo apenas as equagdes resultantes por conveniéncia. Por simplicidade, no procedimento de
solugdo e devido ao seu carater puramente dissipativo, o atrito ndo serd considerado na analise e
nao ¢ apresentado na equacao de conservacao de quantidade de movimento mostrada abaixo.
Devido ao carater intermitente do escoamento ¢ esperado que bolhas e pistdes apresentem
movimentos oscilatorios. Essas oscilacdes sdo confirmadas por evidéncias experimentais
mostradas na Figura 4-1, em que medidas realizadas pelo 2PFG/DE/FEM/UNICAMP para a
velocidade da bolha exibe oscilagdes. Dessa forma, a determinacdo das freqiiéncias
caracteristicas ¢ importante e constitui um dos objetos desse trabalho. Visando obter as
freqliéncias caracteristicas, duas abordagens sdo propostas: uma analitica utilizando técnicas

assintéticas e outra numérica, as quais serdo descritas em mais detalhes a seguir.

d
P =P, +p, gsen(p).LS, +PLsza[UJ (4.1)
RG.LBj de
Uj—l :Uj+T E (42)

J
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Figura 4-1. Velocidade de translacio para cinco bolhas consecutivas passando por um ponto da
tubulacgdo, reproduzidos de Rosa e Altemani, (2005). Condicdes operacionais: JL. = 0,5 m/s e JG = 0,52 m/s.
Como ja foi dito, o escoamento intermitente ¢ caracterizado pela passagem alternada de
pistdes e bolhas de forma que, em um dado ponto da tubulagdo, todos os parametros apresentam
uma distribuicdo em torno de um valor médio. Desta forma, a situagdo que se deseja analisar ¢
quando hé variagdes desses parametros ¢ sua influéncia no sistema. Decompondo os valores
instantaneos em um termo médio e um de flutuagdo, exceto para RG que foi considerado

constante na dedu¢do do modelo, pode-se escrever que:
z, = {Z +7Z; sendo Z =P, U,LS, LB} (4.3)

3

onde o sobrescrito ‘—° significa médio temporal e o ‘~’ significa sua flutuacdo. Medidas
experimentais também mostram que as variacdes de pressdo e de comprimento de bolhas e

pistdes sao muito pequenas, dessa forma:

Z~ {EJ sendo Z = LS, LB} (4.4)
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Empregando as Equagdes (4.3) e (4.4) em (4.1) e (4.2), pode-se reescrever a equagao da
conservagao da massa e da quantidade de movimento em fungao da variagdo dos parametros do

escoamento como:

Uj + Uj =Vt Ui P dt (4-5)
i
S s = d(U;+ U, )
i = L TPLLD; i (4.6)
uma vez que:
I_’j = Fjﬂ + pLgL_SjsenB 4.7)

A forma apresentada pelas Equacgdes (4.5) e (4.6) ndo ¢ adequada para se obter uma solugao

analitica, contudo se derivarmos a Equacdo (4.5) em relagcdo ao tempo:

d(U;+U;) d(U,+U,) LBRG, P, &'P| 1dp(dp dP ws)
a dt P d d® | P dt| dt dt '
e substituirmos na Equag¢ao (4.6), obtém-se:
P, —P, =

+1

p LS;LBRG, (d°P, 1 dP, dP
e +

P, dt®  p, dt dt

(4.9)

LS;
PLbss dt

) N o _ — 2
_ d(Uj—1+Uj—1)_pLLSj LB,RG; | d°P, . (di]
dt Ej dt’ P;

que representa um sistema similar a massa-mola-amortecedor, excitado com coeficientes

variaveis uma vez que P; esta variando no tempo. Caso haja varias bolhas no duto, pode-se, a
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partir da Equacao (4.8), reescrever a variagao da velocidade de liquido de cada um dos pistdes a

partir da variagdo ocorrida no pistao de entrada como:

d(U,,+0,,) d(0,+0,) n_j-lL_kRG{dq?k S dl_’k[df’k +d§k}] (4.10)

dt*  dt® p_ dt | dt dt

e substituindo a Equagdo (4.10) em (4.9) obtém-se que:

. s, | LBIRG, &P, 1 dP, dP, +n—zj-lﬁkRGk ', 1 dp dp ||
- p, | d p, dt dt| & p | d¥ p_dt dt
- - — d(fJO+I_JO)
P~ Py =p LS ——— - (4.11)
- _ — \2 L — _ — \2
5. | IBRG, ¢’ 1 (dP, . LBRG, | d°P, 1 (dP,
PLE> p, | d p,{ dt & p. | d® p ( dt

De forma similar, pode-se escrever, a partir da Equagao (4.7), que a pressao média em uma

bolha qualquer em funcdo da pressdo atmosférica é:

n=j___

P =P, +p gsenfy LSn (4.12)

m=]

e sua derivada:

dpP

) d 2=
—L = senf— Y LS 413
o = Pugsenp dt% (4.13)

Os comprimentos médios de bolhas e pistdes foram considerados constantes, contudo isso
nunca serd valido para o ultimo pistdo, pois esse se encontra na saida tubulagdo e diminui
continuamente. Desta forma, a variagdo da pressdo média de qualquer bolha no duto sera

determinada pela variagdo de comprimento desse ultimo pistdo e pode ser determinada por:
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— = pLg.senB%(L_Snj (4.14)

sendo que a variagdo do comprimento médio do ultimo pistdo pode ser determinado pela

velocidade de translacao da tltima bolha como:

dLS.
dt

~-VB, (4.15)

Substituindo as Equacdes (4.15), (4.14) e (4.12) em (4.11) e escrevendo na forma matricial,
pode-se mostrar que a variacdo de pressdo das bolhas em um escoamento padrio golfadas de

liquido pode ser determinada por:

M +A +K =Fe

nxn*nxl — nx1

(4.16)

nxn— nxl nxn— nxl

onde M, A e K sdo matrizes que dependem de grandezas geométricas e propriedades do
escoamento. A Equacdo (4.16), caso os coeficientes das matrizes sejam constantes, mostra que a
flutuagdo de pressdo em um escoamento pistonado ¢ semelhante a de um sistema massa-mola-
amortecedor e suas freqiiéncias podem ser determinadas analiticamente. Caso essas matrizes nao
sejam constantes, ¢ desconhecida uma solugdo analitica para as freqiiéncias. A matriz M ¢

determinada por:
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PL LS, LB RnGl_ 0 0
P..+pPL g.senBZ LS
m=1
pLL_Szﬁl RGl pLL_SzﬁzRG2 0
M=\P, +p, g.sen[?)z L_Sm P+ pLg.senBZ Em (4.17)
m=1 m=2
0
p, LS. LBIRG, p.LS.LB:RG, p LS:LBRG
P.+p, g.senBZ LS. P, + pLg.senBZ LSw P TP g8ENP.LS,
L m=1 m=2 _
A matriz A ¢ definida como:
A:(mi’jﬁ’j)pLg(VB)n senf (4.18)

sendo que (mi,jl_i,j) ¢ o produto termo a termo da matriz M, representada pela Equacao (4.17), e

a matriz que representa o inverso da pressdo média, escrita como:

! ~ 0 . 0
Patm + pLg'SenBZ LSm
m=1
! . 1 — .. 0
P=|P,  + pLg.senBZ LS. P, + pLg.senBZ LS. (4.19)
m=1 m=2
: : 0
1 1 DY 1
P +P Lgseﬂﬁz L_Sm Pim + PLg-SenBz L_Sm P +pLgsenB.LS,
L m=I m=2 ]

A matriz K é determinada como:

39



o vetor de excitagdo ¢ determinado por:

Fe=

p, LS

pLL_SZ

d(Uo‘*'Uo)_ElRG1 dzl_)1 1 dE

dt P, dt*  p, | dt
d(U +U ) 22: LBRG, c121_>k 1 (dp,
k=1 Pk dt? dt

d(U,+0,) @ IBRG, [ &

dP,

PL L_S“

dt

k=1

| &P, _L(
k
Pk dt Pk

dt

;

5

2
k
J + Patm

(4.20)

4.21)

A flutuacdo de pressdo em um escoamento padrdo golfada de liquido, quando as variacdes

dos comprimentos de pistdes e bolhas sdo despreziveis face aos valores médios, pode ser

determinada a partir da Equagao (4.16), que representa um sistema massa-mola-amortecedor. A

grande dificuldade em se obter uma solucdo analitica para esse sistema ¢ o fato de que os

coeficientes das matrizes ndo sdo constantes, uma vez que os coeficientes dependem direta ou

indiretamente do comprimento médio do ultimo pistdo de liquido. Entretanto, em alguns casos

especiais pode-se assumir que essa variagao € pequena quando comparada com o comprimento

do proprio pistao e, desta forma, pode-se assumir os coeficientes como sendo constantes. Assim ¢é

possivel se obter uma solucao analitica para a determinacao das freqii€ncias considerando o caso

homogéneo. Esse € o cenario que se ird abordar seguir.
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4.1 FREQUENCIA NATURAL PARA UMA BOLHA

Caso haja apenas uma bolha em uma tubulagdo com um comprimento de tal forma que faga

com que o pistdo na saida tenha uma variacdo desprezivel, os coeficientes das matrizes da

Equacao (4.16) serdo constantes e a equagao sera reduzida para:

d ) P, +p, gsenBLS | dt

Definindo-se:

_ 1 p.gVBsenf
2P, + pL.g.L_& senf3

atm

0)2 _ Patm + PL-g-L_Sl.senB
p. LS, LB, RG,

pode-se determinar a freqiiéncia natural do sistema como:

sendo:
LS =LS, - VB,.t

onde LS; é o comprimento inicial do pistao de liquido.

[dzf’l ]+ p, .gsenpVB (df)l }L P, Jrﬂi.senB.L_S1
0 LS,LB,RG,

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Caso a tubulag@o se encontre na horizontal o termo definido pela Equagao (4.23) ¢ igual a

zero, portanto a freqii€ncia natural sera determinada por:
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1/2
o = P (4.27)
2r\ p, LS, LB, .RG,

que corresponde a solu¢do para a freqiiéncia natural obtida por Mazza e Rosa, (2007) para o

escoamento de uma unica bolha em padrao golfadas de liquido para uma tubulag¢do na horizontal.

4.2 FREQUENCIA NATURAL PARA DUAS BOLHAS

Para uma situacao similar a descrita na se¢do anterior, mas com duas bolhas ao invés de

apenas uma, a Equagdo (4.16) pode ser reescrita como:

pLL_Sl El RG, 0
Patm +pLg'senB (L_Sl +L—Sz j ~
_ o Lt
p, LS:LBIRG, p LS:LB:RG, |/ P,
P tpLgsenp (ﬁ +LS ) P, +p, gsenBLS:
) ' S ) | (4.28)
p, LS: LBiRG,
- — 0
atm +pLgsenB(le +LSZ) L ~
p gVB,senp| - o - o S J{f }0
p; LS:LBiRG, p, LS:LB2RG, P, 2
r - N 72
Patm +pLgsenB(LSI +LSZ) |:Patm +pLgsenBLSZ:|

Como o segundo termo da Equacdo (4.28) ¢é desprezivel, ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da pressdao em cada bolha, as freqiiéncias analiticas aproximadas podem ser obtidas a
partir da equagdo caracteristica usando um procedimento similar ao utilizado na se¢do anterior,

sendo essas determinadas por:

o, 1 2P P, /pL

’:2_75— —

— Lol : — (4.29)
P A, +P, (A, JFA“)J_rJ(Pl A,+P, (A +A,)) —APP,
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com as constantes determinadas por:

A, =LBiRG, LS, (4.30)
A, =LB:RG,LS, (4.31)
A, =4A A, (4.32)
A, =LBIRG,LS; (4.33)
E =P +p, gsenf (L_& +L_Sz) (4.34)
P, =P, +p, gsenBLS: (4.35)
sendo
LS, =LS, - VB, t (4.36)

onde LS; é o comprimento inicial do pistao de liquido.

Caso a tubulagdo se encontre na horizontal, as freqiiéncia naturais serdo determinadas por:

L 2Patm/pL (437)
STAA+A A (A A +A) A,

O, =

que corresponde a solugdo obtida por Mazza e Rosa, (2008) para o escoamento de duas bolhas

em padrdo golfadas de liquido para uma tubulagdo na horizontal.
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43 FREQUENCIA NATURAL PARA VARIAS BOLHAS

A Equacdo (4.16) representa a oscilacdo da pressdo em um escoamento padrdo golfada de
liquido em uma tubulagdo com uma inclinagdo qualquer 3 em relag@o a horizontal e sua solugdo
permite obter as freqii€ncias naturais do sistema. Com A=0, as freqliéncias naturais podem ser

obtidas resolvendo-se a equagao:

M P +K P =0

nxn— nxl nxn— nxl

(4.38)

nxl

onde M e K s3o as matrizes definidas nas Equagdes (4.19) e (4.20). A solugdo do sistema
consiste na solu¢do de um problema de autovalores e autovetores, bastando resolver a seguinte

equagao para obter as freqli€éncias naturais:
M "'K-0’I|=0 (4.39)

onde I, representa a matriz identidade. As freqiliéncias serdo obtidas como:

1
o= A2 (4.40)
27

onde o vetor A ¢ um vetor que contém os autovalores da matriz quadrada Q definida como:
Q=M 'K (4.41)

Pode-se observar pela Equagdo (4.17) que as freqiiéncias naturais desse sistema nao sao
constantes no tempo uma vez que os comprimentos de bolhas e pistdes estdo se alterando ao
longo do tempo. No caso de se tratar com muitas bolhas no interior do duto, a consideragdo de

coeficientes constantes ndo ¢ mais valida, principalmente para o comprimento do ultimo pistdo

LS.. Portanto, a matriz M ¢ fun¢do do tempo, como mostra a Figura 4-2, ¢ a Equagao (4.40)

forneceria uma freqiiéncia para cada instante de tempo. Se analisarmos as freqiiéncias para os
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casos de 1 e 2 bolhas no interior do duto mostradas anteriormente, as freqiiéncias também serdao

fungdo do tempo uma vez que as Equacgdes (4.25) e (4.37) sdo funcdes do tempo em LS..

Py LS1LB: R,G] 0 . o
Py +prgsinfy LSn
m=]
p. L8:LBIRG, p. LS:LB:RG,

P, TP gsin Lii LS. P, +p. gsin ﬁi LSa
m=2

=]

0
p. LSiLB:RG, pLSLB:RG, P LSiLBRG,
P, +p,gsin BZ LS= P, +p.gsin [521: sy P, +pi2sinpLS,
5% m=1 m=2
=y
p, LS: ﬁmﬁcl 5 5 |
Py +prgsinpy L8«
m=l
p LS:LBi RG, p.LS: ﬁi:Rle "
P, +p gsinpy LSy Py, +p gsinf> LSu
- — m=1 m=2 - g
L&Rﬁ_ 0 0 P LS:LB;RG,
P,, +p.gsin |3mZ=JI_S.= P, + p;gsinDEn
p LS:LB Rf], p.LS: fﬁ:R_G 5 5 i =t it
P +pgsinp} LS. P, +pesinf LSa
. m=] . m=2 "
p. LS. LBIRG, p.LS.LBIRG, P LS:LBRG,
P, +pgsin ﬁi LSz P, +pesin ﬁi LSa P, +p 2sinpLS.
L ==l w2 J
tztﬂ

Figura 4-2. Variacio da matriz [M] em func¢io do tempo

Analisando atentamente a Equacdo (4.17), observa-se que a sua variagdo ocorre porque

LS, ¢ fungdo do tempo. Entretanto, essa funcdo ¢ conhecida uma vez que a velocidade de
translacdo das bolhas, conforme mostra a Equacgdo (4.15), ¢ conhecida. Desta forma ¢ possivel se
determinar em cada instante de tempo o valor de M e obter as freqliéncias em cada instante de
tempo. Esse procedimento foi incorporado no software Matlab®, sendo possivel determinar as
diferentes freqiiéncias de um sinal a partir das caracteristicas geométricas do sistema. Essa

implantagdo computacional se encontra no Anexo — A.
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4.4 FREQUENCIA INSTANTANEA

A nocdo de energia instantdnea de um sinal ¢ muito bem aceita, contudo a nog¢do de
freqiiéncia instantdnea ndo (Huang et all, 1998). Aqui ndo se pretende entrar no mérito dessa
questdo. Somente sera mostrado que, a partir do fato que exista uma freqiiéncia que varie no
tempo, ¢ possivel se definir uma freqiiéncia instantinea. Sob a transformada de Hilbert - Huang’

¢ possivel se definir a freqiliéncia instantdnea como:

d(w.t)
dt

0=

(4.42)

onde 0 ¢ a freqiiéncia instantanea e ® ¢ uma funcdo que define a freqiiéncia no tempo. Sob essa
definicdo, para o caso do escoamento contar com apenas uma bolha no duto, pode-se definir a

freqiiéncia instantanea aplicando a Equag¢ao (4.42) na (4.25) como,

VB, .t 1 3 p, .g.sinf3
2 |LS,-VB.t P, +p, gsinB(LS -VB,1t)

O=o, |1+ (4.43)

onde LS; ¢ o comprimento do pistdo a frente da bolha no instante inicial. Para o caso de duas

bolhas, a freqiiéncia instantanea sera:

A, 4 A, . (Al A, TA, ) pLgsinf

LSP (LS, -VB,t)P, P P,

B.t 1 AP +(A, +A, )P
0=, 1+Vz2 2o, E(li P (A AP, p.F K, |} (4.44)
AP

2ALA 1
20 PL +K,
Ky [ (LS;-VB,t)

sendo,

> Maiores detalhes sobre a Transformada de Hilbert — Huang, vide o Anexo - B.
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P, +P,
PP,

K, =gsenf.p, (4.45)

K,, = \/(AzPl +(A, +A,)P,) AR P, (4.46)

onde VB, ¢ a velocidade de transla¢ao da segunda bolha do duto e LS; ¢ o comprimento inicial do
pistao a frente dessa bolha. Para o caso de varias bolhas, também ¢ possivel se obter a freqiiéncia
instantdnea uma vez que, com o procedimento descrito na sec¢do anterior, pode-se obter a
evolucao da freqiiéncia no tempo, calculando numericamente a freqiiéncia instantdnea como

definida pela Equagao (4.42).

4.5 IMPLANTACA COMPUTACIONAL DO SISTEMA ACOPLADO

Na secdo anterior se apresentou um procedimento analitico para a obtengdo das freqiiéncias
de oscilagdo da pressdo em um escoamento padrao golfadas de liquido. A técnica consiste em
uma filtragem das equagdes que compdem o modelo, Equacgdes (4.1) e (4.2), gerando uma
equacdo diferencial de segunda ordem para a pressdo da bolha. Durante o processo de filtragem,
as caracteristicas ndo-lineares do sistema desaparecem e € possivel se obter uma solugdo analitica
para as freqiiéncias. Entretanto, como mostrado na se¢do anterior, obter uma soluc¢do analitica
para duas bolhas no interior do duto ¢ dificil e por isso foi proposta uma solu¢dao semi-analitica
para o problema. Nessa proposta somente o procedimento de solugdo do problema de autovalor ¢
numérico. Como ¢ um procedimento numérico ¢ possivel atualizar os coeficientes das matrizes
em cada passo de tempo antes de se obter os autovalores. Entretanto, as caracteristicas nao-
lineares do sistema ndo estdo mais presentes, uma vez que a técnica de filtragem ja os eliminou.
Desta forma, para se analisar a influéncia das ndo-linearidades do sistema, uma solu¢do numérica

€ proposta para se resolver as equagdes do modelo.

A modelagem numérica deste trabalho ¢ a mesma empregada por Franklin (2004), Cozin
(2008) e Rodrigues (2009), e somente sera replicado aqui o necessario a esse trabalho. Maiores

detalhes sobre o modelo computacional podem ser obtidas nos trabalhos citados. A diferenca
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deste para os outros trabalhos ¢ que aqui foi utilizada uma implantacdo computacional da
modelagem computacional baseado no compilador Intel Visual Fortran, utilizando-se a
metodologia de Orientacdo a Objetos. Essa implantacdo computacional adotou o nome de “Slug”
e esta em desenvolvimento em parceria entre o Grupo de Escoamentos Bifasicos chamado de
2PFG (Two Phase Flow Group) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e o LACIT
da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR).

4.6 DISCRETIZACAO DO SISTEMA ACOPLADO

As equagdes geradas no modelo matematico — Equacgdes (4.1) e (4.2) — sdo diferenciais no
tempo e para sua solugdo ¢ utilizado um processo de marcha no tempo, onde as variaveis no
instante atual sdo calculadas a partir das do tempo anterior. Para realizar esse processo, as
equacdes sao discretizadas no tempo e o sistema resultante, escrito na forma matricial, ¢é

representado por:
A’XN =B’ (4.47)

onde o sobrescrito “O” e “N” refere-se as varidveis no instante anterior e atual, respectivamente;
A ¢ uma matriz e B um vetor constituidos por coeficientes determinados no tempo “O”; X € o
vetor que determina as velocidades do liquido no pistdo de liquido e a pressdao das bolhas no
instante de tempo atual, calculadas como resultado do procedimento numérico. O vetor X ¢

definido como:

X={ (4.48)

e a matriz A ¢é definida como:
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A= L (4.49)

sendo os coeficientes Al e AP calculados em cada instante de tempo por:

| RG;LB°
Al=—— — 70 (4.50)
oAt Pj
[
LS?
Ap=Pr2 4.51)
oAt

sendo adotado a = 0,5 para uma discretizacdo tipo Crank-Nicholson. O vetor B ¢ determinado

por:

BI
BP,

B={ (4.52)
BI
BP

sendo os coeficientes BI e BP determinados por:

o,
RG; LB

1-a
” +UY, +(a—)(U§’_ ~U7) (4.53)

BI
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BP (4.54)

O sistema de equacdes representado pela Equacgdo (4.47) ¢ um sistema tri-diagonal de
ordem 2n, onde n ¢ o nimero total de células unitarias presentes no duto. Dessa forma, a matriz
A ¢ os vetores X e B sdo transientes e sua dimensdo ¢ alterada com as entradas, saidas e
coalescéncia de bolhas. Para se resolver a Equacdo (4.47) se faz necessarias equagdes de
fechamento que determinem o comprimento de bolhas e pistdes. Como mostrado no Capitulo 3, o

comprimento da bolha pode ser obtido a partir do balango de massa na bolha como:

O

LB = P;(YJN -X?) (4.55)

N
j
onde X e Y ¢ a posi¢do da frente do pistdo e da bolha respectivamente. A posicao da frente da

bolha pode ser obtida diretamente da velocidade da bolha como:
N (0}
Y, =Y; + VBAt (4.56)

onde VB ¢ a velocidade de translacdo da frente da bolha e ¢ determinada como proposto por

Bendiksen (1984) e mostrado na secao 3.5.1.

Com o procedimento descrito acima se obtém a evolugao temporal da pressao da bolha e da
velocidade do liquido no pistdo de liquido para todas as células no interior do duto. Pelo fato de
se considerar o escoamento sem atrito, caso a velocidade do pistdo de liquido na entrada da
tubulacdo ndo se altere tanto a velocidade quanto a pressdo serdo constantes ao longo do tempo.
Caso haja uma perturbagdo nessa velocidade, a pressao e a velocidade oscilardo com freqiiéncias
caracteristicas que podem ser determinada por uma ferramenta de analise tempo-freqiiéncia. A
determinagdo da freqliéncia é obtida nesse estudo a partir de trés configuragoes distintas para a

varia¢ao da velocidade:
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1 — Variagao brusca de baixa amplitude da velocidade na entrada do duto durante um tempo

pré-estabelecido depois voltando ao valor original (funcao degrau);

2 — Cada pistdo de liquido entra com uma velocidade diferente e constante até o pistdo

entrar totalmente no duto (funcdo escada);

3 — Um pistdo especifico entra com uma velocidade periddica de freqiiéncia pré-estipulada

e baixa amplitude.

A primeira configuragdo foi utilizada quando todas as células possuiam os mesmos
parametros, o segundo quando os pardmetros de todas as células eram diferentes e o terceiro
quando se desejava analisar a influéncia da excitagdo na freqiiéncia principal no comportamento

dindmico do sistema.

Para a andlise em freqiiéncia do sinal numérico foi utilizada duas transformadas tempo-
freqliéncia distintas, dependendo da situagdao em especifico. Uma das transformadas utilizada foi
a de Hilbert-Huang (THH) e outra foi a Réapida de Fourier (FFT). A THH ¢ uma técnica de
analise de sinais em tempo-freqiiéncia que pode ser utilizada em sinais ndo lineares e ndo
estaciondrios, onde a transformada de Fourier apresenta limitagcdes. As vantagens principais da
THH em relacdo a FFT sdo: tratar séries curtas e ndo necessariamente periodicas; o sinal ndo tem
que ser linear nem estacionario. Maiores detalhes sobre a THH e de sua implantacao
computacional podem ser obtidos no Anexo B. A FFT ¢ uma ferramenta consagrada de analise
tempo-freqiiéncia e foi utilizada quando a andlise pela THH se mostrava inadequada. De uma
maneira geral, a THH foi utilizada nas situagdes onde havia poucas bolhas no interior do duto,
onde a solucdo analitica mostrava que a freqiiéncia era fun¢do do tempo. A FFT foi utilizada
quando havia um maior nimero de bolhas no interior do duto, situagdo em que somente se
poderiam obter as freqiiéncias pelo processo semi-analitico ou pelo numérico. Em ambas as

situagdes foram feitas comparagdes entre as solucdes para se verificar os resultados obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados em freqii€éncia para diversas situagdes a fim de
determinar como o sistema se comporta com os diversos parametros. Serd mostrada
primeiramente uma comparacdo da solucdo numérica e analitica para até duas bolhas no duto e
depois entre as solu¢des numéricas e semi-analiticas para diversas bolhas. Por ultimo sera
avaliada a existéncia ou ndo da ressonancia e suas conseqiiéncias para o caso de diversas bolhas
no interior do duto. Esse estudo serd mostrado tanto para o duto na horizontal quanto na vertical.
A freqiiéncia analitica ¢ obtida utilizando a técnica aproximada mostrada no capitulo anterior e a
numérica foi obtida analisando-se o sinal de velocidade ou pressdo usando as transformadas de
Hilbert-Huang (THH®), no caso de até duas bolhas no duto, ou Répida de Fourier (FFT), para os
outros casos. O emprego do sinal da velocidade ou da pressdo ndo modifica a representacdo
Tempo—Freqiiéncia uma vez que ambos os sinais tem a mesma resposta no tempo, com apenas

uma defasagem de m/2.

5.1 RESULTADOS NA HORIZONTAL

Para o tubo na direcdo horizontal foram analisados, para os trés cenarios propostos,
diversos casos compondo um total 26. Os casos foram gerados variando-se 0s principais
parametros que influenciam a freqiiéncia do sistema, mostrada pela solugdo analitica. Em todos
os casos o comprimento do duto foi de 20 m e os fluidos que escoavam eram agua e ar
(Pn20 =999, un2o = 107 Pa.s; par=1,2 kg/m3; Uar = 0 Pa.s). Os parametros que foram alterados
para gerar os 26 casos foi o comprimento da bolha e do pistdo, a fracdo de vazio da bolha e a
velocidade superficial do liquido e a pressdao na saida do duto, que variou desde a pressdao
atmosférica (10° Pa) até cinco atmosferas (5.10° Pa). O didgmetro do duto também foi alterado,
pois afeta a velocidade da bolha, que acaba afetando a variagdo do comprimento do pistdo e a

freqiiéncia instantanea indiretamente.

S HHT: Transformada de Hilbert — Huang. Ver Anexo — B.
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Em todas as figuras onde ¢ apresentada a resposta no tempo para a velocidade do liquido do
pistao de liquido e onde se apresenta a freqiiéncia instantdnea como fun¢do do tempo, o tempo

corresponde ao tempo de simulacao.

5.1.1 FREQUENCIA PARA UMA BOLHA

A analise comparativa da variacdo da freqiiéncia obtida com a ferramenta analitica e
numérica tem dois objetivos distintos: avaliar a influéncia de diversos parametros do sistema na
freqliéncia instantanea e se a solugdo numérica adere a solugdo analitica aproximada. Nesse
cenario, foram propostos 15 casos distintos e apresentados na Tabela 5-1. A fim de facilitar a
analise, também sao adicionados a tabela os valores dos parametros adimensionais Reynolds,
Eotvos e Froude. Os valores das dimensdes e das velocidades utilizadas sao tipicos da instalagao
laboratorial do 2PFG/DE/FEM/UNICAMP e representam valores tipicos de Re e Fr em linhas de
transporte de petroleo. Do caso #1 ao #6 procura-se analisar a influéncia da variacdo do
comprimento do pistdo na freqiiéncia instantanea, uma vez que se esta alterando a velocidade da
bolha. Do #7 ao #12 procura-se avaliar a influéncia da fracdo de vazio e do comprimento das
bolhas e dos #13 ao #15 a da pressdo de descarga na freqiiéncia instantanea. Nao foi analisada
diretamente a influéncia do comprimento do pistdo porque sua influéncia ¢ considerada nos 6

primeiros casos de forma indireta.

Nas Figuras 5-1, 5-3, 5-5, 5-7 e 5-9 ¢ apresentada a resposta no tempo para a velocidade do
liquido do pistdo de liquido para os casos de #1 a #10. Em todas as figuras a linha continua (—),
tracejada (---) e pontilhada (---) representa a velocidade do pistao de liquido a frente da bolha e a
linha traco e ponto (——) representa a velocidade do pistdo de liquido na entrada do duto. E
imposta numericamente uma fun¢do degrau para a velocidade do liquido na entrada do duto com
0,10 s de duragdo e amplitude de 0,10 m/s para todos os casos. As Figuras 5-2, 5-4, 5-6, 5-8 ¢
5-10 apresentam a variagdo da freqii€ncia instantdnea da velocidade com o tempo para os 10
primeiros casos, sendo a linha continua (—) e a tracejada (---) a freqli€ncia instantanea obtida
pela solugdo analitica e a numérica via THH, respectivamente. A solucdo analitica para uma

bolha foi apresentada na sec¢ao 4.4 e ¢ reproduzida abaixo por conveniéncia:
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0=, {1+VBII( ! ﬂ 5.1)
2 (LS, -VB,t
Tabela 5-1. Grade de testes para o caso de uma bolha na horizontal
Caso (m/s) (m/s) (m) (m) (--) (m) (=) (=) () (Pa)
# JIG JL LB LS RG D Re Eo Fr P
1 0,4 23850 1,77
2 0,5 05 053 20 05 0,0265 26500 172 1,96 10°
3 0,6 29150 2,16
4 0,530 0,0265 26500 172 1,96
5 0,5 0,5 0,795 20 0,5 0,0398 39800 388 1,60 10°
6 1,060 0,0530 53000 688 1,39
7 0,5
8 0,5 05 053 20 06 0,0265 26500 172 1,96 10°
9 0,7
10 0,265
11 0,5 0,5 0,530 20 0,5 0,0265 26500 172 1,96 10
12 0,795
13 10°
14 0,5 0,5 0,53 20 0,5 00265 26500 172 1,96 2.10°
15 5.10°
2
Re,, = pID Fr,, 1 Eo= —(pL P )gD
My JgD o

Para os casos #1 a #3 impdem-se uma variacao de 20% na velocidade superficial de ar com

respeito ao caso base (#2), o que acarreta em uma variacdo de 10% na velocidade do liquido no

pistao de liquido conforme mostra a Figura 5-1. De acordo como a Figura 5-2 pode-se observar

que todos os casos apresentam uma boa concordancia entre a freqii€éncias analitica € numérica até

cerca de 6 s, quando a freqiiéncia analitica apresenta uma taxa de crescimento maior que a obtida

pela THH. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que se considerou o

comprimento médio do pistdo como sendo constante na solu¢do analitica. Essa premissa s6 pode

ser considerada valida no inicio do processo, pois a variacdo do comprimento do pistdo ¢ muito

menor que o proprio comprimento. Uma estimativa para a escala de tempo para a regido de

validade da suposi¢do de comprimento de pistdo constante pode ser obtida a partir da relagao

cinemadtica que determina o proprio comprimento do pistao:
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LS =LS, - VB,.t. (5.2)
Da Equacao (5.2), para que L_81 seja considerado constante, € necessario que:

LS, ~ VB,.t out < =, (5.3)
VB

1

onde VB ¢ a velocidade da bolha determinada de acordo com a Equacao (3.34). Para os casos
mostrados aqui, pode-se assumir o comprimento do pistdo constante desde que t << 18, 16 e 15 s
aproximadamente para os casos #1 a #3, respectivamente. Da analise de escala, pode-se observar
que quanto menor for a velocidade da bolha, nesse caso determinada pela menor velocidade
superficial do gas, maior serd o tempo em que se pode considerar o comprimento do pistao
constante e, conseqiientemente, a concordancia entre solugdo analitica e numérica ocorrera por
um periodo de tempo maior. Essa tendéncia também ¢ capturada na Figura 5-2. Desta forma, para
os casos mostrados, pode-se afirmar que a solucdo numérica representa a analitica e que a
freqliéncia do sistema varia entre = 0,8 e 1,8 Hz para o caso #1, entre = 0,8 e 2,1 Hz para #2 ¢

entre =~ 0,8 e 3,8 Hz para #3.

D 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s]
Figura 5-1. Velocidade do liquido no pistdo de liquido no dominio de tempo para os casos #1 a #3.
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Frequéncia [Hz]

u 1 1 1 | | |

2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s]
Figura 5-2. Comparacio entre a evolucao da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #1 a #3.

O segundo grupo de casos (#4 a #6) analisa a influéncia do didmetro da tubulagdo na
freqiiéncia instantanea. Apesar da solucdo analitica ndo apresentar uma influéncia direta do
diametro na freqiiéncia instantanea, optou-se por estudar a influéncia do didmetro devido a sua
influéncia indireta na velocidade da bolha. Foram escolhidos didmetros entre uma polegada e
duas polegadas, que representa a tubulagao presente no aparato experimental do 2PFG/DE/FEM e
de linhas de transporte de petroleo. Essa variacao no didmetro da linha faz com a velocidade da
bolha varie de aproximadamente 1,22 até¢ 1,25 m/s para o caso #4 e #6, respectivamente. A
Figura 5-3 e 5-4 apresenta a velocidade do pistdo de liquido no dominio do tempo e a freqiiéncia
instantanea para os casos #4 a #6, respectivamente. Pode-se observar que em ambas as solucdes
nao ha influéncia significativa do didmetro na freqiiéncia instantdnea, como era de se esperar, e
que a resposta numérica ¢ condizente com a analitica até aproximadamente 8 s, sendo que na
analise de escala mostra que esse tempo deveria ser tal que t << 16 s. Além disso, a THH mostra

que a freqii€ncia para os trés casos varia entre 0,8 e 2,1 Hz aproximadamente.
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Figura 5-4. Comparacio entre a evolucao da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para

0s casos #4 a #6.
A solucdo analitica mostra que a freqii€éncia instantdnea ¢ inversamente proporcional a
fracdo de vazio (RG) e, como esse parametro ¢ sempre menor que a unidade, a freqii€ncia
instantdnea aumentara com a sua diminui¢do. Esse comportamento ¢ analisado com o terceiro

grupo de casos (#7 a #9) e os valores para a fracdo de vazio foi escolhidos de tal forma que
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representam os limites tipicos do escoamento padrdo golfada de liquido. A velocidade do pistdao
de liquido e a freqiiéncia instantdnea para esse grupo ¢ apresentada na Figura 5-5 e 5-6,
respectivamente. Nas figuras ¢ possivel observar que a freqiiéncia instantdnea varia muito pouco
com a fra¢do de vazio. Como nos outros casos, o comportamento da solu¢ao analitica e numérica
sdo0 muito proximas até aproximadamente 6 s e os valores da freqiiéncia instantanea obtida via
THH mostram uma variagdo entre 0,8 ¢ 2,1 Hz. Além disso, a solugdo numérica apresenta um
ligeiro aumento com a diminui¢do da fracdo de vazio, reproduzindo assim o comportamento

mostrado pela solucdo analitica.
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Figura 5-5. Velocidade do liquido no pistiao de liquido no dominio de tempo para os casos #7 a #9.

O quarto grupo de casos (#10 a #12) analisa a influéncia do comprimento da bolha na
freqiiéncia instantdnea. O escoamento padrao golfadas € intermitente por natureza, desta forma
todos os parametros variam no tempo e no espago. Os valores escolhidos para o comprimento da
bolha representam o valor médio e aproximadamente um desvio padrdo para cima e um para
baixo, de acordo com os dados experimentais obtidos no aparato experimental do
2PFG/DE/FEM. A resposta no tempo e a freqii€éncia instantanea para a velocidade do liquido no
pistao de liquido ¢ mostrada na Figura 5-7 e 5-8, respectivamente para esse grupo de casos. Pode-
se observar das figuras que tanto a solugdo analitica quanto a numérica mostra que a freqiiéncia

aumenta significativamente com a diminui¢do do comprimento da bolha. Esse comportamento
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era esperado uma vez que a bolha de gas funciona como uma “mola” devido a compressibilidade.
Quanto maior for a bolha de gas, maior sera o efeito de compressibilidade e conseqiientemente
menor serd a freqiiéncia do sistema. Esse efeito era o esperado para a fracdo de vazio também,
contudo a andlise anterior mostrou que o efeito ¢ menor. Em parte essa discrepancia pode ser
explicada pelo fato de que tanto o modelo analitico quanto o numérico consideram que a fragdo
de vazio permanece inalterada com a variagdo da pressdo no interior da bolha. Desta forma, o
efeito de compressibilidade do gas s6 se faz sentir no comprimento da bolha. Analisando a
freqiiéncia instantanea mostrada na Figura 5-8 pode-se observar que a solu¢cdo numérica obtida
via THH reproduz a analitica até cerca de 6 s e se encontra dentro do limite de validade da
solugdo analitica, como nos outros casos. A TTH mostra também que para o caso #10 a
freqii€ncia instantanea varia entre 0,8 e 3,0 Hz, entre 0,8 ¢ 2,1 para o caso #11 e entre 0,8 e 1,8

para o caso #12.

12 T T T T T T

10l —— B
#9

Frequéncia [Hz]

Tempo [s]
Figura 5-6. Comparacio entre a evolucao da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #7 a #9.
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Figura 5-7. Velocidade do liquido no pistao de liquido no dominio de tempo para os casos #10 a #12.
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Figura 5-8. Comparagio entre a evolucio da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #10 a #12.

O ultimo grupo de casos (#13 a #15) analisa a influéncia da pressdo (P) na variagdo da
freqiiéncia instantanea. O valor minimo foi escolhido por representar a pressado tipica da linha do

2PFG/DE/FEM, enquanto a maxima ainda reflete as suposi¢cdes adotadas para a obtengdo da
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solucdo analitica, que as flutuagdes dos parametros sao muito menores que os valores médios. A
evolugdo no tempo da velocidade do liquido no pistao de liquido e sua respectiva freqii€éncia
instantanea para esse grupo de casos ¢ mostrado na Figura 5-9 e 5-10, respectivamente. Pode-se
observar nas figuras que a pressdo eleva a freqliéncia instantdnea significativamente. Esse
comportamento ocorre tanto para a solucdo analitica quanto a numérica e era previsto pela
solucdo analitica. Observa-se também que a divergéncia entre a solugdo analitica e a numérica ¢
antecipada com o aumento da pressdo, sendo que ha concordancia entre as solugdes até 6, 4 ¢ 2 s
para pressdes de 10°, 2.10° e 5.10° Pa, respectivamente. Essa antecipagio pode ser explicada pelo
aumento das oscilacdes na velocidade do liquido no pistdo de liquido que chega a ser superior a
10% quando a pressio ¢ de 5.10°, conforme mostra a Figura 5-9 e que contradiz a suposi¢io
adotada para a obtengdo da solugdo analitica. Observa-se também na Figura 5-10 que as
freqliéncias obtidas para o caso #13 variou entre 0,8 ¢ 2,0 Hz e entre 1,0 e 3,0 Hz para o caso #14

e entre 1,8 e 4,6 Hz para o caso #15.
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Figura 5-9. Velocidade do liquido no pistdo de liquido no dominio de tempo para os casos #13 a #15.

61



14

-
ha

-
=]

Frequéncia [Hz]

Figura 5-10 Comparacio entre a evolu¢io da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #13 a #15.

Os testes apresentadas para os 15 primeiros casos mostram que a solugdo numérica
apresenta o mesmo comportamento da analitica do ponto de vista qualitativo e quantitativo dentro
dos limites estimados de validade para a solucdo analitica. Também se observa que tanto os
parametros como a forma como influenciam a freqiiéncia instantanea sdo similares na solugdo
analitica e na numérica. Desta forma, pode-se afirmar que para o caso de uma unica bolha no
interior da tubulacdo o procedimento para obter a solucdo numérica representa o sistema em

termos de freqiiéncia

5.1.2 FREQUENCIA PARA DUAS BOLHAS

De forma analoga ao caso de uma bolha, mas para duas bolhas na horizontal, a freqiiéncia
instantanea e seguindo a metodologia apresentada na se¢do 4.4, a Equacao (4.44) pode ser escrita

COmo:
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A freqiiéncia numérica pode ser obtida analisando-se o sinal de velocidade obtido com a
modelagem slug tracking usando-se a THH. A grade de testes foi montada de forma a analisar os
principais parametros levantados na se¢do anterior e suas dimensdes foram escolhidas de acordo
com a base experimental do 2PFG/DE/FEM. As dimensdes do duto e os fluidos sdo os mesmos
do caso de uma bolha. Ao todo foram propostos 8 casos distintos nessa analise € estio mostrados
na Tabela 5-2. Os casos foram numerados de forma seqiiencial para facilitar a interpretacao dos
resultados. No primeiro conjunto (#16 a #19) procurou-se avaliar a influéncia da velocidade da
bolha, comprimentos de pistdo ¢ bolha e fracdo de vazio. No segundo conjunto (#20 a #23)
repetiu-se o primeiro conjunto, mas avaliando a influéncia da pressdo na variagdo em freqiiéncia.
Em todos os oito casos testados, o comprimento da bolha no inicio do processo era o0 mesmo e
entre as bolhas havia um pistdo de liquido separando-as com o comprimento especificado de

acordo com o que mostra a Tabela 5-2.

Tabela 5-2. Grade de testes para o caso de duas bolhas na horizontal.

Caso (m/s) (m/s) (m) (m) () (m) (-) (=) () (Pa)
# JG JL LB LS RG D Re Fo Fr P

16 0,6 04 1,3 06 0,60

17 05 05 05 04 050 26500 1%
0,0265 172 10
18 16 04 35 05 075 3000 1o
19 06 14 015 03 034 )
20 06 04 13 06 060
21 05 05 05 04 050 26500 1%
0.0265 172 5.10
2 16 04 35 05 075 3000 1o
23 06 14 015 03 034 ’
_ D?
Re, B0 Lo (PL=Po)

n RN/ o
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As Figuras 5-11 a 5-18 apresentam a resposta no tempo para a flutuacao da velocidade do
liquido no pistao de liquido em sua porcao superior (a) e a freqiiéncia instantanea na inferior (b).
A freqiiéncia instantdnea foi obtida usando-se a Equacdo (5.4) e a numérica pela THH no sinal
mostrado na parte (a) da figura. Para cada bolha se tem um sinal de velocidade, porém todas as
bolhas tém a mesma freqliéncia. Em todas as figuras a freqiiéncia instantanea analitica ¢
representada pela linha continua (—) e a numérica pelas tracejada (---). Em todos os casos
testados € possivel verificar que o sistema possui duas freqiiéncias caracteristicas: uma baixa, que
apresenta uma variagdo mais acentuada, e outra alta, praticamente constante no tempo. As duas
freqliéncias eram esperadas pela solucdo analitica e pelo fato do sistema possuir dois graus de
liberdade. A variagdo somente na freqii€ncia de baixa ¢ justificada pelo fato de que o que causa a
variacao da freqiiéncia ¢ a variagao do comprimento do pistdo e € apenas o pistao que se encontra

saindo do duto apresenta esse comportamento.

A Figura 5-11 apresenta a flutuacdo da velocidade do liquido e a freqiiéncia instantanea
para o caso #16. Nesse caso temos duas bolhas relativamente grandes separadas por um pequeno
pistao de liquido e depois um grande pistao de liquido saindo do duto. Pode-se observar na Figura
5-11.(b) que ha duas freqiiéncias bem distintas e que a solugdo analitica e numérica sdo
praticamente idénticas para a maior freqliéncia e sdo muito proximas até cerca de 8 s para a
menor. A andlise de escala mostra que esse tempo deveria ser tal que t<<12s.
Surpreendentemente observa-se que uma das freqii€ncias € praticamente constante ao longo do
tempo, tanto para solugdo numérica quanto para a THH, mesmo tendo um dos pistdes de liquido
uma variacdo de comprimento da mesma ordem de grandeza da do caso de apenas uma bolha no
interior do duto. A presenca de outra bolha no duto fez com que o efeito da variagdo do
comprimento do pistdo seja minimizado. A THH mostra que a maior freqiiéncia se situa em torno

de 3,1 Hz e ¢ constante ao longo de todo o tempo e a outra varia entre 0,5 e 2,0 Hz.

Analisar diretamente a solugdo analitica para tentar encontrar uma explicagdo para a
dependéncia da freqiiéncia em relagdo aos parametros do sistema ¢ dificil devido & complexidade
da solugdo. Entretanto, utilizando-se de uma analogia massa-mola, onde as bolhas representam
molas e os pistdes massas, ¢ possivel tragar uma estratégia de analise do sistema. Com bolhas

relativamente grandes o sistema deverd apresentar uma baixa rigidez o que faz com que as
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vibragdes sejam absorvidas com maior facilidade e apresente menores freqiiéncias. Esse
comportamento se confirma ao analisarmos as freqiiéncias para os casos #17 e #19 apresentadas
Figuras 5-12.(b) e 5-14.(b), respectivamente. Esses casos apresentam freqiiéncias maiores que as
dos casos #16 e #18 e suas freqliéncias sdo mostradas nas Figuras 5-11.(b) e 5-13.(b),
respectivamente. Para o caso #17 e #19 foram usadas bolhas relativamente grandes,

respectivamente 1,3 € 3,5 m e nos #16 e #19 bolhas pequenas com 0,5 e 0,15 m respectivamente.

U [més]

Frequéncia [Hz]

Tempo [s]
(b)

Figura 5-11. Flutuacio da velocidade do liquido no pistio de liquido para o caso #16: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).

Para caso #17 a flutuacdo de velocidade e a freqiiéncias sdo mostradas na Figura 5-12. No
sinal da velocidade podem-se observar duas freqiiéncias distintas nitidamente, uma elevada e
outra baixa. De maneira similar ao caso anterior, ha uma boa concordancia entre a solugdo
analitica e a numérica para a freqiiéncia elevada e para a mais baixa até cerca de 8 s, sendo que
analise de escala mostra que t << 13 s. A THH mostra que a freqiiéncia elevada ¢ praticamente
constante ao longo de todo o tempo e se situa proximo aos 7,5 Hz e a baixa varia entre 0,5 ¢
2,0 Hz. Essa variacao ¢ idéntica a apresentada para o caso anterior. A variagdo do comprimento
do ultimo pistdo em ambos os casos € muito proxima e isso pode explicar esse tipo de

comportamento.
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O caso #18 e #19 analisa a influéncia da velocidade de mistura na freqiiéncia. No caso #18
o comprimento da bolha ¢ grande o que faz com que a freqiiéncia seja menor, o que pode ser
observado na Figura 5-13. Na figura também pode ser observado que a freqiiéncia obtida pela
solucdo numérica e analitica ¢ coincidente e constante ao longo de todo o tempo analisado. A
freqiiéncia de alta se situa em torno de 2 Hz e a de baixa proximo a 0,25 Hz. No caso #19 o
comprimento da bolha ¢ 23 vezes menor que a do caso #18. Pode-se observar na Figura 5-14 que
essa diminuicdo do comprimento da bolha afeta fortemente a freqii€ncia fazendo com que as
freqliéncias aumentem. Esse comportamento ¢ observado tanto na solugdo analitica quanto na
numérica, que apresenta uma boa concordancia para a freqiiéncia mais elevada e até cerca de 5 s
para a mais baixa. Nesse caso, a analise de escala mostra uma concordancia até t<<8 s. A
freqiiéncia mais elevada permaneceu também constante em cerca de 17,0 Hz e a de baixa variou

entre 1 e 4,5 Hz, segundo da THH.
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(b)

Figura 5-12. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #17: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).
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U [m/s]

Frequéncia [Hz]

1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo [s]

o)
Figura 5-13. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #18: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).
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Figura 5-14. Flutuacio da velocidade do liquido i:]o pistao de liquido para o caso #19: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).
Os casos #20 a #23 apresentam situagdes similares aos anteriores. A diferenca diz respeito
a pressdo na saida no duto que foi aumentada em 5 vezes. No caso de uma bolha, observou-se
que o aumento da pressao faz com que a freqii€ncia aumente. Esse comportamento também pode
ser observado no caso de duas bolhas. Tomando como base os resultados dos casos de uma bolha
¢ de se esperar que as freqiiéncias subam de J5, isso ocorre porque na Equagdo (4.27) a
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freqiiéncia € proporcional a raiz quadrada das pressdes € como hd um aumento de cinco vezes na

pressao faz com que a freqiiéncia aumente em J5. 0 comportamento em relacdo ao
comprimento da bolha segue a tendéncia dos casos anteriores. Quanto maior for o comprimento
da bolha, menor sera a freqiiéncia devido a diminuicao da rigidez do sistema. A Figura 5-15
apresenta a resposta da flutuacdo de velocidade e da freqiiéncia para o caso #20. Pode-se observar
na figura que a freqiiéncia de alta ¢ de 7 Hz contra 3,1 Hz do caso #16. A concordancia da
solugdo analitica e numérica para a freqiiéncia mais baixa ocorre até de 8 s, como no caso #16,
sendo que a THH mostra que uma variacao de 1,0 a 3,0 Hz, contra 0,5 a 2,0 Hz para o caso #16.
Comportamento similar pode ser observado para o caso #21, como mostra a Figura 5-16. A
freqliéncia mais elevada ¢ de 17 Hz contra 7,5 Hz do caso #17 e a de baixa varia entre 1,5 a 5 Hz,

contra 0,5 a 2,0 Hz para o caso #17.

U [m/s]

Frequéncia [Hz]

Tempo [s]
(b)

Figura 5-15. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #20: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).
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Figura 5-16. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #21: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).

O aumento de /5 das freqiiéncias com a pressao continua quando se aumenta a velocidade
de mistura. Os casos #22 e #23 sdo idénticos aos #18 e #19, respectivamente, exceto pelo
aumento da pressao na saida do duto. Pode-se observar na Figura 5-17 e 5-18 que ha um aumento

de /5 nas freqiiéncias, principalmente na mais elevada. Para caso #22, pode-se observar na

Figura 5-17 que a freqiiéncia mais elevada foi de 4,5 Hz contra 2 Hz do caso #18 e a de baixa
variou de 0,25 a 1 Hz enquanto no caso #18 ficou constante em 0,25 Hz. No caso #23 a Figura
5-18 mostra que a freqiiéncia alta ficou em 40 Hz contra 17 Hz do caso #19 e a de baixa variou

entre 2 € 8 Hz, contra 1,0 e 4,0Hz do caso #19.
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Frequéncia [Hz]

Figura 5-17. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #22: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).

U [m/s)

Frequéncia [Hz]

Figura 5-18. Flutuacio da velocidade do liquido no pistio de liquido para o caso #23: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).
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5.1.3 FREQUENCIA PARA VARIAS BOLHAS

Para o caso de varias bolhas no duto sdo apresentados dois casos distintos. No primeiro um
conjunto de 15 células idénticas ¢ posicionado no duto, exceto a que se encontra na saida que

possui tamanho variavel. Desta forma, as velocidades de todas as bolhas serdo iguais. Os valores
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para os parametros de bolhas e pistdes nesse caso correspondem ao valor médio obtido nas

instalagdes do 2PFG/DE/FEM para uma dada condi¢ao operacional de JG e JL. No segundo caso,

os valores de todos os parametros dos conjuntos bolhas e pistdes estdo variando. Desta forma,

cada conjunto apresenta velocidade e comprimento proprio. Os valores utilizados para os

parametros foram obtidos de parte da série que gerou os dados médios do caso anterior. Ambos

os casos estdo mostrados na Tabela 5-3 numerados de forma seqiiencial, sendo que o caso #24

refere-se a todos os conjuntos iguais e o #25 a todos diferentes.

Tabela 5-3. Grade de testes para o caso de varias bolhas na horizontal.
(m/s) (m/s) (m) (m) (=) (=) (=) () (Atm)
Caso JG JL LB LS RG Re Eo Fr Patm
24 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 26500 172 1,96 10°
0,5056 0,525 0,2766 0,1101 0,6239 27311 172 2,02
0,4313 0,525 0,3678 0,1361 0,5517 25342 172 1,88
0,5946 0,525 0,2676 0,1189 0,6848 29669 172 2,20
0,6087 0,525 0,3441 0,1413 0,6762 30043 172 2,22
0,4997 0,525 0,3083 0,2025 0,7213 27155 172 2,01
0,7332 0,525 0,2203 0,113 0,7872 33342 172 2,47
0,7853 0,525 0,3696 0,0969 0,6754 34723 172 2,57
25 0,6604 0,525 0,1686 0,0758 0,7211 31413 172 2,32 10°
0,6023 0,525 0,1614 0,0694 0,6823 29873 172 2,21
0,4475 0,525 0,2844 0,1522 0,6307 25771 172 1,91
0,3271 0,525 0,0956 0,1032 0,713 22581 172 1,67
0,3745 0,525 0,1886 0,0921 0,5533 23837 172 1,76
0,5698 0,525 0,2765 0,0818 0,6022 29012 172 2,15
0,4656 0,525 0,0708 0,0706 0,8382 26251 172 1,94
0,5578 0,525 0,2765 0,0739 0,5828 28694 172 2,12
0,5857 0,525 0,1892 0,1266 0,7859 29434 172 2,18
2
Re,, =& Fr,, =L EOZ—(pL pG)gD
My JgD o

A Figura 5-19 apresenta a resposta no tempo da velocidade do liquido em cada um dos

pistdes de liquido que se encontram no interior da tubulacdao para o caso #24. A linha continua

(—) representa a velocidade do liquido nos pistdes que estdo no interior do duto, enquanto a linha

tracejada (---) representa a velocidade do liquido no pistdo de liquido que se encontra atras da

primeira bolha no duto. Pode-se observar na figura que até proximo de 11 s todos os conjuntos
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possuem a mesma velocidade, conforme foi imposta. Em 10,8 s a velocidade do liquido no pistao
de liquido na entrada ¢ subitamente aumentada para 1,1 m/s por 0,1 s. A partir desse momento,
cada pistdo apresentard uma velocidade diferente como se observa na Figura 5-19. Para se
determinar as freqiiéncias caracteristicas desse sistema uma analise da variagdo em freqiiéncia

desse sistema é realizada utilizando-se a FFT’.

U [m/s]

Figura 5-19. Velocidade do pistao de liquido no dominio do tempo para o caso #24.

Para o caso de mais de duas bolhas no duto é muito dificil de obter uma expressao analitica
para todas as freqiiéncias instantaneas, pois cada conjunto bolha/pistdo representa um grau de
liberdade. No caso especifico hd 15 conjuntos bolhas/pistdes e se espera que haja 15 freqiiéncias
distintas. Para se verificar a solu¢do numérica, nesse caso, serd realizada uma comparacdo com a
solugdo semi-analitica apresentada na se¢do 4.3. Na solugdo numérica cada sinal de velocidade
foi analisado por meio da FFT, sendo que as freqiiéncias obtidas de todos os sinais foram

semelhantes e ndo serdo apresentados individualmente aqui, porém sdo apresentadas no Anexo -

7 Transformada rapida de Fourier.
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C. A Figura 5-20.(a) e (b) apresenta a flutuacdo da velocidade do liquido no pistdo de liquido no
dominio do tempo e da freqiiéncia para a décima célula do duto, respectivamente. A variagdo em
freqiliéncia foi obtida com a FFT e pode-se observar que o sinal possui nove freqiiéncias aparentes

entre 0,5 ¢ 8,2 Hz.

Bolha - 10
018 : : : : : : : : : :

0Af--

0.05--

U'[m/s]

-0.05

0.1

0.03

Frequéncia [Hz]
(b)
Figura 5-20. Flutuacio da velocidade do liquido no pistio de liquido para o décimo pistiao do caso #24
no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT.

Para se confirmar o resultado numérico, mostra-se na Figura 5-21 uma comparacido com a
solugdo semi-analitica proposta na se¢ao 4.3. Na figura é apresentada a freqiiéncia obtida via FFT
e a freqiiéncia numérica como funcao do tempo. Pode-se observar que a solucdo semi-analitica
capturou 15 freqiiéncias variando entre 0,5 e 10,0 Hz e que até a oitava freqiliéncia (8,2 Hz) ha
uma boa concordancia entre a solu¢do semi-analitica e numérica. As outras freqiiéncias
capturadas pela solugdo semi-analitica ndo ¢ capturada pela solugdo numérica. A solu¢ao semi-
analitica também mostra que as freqiiéncias de até 5,0 Hz apresentam uma pequena variagdo com
o tempo, sendo que a de 0,5 Hz apresenta a maior variagcdo. Entretanto, mesmo essa variagao
ainda ¢ muito menor que as apresentadas nos casos estudados quando havia até duas bolhas no
interior do duto.
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Figura 5-21. Comparacdo em freqiiéncia da solu¢fio semi-analitica e numérica para a décima bolha do
caso #24.

As analises anteriores mostram que hd uma consisténcia entre a solug¢do analitica ou semi-
analitica e numérica em todos os 24 casos propostos para a tubulagdo horizontal. Desta forma,
pode-se afirmar que o procedimento numérico adotado reproduz a resposta dindmica do sistema.
Portanto, as proximas analises, que visam verificar a existéncia ou nao de freqiiéncias ressonantes

e seus efeitos na coalescéncia de bolhas, serdo realizadas somente com o procedimento numérico.

Uma vez que para a situacdo de varias bolhas presentes no duto as freqiiéncias sdo
praticamente constantes ao longo do tempo, o estudo de ressonéncia ¢ simplificado. Esse estudo
serd baseado na analise em freqii€ncia apresentada anteriormente, mas ao invés de utilizar uma
fun¢do degrau na velocidade do liquido no pistdo de liquido para o pistdo atras da primeira bolha

sera utilizada uma fungdo senoidal do tipo:

U, =1,0+0,1 sin(2n0"t)] (5.5)

74



sendo ®" ¢ uma das freqii€ncias naturais. Para se escolher qual freqiiéncia serd utilizada, ¢
analisado o espectro de cada bolha verificando qual das freqiiéncias apresenta a maior energia em
todas as bolhas. Para 15 bolhas diferentes no duto, caso #24, escolheu-se a freqiiéncia que se
situava entre 3,0 e 3,5 Hz. Como a resolu¢do em freqiiéncia era pobre, resolveu-se fazer uma
varredura entre essas duas freqiiéncias para verificar se hd ressondncia. A primeira freqiiéncia
escolhida foi de 3,0 Hz, sendo o sinal de velocidade para esse caso mostrado na Figura 5-22.
Pode-se observar que ha um aumento significativo das velocidades do liquido em todos os

pistdes, mas sem apresentar as caracteristicas de ressonancia.

St AT SR S .
17NN S S S S :
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08

0.6

0.4
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0
105 11 12 13 14 15 16
Tempo [s]
Figura 5-22. Velocidade do liquido nos pistoes de liquido no dominio do tempo quando de uma
excitacao de 3,0 Hz.

Uma analise da variagdo em freqiiéncia do sistema quando excitado em 3,0 Hz ¢ mostrado
na Figura 5-23. A parte (a) da figura mostra a flutuacao de velocidade para o décimo pistao de
liquido e a (b) sua freqiiéncia. Apesar das condi¢des serem idénticas as do caso #24, excetuando a
excitagdo do sistema em 3,0 Hz, pode-se observar que a freqiiéncia do sistema ¢ totalmente
diferente. O sistema ao invés de apresentar diversas freqiiéncias, responde apenas na freqiiéncia

de excita¢ao, como pode ser observado na Figura 5-23.(b).
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Figura 5-23. Flutuacio da velocidade do liquido no pistio de liquido para o décimo pistiao do caso #24
no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT quando excitado com 3,0 Hz.

Como as caracteristicas da ressondncia ainda nao foram obtidas, mas ha fortes indicios,
decidiu-se excitar o sistema com 3,15 Hz. A Figura 5-24 apresenta o sinal das velocidades de
liquido nos pistdes de liquido para essa situa¢do. Pode-se observar na figura que o sinal de
velocidade ¢ alterado apresentando um aumento significativo da amplitude de oscilagdo,
caracteristico de ressonincia. Uma andlise em freqiiéncia para o décimo quarto pistdo nesse caso
¢ mostrada na Figura 5-25. Pode-se observar que a amplitude de oscilacdo da velocidade do
liquido aumenta com o tempo, ao contrario de quando a excitacdo foi de 3,0 Hz. Essa
caracteristica ¢ tipica de ressonancia, mas ainda nesse caso ndo se observa o fenomeno de

coalescéncia. Uma analise da freqiiéncia mostra que o sistema responde apenas na freqiiéncia de

excitacdo, como mostra a Figura 5-25.(b).
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Figura 5-24. Velocidade do liquido nos pistdes de liquido no dominio do tempo para o caso #24 e
quando de uma excitaciio de 3,15 Hz.
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Figura 5-25. Flutuacio da velocidade do liquido no pistio de liquido para o décimo quarto pistiao do
caso #24 no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT quando excitado com 3,15 Hz.

Uma situagdo mais proxima da realidade ¢ proposta para o caso #25. Nesse caso todas as

células que adentram ao tubo possuem parametros distintos como mostra a Tabela 5-3. Os
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parametros foram retirados da base de dados experimental do 2PFG/DE/FEM e correspondem a
uma parte da série que gerou a média dos parametros apresentados no caso #24. Como todos os
pardmetros estdo variando para cada célula, desde o inicio ha variacdo da velocidade do liquido
em todos os pistdes de liquido, conforme mostra a Figura 5-26. Pode-se observar que, mesmo
sendo a velocidade média do liquido no pistao de liquido proxima de 1 m/s, o sistema apresenta
velocidades até o dobro desse valor. Mesmo com a variacao significativa das velocidades nao ¢
observada coalescéncia durante o periodo de simulagdo. Esse fato pode ser comprovado pela
analise do comprimento das bolhas mostrada na Figura 5-27, uma vez que ¢ possivel identificar
comprimentos distintos para as 15 bolhas no interior do duto. Além disso, pode-se observar que a

variagdo do comprimento da bolha é muito pequena quando comparado com o termo médio.

22— T T T T T T T T T
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Figura 5-26. Velocidade do liquido nos pistdes de liquido no dominio do tempo para o caso #25.
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Figura 5-27. Evolucio dos comprimentos das bolhas no tempo.

Uma andlise em freqiiéncia para a velocidade do liquido no décimo segundo pistdo de
liquido para esse caso ¢ mostrada na Figura 5-28 e o Anexo - C mostra os outros 14 pistdes.
Diferente dos casos anteriores, ndo € necessario se excitar o sistema artificialmente uma vez que
cada pistdo de liquido entra no duto com uma velocidade diferente. Da Figura 5-28.(b) pode-se
observar que esse sistema possui duas freqiiéncias importantes, em 2,5 e 5,0 Hz
aproximadamente. Para o estudo de ressonancia optou-se por excitar o sistema com freqiiéncia de

2,5 Hz, pois ¢ a de maior energia.
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Figura 5-28. Flutuacio da velocidade do liquido no pistao de liquido para o décimo segundo pistio do
caso #25 no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT.

No estudo de ressonancia, a velocidade do liquido no pistdo que segue a primeira bolha do
duto foi definida de acordo com a Equacao (5.5) com uma amplitude de oscilagao de 0,1 m/s e
média como mostrada na Tabela 5-3. A resposta no tempo para a velocidade do liquido em todos
os pistoes de liquido ¢ mostrada na Figura 5-29, onde ¢ possivel se observar que ha um aumento
significativo das amplitudes de oscilacdo. Analisando os comprimentos das bolhas pode-se
observar que ha trés coalescéncias, em 11,5s, 13,5s e 14,1s como mostra a Figura 5-30. Desta
forma, excitagdes proximas das freqliéncias naturais podem alterar o comportamento do sistema
promovendo coalescéncia. Analisando a base de dados experimentais do 2PFG/DE/FEM
observa-se que a freqiiéncia de passagem das células ao longo do duto variou entre 0,5 ¢ 2,9 Hz
para as mesmas condi¢des de vazdes de gas e liquido utilizadas nesse trabalho. Desta forma, ha
no sistema freqiiéncias proximas as naturais € que podem promover a coalescéncia de bolhas.
Contudo, como esse ¢ um mecanismo novo € ainda ndo reportado na literatura da area ¢
necessaria uma comprovacao experimental antes de se chegar a uma conclusdo definitiva sobre o

assunto.
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Figura 5-29. Velocidade do liquido nos pistdes de liquido no dominio do tempo para o caso #25 excitado
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Figura 5-30. Comprimento das bolhas no dominio do tempo para o caso #25 excitado em 2,5 Hz.
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5.2 RESULTADOS NA VERTICAL

Para o caso vertical sera realizado um estudo similar ao horizontal. Primeiro sera realizada
uma comparagao entre a solu¢do numérica e analitica para até¢ duas bolhas no duto e depois entre
a numérica e a semi-analitica para diversas bolhas. Por ultimo serd avaliada a existéncia ou ndo
da ressonancia e sua conseqiiéncia para o caso de haver diversas bolhas no interior do duto.
Diversos cendrios foram propostos variando-se os principais parametros que influenciam a
freqiiéncia do sistema gerando 19 casos distintos, conforme mostra a solugdo analitica. Os
parametros que foram alterados para gerar os 19 casos foram os comprimentos da bolha e do
pistao, a fragdo de vazio da bolha, a velocidade superficial do liquido, a pressao na saida do duto
e o diametro do duto. Em todos os casos o comprimento do duto foi de 5,811 (m) e os fluidos que
escoavam eram agua e ar. Em todas as figuras no dominio do tempo ¢ apresentada a resposta para
a razao entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido. A andlise em freqiiéncia ¢ realizada
sobre esse sinal e ndo mais sobre o sinal da velocidade. O tempo atribuido para cada um dos

casos analisados corresponde ao tempo de simulagao.

5.2.1 FREQUENCIA PARA UMA BOLHA

Para o caso de uma bolha foram propostos 15 casos distintos, mostrados na Tabela 5-4. Os
valores das dimensodes e das velocidades utilizados sdo os valores tipicos obtidos na instalagdao
laboratorial do 2PFG/DE/FEM/UNICAMP e representam valores tipicos de Re e Fr em linhas de
transporte de petroleo. Do caso #1 ao #6 se estd procurando analisar a influéncia da varia¢ao do
comprimento do pistdo na freqii€ncia instantdnea uma vez que se estd alterando a velocidade da
bolha. Do #7 ao #12 se esta procurando avaliar a influéncia da fracdo de vazio e do comprimento

das bolhas e dos #13 ao #15 a da pressdo de descarga na freqiiéncia instantanea.
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Tabela 5-4. Grade de testes para o caso de uma bolha na vertical.

Caso  (m/s) (m/s) (m) (Lné) (=) (m () () () (P

# JG JL LB RG D Re Eo Fr P
1 03126 31604 234
2 0,618 088 0,132 5811 0,65 00265 39713 172 2.94 10°
30,9247 47825 3,54
4 0,0265 39713 172 2,94
5 0,618 088 0,132 5811 065 0,0398 59644 388 240 .
6 0,0530 79426 688 2,08 10
7 0,65
8  0,6186 0,88 0,132 5811 0,70 0,0265 39713 172 294 10°
9 0,75
10 0,159
110,618 088 0212 5811 065 00265 39713 172 294 10°
12 0,265
13 10°
14 0,618 088 0,132 5811 065 00265 39713 172 294 2.10°
15 5.10°
2
R EO:(pL pg)eD

My JeD o

Na Figura 5-31, 5-33, 5-35 e 5-37 ¢ apresentada a resposta no tempo para a razao entre a
pressdo da bolha e a densidade do liquido para os todos os casos referentes a uma bolha. Em
todas as figuras a linha continua (—), tracejadas (---) e pontilhadas (---) representa a razao entre a
pressdo da bolha e a densidade do liquido para cada um dos casos analisados. E imposta
numericamente uma fungdo degrau para a velocidade do liquido na entrada do duto com 0,10 s de
duracdo e amplitude de 0,10 m/s para todos os casos. A Figura 5-32, 5-34, 5-36, 5-38 e 5-40
apresenta a freqiiéncia instantdnea da razdo entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido com
o tempo para todos os casos. Em todas as figuras a linha continua (—) ¢ a solucgdo analitica e a
tracejada (---) a numérica obtida via THH. A solugdo analitica para uma bolha foi apresentada na

secdo 4.4 e ¢ reproduzida abaixo por conveniéncia como:

VB, .t 1 p,.g.sinf

- : (5.6)
2 | LS, -VBt P, +pL.g.smB(LSi —VBl.t)

0=, |1+
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De acordo como a Figura 5-32 pode-se observar que todos os casos apresentam uma boa
concordancia entre a freqiiéncia analitica e numérica até cerca de 1 s, quando a freqiiéncia
analitica apresenta uma taxa de crescimento maior que a obtida pela THH. Similar ao caso
horizontal, ¢ possivel fazer uma estimativa para a escala de tempo para a regido de validade da
suposicdo de comprimento de pistdo constante. Para os casos estudados pode-se assumir o
comprimento do pistdo constante desde que t << 3,6, 3 e 2,5 s para os casos #1 a #3,
respectivamente. Da analise de escala, pode-se observar que quanto menor for a velocidade da
bolha, nesse caso determinada pela menor velocidade superficial do gas, maior sera o tempo em
que se pode considerar o comprimento do pistdo constante e, conseqiientemente, a concordancia
entre a solugdo analitica ¢ a numérica ocorrerd por um periodo de tempo maior. Essa tendéncia
também ¢ capturada na Figura 5-32. Desta forma, para os casos mostrados, pode-se afirmar que a
solucdo numérica representa a analitica dentro dos seus intervalos de validade. Nas figuras, €
possivel observar que a freqiiéncia instantdnea obtida via THH permanece aproximadamente

constante em 3,1 Hz para os casos #1 a #3.

16}
14

110

Figura 5-31. Razio entre a pressao da bolha e a densidade do liquido no dominio de tempo para os
casos #1 a #3.
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Figura 5-32. Comparacio entre a evolucdo da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #1 a #3.

No segundo grupo de casos (#4 a #6) analisa-se a influéncia do diametro da tubulagdo na
freqliéncia instantanea. Foram escolhidos didmetros entre aproximadamente uma polegada e duas
polegadas, que representa a tubulacdo presente no aparato experimental do 2PFG/DE/FEM (#4) e
de linhas de transporte de petroleo. Essa variacao no diametro da linha faz com a velocidade da
bolha varie de aproximadamente 1,97 até 2,05 m/s para o caso #4 e #6, respectivamente. A
Figura 5-33 e 5-34 apresenta a razdo entre a pressao da bolha e a densidade do liquido no
dominio do tempo ¢ a freqiiéncia instantanea para esses casos, respectivamente. Pode-se observar
que a resposta numérica ¢ condizente com a analitica até aproximadamente 1 s, sendo que na
analise de escala esse tempo deveria ser tal que t<<2,9 s. Para os casos mostrados, pode-se
afirmar que a solucdo numérica representa a analitica dentro dos seus intervalos de validade e que
a freqiiéncia do sistema varia entre ~ 2,3 e 3,3 Hz para o caso #4, entre ~ 1,7 e 2,7 Hz para #5 ¢

entre = 1,6 € 2,6 Hz para #6.
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Figura 5-33. Razio entre a pressiao da bolha e a densidade do liquido no dominio de tempo para os
casos #4 a #6.
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Figura 5-34. Comparacio entre a evolucio da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
0s casos #4 a #6.

A solucdo analitica mostra que freqii€ncia instantanea ¢ inversamente proporcional a fragdo

de vazio (RG) e, como esse parametro ¢ sempre menor que a unidade, a freqiiéncia instantanea
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aumentara com a sua diminui¢do. Esse comportamento ¢ analisado com o terceiro grupo de casos
(#7 a #9). Os valores para a fracdo de vazio foram escolhidos de tal forma que representam os
limites para o escoamento padrdo intermitente. A razdo entre a pressao da bolha e a densidade do
liquido e a freqiiéncia instantdnea para esse grupo ¢ apresentada na Figura 5-35 e 5-36,
respectivamente. Nas figuras ¢ possivel observar que a freqii€ncia instantdnea varia muito pouco
com a fragdo de vazio. Como nos outros casos, o comportamento da solugdo analitica e numérica
¢ muito proximo até aproximadamente 1 s e o valor da freqiiéncia instantanea obtida via THH
varia entre 2,85 e 3,85 Hz. Além disso, a freqiiéncia numérica apresenta um aumento com a

diminui¢do da fragdo de vazio, reproduzindo assim o comportamento mostrado pela solucdo

analitica.
#7 ----- #§ === 20|
MG .
12} i .
li E 1.
i K it
108 | -'. ik Aty " .
= | A 4t f b
— s By [+ L [} 1 1 r\__
™ " FTTH FELTR B! Ak
[7;] i HE I AT INR Y ER (AT
=2 104+ " i FE ¥ IR I [k
x i Tl s [T
E w0 B [ R ALY
- it e I L R R R N
T RN N R R
3 H H H o
o1 I IR U R R RS FEARE
[ P g 1y i
K i 'JT VS ;"'*
92 iy VYo 2 :
i
o, .
83 8 .
8_1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 | 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo [s]
Figura 5-35. Razdo entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido no dominio de tempo para os
casos #7 a #9.
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Figura 5-36. Comparacio entre a evoluciio da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #7 a #9.

O quarto grupo de casos (#10 a #12) analisa a influéncia do comprimento da bolha na
freqliéncia instantanea. Os valores escolhidos para o comprimento da bolha representam o valor
médio e aproximadamente um desvio padrdo para cima e um para baixo, de acordo com os dados
experimentais obtidos no aparato experimental do 2PFG/DE/FEM para as mesmas vazoes de gas
e liquido. A resposta no dominio do tempo para a razao entre a pressao da bolha e a densidade do
liquido e sua freqliéncia instantanea ¢ mostrada na Figura 5-37 e 5-38, respectivamente, para esse
grupo de casos. Pode-se observar das figuras que tanto a solugdo analitica quanto a numérica
mostra que a freqiiéncia aumenta significativamente com a diminui¢do do comprimento da bolha.
Esse comportamento era esperado uma vez que a bolha de gas funciona como uma “mola” no
sistema devido a compressibilidade. Quanto maior for a bolha de géis, maior serd o efeito de
compressibilidade e conseqiientemente menor sera a freqliéncia do sistema. Analisando a
freqii€éncia instantanea mostrada na Figura 5-38 pode-se observar que a solu¢ao numérica obtida
via THH reproduz a analitica até cerca de 1 s. A THH mostra também que para o caso #10 a
freqliéncia instantanea varia entre 2,6 ¢ 3,6 Hz, entre 2,2 e 3,2 Hz para o caso #11 e entre 2,1 ¢

2,9 Hz para o caso #12.
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Figura 5-37. Razio entre a pressio da bolha e a densidade do liquido no dominio de tempo para os
casos #10 a #12.
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Figura 5-38. Comparacio entre a evoluciio da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #10 a #12.

O ultimo grupo de casos (#13 a #15) analisa a influéncia da pressdo (P) na variagdo da
freqiiéncia instantanea. A evolugdo no tempo da razdo entre a pressdao da bolha e a densidade do

liquido e sua respectiva freqiiéncia instantanea para esse grupo de casos ¢ mostrado na Figura
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5-39 e 5-40, respectivamente. Pode-se observar nas figuras que a pressao aumenta a freqii€éncia
instantanea significativamente. Esse comportamento ocorre tanto para a solugdo analitica quanto
a numérica como era previsto pela solugdo analitica. Observa-se também que a divergéncia entre
a solucdo analitica e a numérica ¢ antecipada com o aumento da pressdo, sendo que ha
concordéncia entre as solu¢des até 0,6 s para a pressdo de 10°Pa, ¢ 0,4 ¢ 0,2 s para as pressdes de
2.10° ¢ 5.10° Pa, respectivamente. Observa-se também na Figura 5-40 que as freqiiéncias obtidas
para o caso #13 variou entre 2,7 e 3,5 Hz e entre 3,6 ¢ 5,3 Hz para o caso #14 e entre 5,1 e 8,9 Hz

para o caso #15.

Os 15 casos analisados mostram que a solugdo numérica apresenta o mesmo
comportamento da analitica do ponto de vista qualitativo e quantitativo, dentro dos limites
estimados de validade para a solugao analitica. Portanto, pode-se afirmar que para o caso de uma
unica bolha no interior da tubulagdo, a solu¢gdo numérica representa o sistema em termos de

freqiiéncia

H' [m?/s?]
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Figura 5-39. Razio entre a pressao da bolha e a densidade do liquido no dominio de tempo para os

casos #13 a #15.
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Figura 5-40. Comparacio entre a evoluciio da freqiiéncia analitica e numérica via THH no tempo para
os casos #13 a #15.

5.2.2 FREQUENCIA PARA DUAS BOLHAS

De forma anéaloga ao caso de duas bolhas na horizontal, a freqiiéncia instantanea, seguindo

a metodologia apresentada na secdo 4.4 e Equacdo (4.44), ¢ repetida abaixo:

A A, (AFAA)pgsing

Lsp, (LSi-VB.t)P, P P,
B.t 1 AP +(A, +A,)P
0=0,, 1+Vz2 2rtor, ks P (A AP, p.F K, |+(5.7)
AP
2A,Ap, 1 1K,

Ky [ (LS,-VB,t)

A freqiiéncia numérica ¢ obtida analisando a sinal da pressdao usando-se a THH. As
dimensdes do duto e os fluidos sdo os mesmos do caso de uma bolha na vertical. A grade de
testes foi montada de acordo com a base experimental do 2PFG/DE/FEM. Foram 2 casos

distintos nessa analise e estdo mostrados na Tabela 5-5. Da mesma forma que na horizontal, os
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comprimentos das bolhas no inicio do processo eram os mesmos ¢ entre as bolhas havia um

pistao de liquido com o comprimento especificado na Tabela 5-5 separando-as.

Tabela 5-5. Grade de testes para o caso de duas bolhas na vertical.
(m/s) (m/s) (m) (m) (=) (=) (=) () (Atm)
Caso JG JL LB LS RG Re Eo Fr Patm
16 0,9247 0,88 0,1335 0,0913 0,6992 47825 172 3,5 10°
17 09247 0,88 0,1335 0,0913 0,6992 47825 172 3,5 5.10°

=@ Fr, =L EOZM

My Y e o

Re,,

A Figura 5-41 e 5-42 apresenta em sua por¢ao superior (a) a resposta no tempo para a
flutuagao da razao entre a pressao da bolha e a densidade do liquido na segunda bolha e na parte
inferior (b) sua freqliéncia instantdnea. A freqiiéncia instantdnea foi obtida usando-se a
Equacdo (5.7) e a numérica foi obtida pela THH no sinal mostrado na parte (a) da figura. Em
todas as figuras, a freqiiéncia instantanea analitica é representada pela linha continua (—) e a

numérica pelas linhas tracejadas (---).

A Figura 5-41 apresenta a flutuacdo da razdo entre a pressdo da bolha e a densidade do
liquido e a freqiiéncia instantanea para o caso #16. Nesse caso temos duas bolhas relativamente
pequenas separadas por um pequeno pistdo de liquido e depois um grande pistao de liquido
saindo do duto. Pode-se observar na Figura 5-41(b) que ha duas freqiiéncias bem distintas e que a
solucao analitica e numérica ¢ praticamente idéntica para ambas as freqiiéncias. A THH mostra
que a maior freqiiéncia se situa em torno de 7 Hz e ¢ constante ao longo de todo o tempo de

analise e outra relativamente constante em torno de 1,8 Hz.
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Figura 5-41. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #16: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).

O caso #17 apresenta uma situagdo similar ao caso anterior. A diferenca diz respeito a
pressdo na saida do duto que foi aumentada em 5 vezes. Como se observou para o caso na
horizontal, para uma e duas bolhas, o aumento da pressdo faz com que a freqiiéncia aumente.
Esse comportamento também pode ser observado no caso de duas bolhas na vertical. A Figura
5-42 apresenta a variagdo da flutuacdo razao entre a pressao da bolha e a densidade do liquido e
da freqiiéncia para o caso #17. Pode-se observar na figura que a freqiiéncia de alta ¢ de
aproximadamente 16 Hz contra 7 Hz do caso #16. Para a freqiiéncia mais baixa a THH mostra

uma freqiiéncia quase constante de 4,0 Hz contra 1,8 Hz para o caso #16.
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Figura 5-42. Flutuacio da velocidade do liquido no pistiao de liquido para o caso #17: (a) dominio do
tempo; (b) freqiiéncia instantinea analitica (—) e obtida via THH (---).

5.2.3 FREQUENCIA PARA VARIAS BOLHAS

Para o caso de varias bolhas na vertical, apresentam-se dois casos. No primeiro caso, se tem
sete bolhas e pistdes idénticos no duto, exceto o que se encontra na saida que possui tamanho
variavel. Desta forma, as velocidades de todas as bolhas serdo iguais. Os valores para os
parametros de bolhas e pistdes correspondem aos valores médios obtidos nas instalacdes do
2PFG/DE/FEM para uma dada condi¢ao operacional de JG e JL. No segundo caso, os valores de
todos os parametros dos conjuntos bolhas e pistdes estdo variando. Ambos os casos estdo

mostrados na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6. Grade de testes para o caso de varias bolhas na vertical.

(m/s) (m/s) (m) (m) (-) (=) (=) (-) (Atm)

Caso JG JL LB LS RG Re Eo Fr Patm

18 10,6186 0,88 0,132 0,14 0,65 39713 172 2,94 10°

0,6186 0,88 0,132 0,1389 0,6503 39040 172 2,89
0,5677 0,88 0,1381 0,1483 0,6181 38311 172 2,84
0,5472 0,88 0,1311 0,1512 0,6224 41854 172 3,10
0,6294 0,88 0,1300 0,1456 0,6778 37694 172 2,79

5
05851 088 01380 0,1269 05892 39037 172 289
0,6264 088 0,1327 0,147 0,6720 35367 172 2,62
0,6152 088 0,1314 0,1498 0,6727 45991 172 340
0,6270 0,88 0,1383 0,1442 0,6537 43280 172 320
2
R b (P PG )eD
My JeD o

A Figura 5-43 apresenta a variagdo no tempo da razdo entre a pressdo da bolha ¢ a
densidade do liquido em cada uma das bolhas que se encontram no interior da tubulagdo. Pode-se
observar na figura que cada bolha apresentard uma pressao diferente como se observa na Figura
5-43. Para se determinar as freqiiéncias caracteristicas desse sistema uma analise da variagdo em

freqiiéncia desse sistema ¢ realizada utilizando-se a FFT®.

¥ Transformada rapida de Fourier.
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Figura 5-43. Razio entre a pressao da bolha e a densidade do liquido no dominio do tempo para o caso
#18.

Como foi expressa para varias bolhas na horizontal, ¢ muito dificil se obter uma expressdo
analitica para as freqiiéncias instantaneas nessa situacdo. Nesse caso especifico ha 7 conjuntos
bolhas/pistdes e se espera que haja 7 freqliéncias distintas. Para se verificar a solugdo numérica
sera realizada uma comparacdo com a solucdo semi-analitica apresentada na secdo 4.3. Na
solug¢do numérica cada sinal da pressdo foi analisado por meio da FFT, sendo que as freqiliéncias
obtidas de todos os sinais foram semelhantes e, portanto ndo serdo apresentados individualmente
aqui, porém sao apresentadas no Anexo - C. A Figura 5-44(a) e (b), apresenta a flutuagdo da
razdo entre a pressao da bolha e a densidade do liquido no dominio do tempo e da freqiiéncia para
a sexta c¢lula do duto, respectivamente. A variagdo em freqiiéncia foi obtida com a FFT e pode-

se observar que o sinal possui cinco freqiiéncias entre 0,5 e 35 Hz.
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Figura 5-44. Flutuacio da razio entre a pressiao da bolha e a densidade do liquido para o décimo pistao
do caso #18 no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT.

Para se confirmar os resultados numéricos mostra-se na Figura 5-45 uma comparag¢do com
a solugdo semi-analitica proposta na se¢do 4.3. Na figura ¢ apresentada a freqiiéncia obtida via
FFT e vai procedimento semi-analitico. Pode-se observar que a solugdo semi-analitica capturou 7
freqiiéncias entre 0,5 e¢ 36,0 Hz ¢ que até a quinta freqiiéncia (29-25 Hz) ha uma boa
concordancia entre a solugdo semi-analitica e numérica. Em todos os casos testados para mais de
duas bolhas nem todas as freqiiéncias capturadas pela solugcdo semi-analitica ¢ capturada pela
numérica, tanto para a horizontal como na vertical. A solugdo semi-analitica também mostra que
as cinco freqiiéncias maiores apresentam uma variagdo com o tempo, sendo que a maior variagao
¢ de 4 Hz. Essa variagdo ¢ muito maior que as apresentadas nos casos estudados quando havia até

duas bolhas no interior do duto.

As analises comparativas entre a solucdo analitica e numérica mostram que ha uma
consisténcia em todos os casos propostos tanto para a tubulagdo horizontal como na vertical.
Desta forma, pode-se afirmar que o procedimento numérico adotado reproduz a resposta

dindmica do sistema.
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Figura 5-45 Comparacio em freqiiéncia da solucio semi-analitica e numérica para a décima bolha do
caso #18.

Para a situagdo de varias bolhas presentes no duto, uma analise de ressonancia ¢
simplificada baseada na analise em freqiiéncia apresentada anteriormente. Para se escolher qual
freqliéncia se deveria utilizar foi analisado o espectro de cada bolha e verificou-se qual das
freqiiéncias apresentava a maior energia em todas as bolhas. Desse estudo escolheu-se a
freqliéncia que se situava entre 5,5 e 8,0 Hz. A primeira freqiiéncia escolhida foi de 6,0 Hz e o
sinal da razdo entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido ¢ mostrado na Figura 5-46. Pode-
se observar que ha um aumento significativo das pressdes em todas as bolhas, mas sem

apresentar as caracteristicas de ressonancia.

Uma analise da variagdo em freqiiéncia do sistema quando excitado em 6,0 Hz ¢ mostrado
na Figura 5-47. A parte (a) da figura mostra a flutuacdo da razdo entre a pressdo da bolha e a
densidade do liquido para a segunda bolha e a (b) sua freqliéncia. Apesar das condigdes serem
idénticas as do caso #18, excetuando a excitagdo do sistema em 6,0 Hz, pode-se observar que a
variagdo em freqiiéncia do sistema € totalmente diferente. O sistema ao invés de apresentar
diversas freqiiéncias, responde apenas na freqiiéncia de excitagdo, como pode ser observado na

Figura 5-47(b).
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Figura 5-46. Razio entre a pressio da bolha e a densidade do liquido no dominio do tempo quando de
uma excitaciao de 6,0 Hz.
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Figura 5-47. Flutuacio da razio entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido para o segundo
pistao do caso #24 no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT quando excitado com 6,0 Hz.

Como as caracteristicas da ressonancia ainda ndo foram obtidas, decidiu-se excitar o

sistema com base na Figura 5-44 com 7,0 Hz. A Figura 5-48 apresenta o sinal das pressdes das
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bolhas para essa situagdo. Pode-se observar na figura que o sinal da razao entre a pressdao da
bolha e a densidade do liquido ¢ alterado apresentando um aumento significativo de amplitude de
oscilagdo, caracteristico de ressonancia. Uma analise em freqiiéncia para o segundo pistdo nesse
caso ¢ mostrada na Figura 5-49. Pode-se observar que a amplitude de oscilagdo da razdo entre a
pressdo da bolha e a densidade do liquido aumenta com o tempo, ao contrario de quando a
excitacdo foi de 6,0 Hz. Essa caracteristica ¢ tipica de ressonancia, mas ainda nesse caso nao se
observa o fendmeno de coalescéncia. Uma analise da freqiiéncia mostra que o sistema responde

apenas na freqiiéncia de excita¢do, como mostra a Figura 5-49(b).

7 IS SRS USRS N SRS NSO SRR SONORS SO RO
115

110
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Figura 5-48. Razio entre a pressiao da bolha e a densidade do liquido no dominio do tempo quando de
uma excitacao de 7,0 Hz.
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Figura 5-49. Flutuacio da razio entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido para o segundo
pistio do caso #24 no dominio: (a) do tempo; (b) da freqiiéncia via FFT quando excitado com 7,0 Hz.

O caso #19 apresenta uma situacdo mais proxima da realidade onde todas as células que
adentram ao tubo possuem parametros distintos. A Figura 5-50 apresenta a variagdo no tempo da
razdo entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido em cada uma das bolhas que se
encontram no interior da tubulagdo. Pode-se observar na figura que cada bolha apresentara uma
pressao diferente. Da mesma maneira que para o caso horizontal, todos os parametros estao

variando para cada célula, conforme mostra a Figura 5-50, mesmo com essa variagdo ndo ¢

observada coalescéncia durante o periodo de simulagao.

A seguir se procede da mesma forma que o caso horizontal ¢ dizer para o estudo de
ressonancia e coalescéncia excita-se o sistema com a freqiiéncia que apresentava a maior energia
em todas as bolhas. Fizeram-se diversas simulagcdes e varias mudancas na grade de testes, no
entanto com todas essas mudancas nao foi encontrada coalescéncia ao contrario do que aconteceu

no caso horizontal.
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Figura 5-50. Razio entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido no dominio do tempo para o caso

#19.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O escoamento gas-liquido intermitente em golfadas de liquido pode ser visto como sendo
um oscilador nao linear. O sistema apresenta oscilagdes a partir do momento em que ocorre uma
perturbagdo na entrada da tubulagdo. Aplicando as equagdes de conservagdo de massa e de
quantidade de movimento a j-ésima célula é possivel obter um modelo matematico baseado no
seguimento dinamico de células. A solugdo do modelo determina um sinal para a evolucao da
pressao e da velocidade do liquido no pistao liquido em todas as células presente em um duto.
Com uma ferramenta de analise tempo-freqiiéncia no sinal € possivel obter as caracteristicas
oscilatorias nesse padrdo de escoamento. Nesse estudo sdo propostas duas solucdes para o
modelo matematico: uma numérica e outra analitica. A solu¢cdo numérica ¢ obtida a partir da
discretiza¢ao temporal das equagdes e a analitica por meio da decomposi¢do e lineariza¢ao das

equagdes que compdem o modelo matematico.

O sistema tem similaridade com sistemas massa-mola e dessa forma haverd tantas
freqliéncias quanto as combinagdes distintas para os comprimentos de bolhas, pistdes e fragdes de
gas na bolha de cada célula presente no interior da tubulagdo. Utilizando-se uma analogia massa-
mola, onde as bolhas representam molas e os pistdes massas, foi observado que o fator de

amortecimento € desprezivel, por ser inversamente proporcional ao quadrado da pressdo em cada

bolha.

Das diversas simulagdes numéricas que foram executadas, pode-se afirmar que: ha uma boa
concordancia entre as freqiiéncias analiticas e numéricas; as maiores diferencas ocorrem ao final,
pois a variacdo do comprimento do pistdo € significativa. Observou-se que as freqiiéncias
naturais desse sistema ndo sdo constantes no tempo uma vez que os comprimentos de bolhas e
pistdes estdo alterando-se ao longo do tempo. No caso de se tratar com muitas bolhas no interior
do duto, a aproximacdo que os coeficientes sdo constantes ndo ¢ mais valida, principalmente para

o comprimento do tltimo pistao.
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Dependo da forma como o sistema ¢ excitado, pode acontecer ressonancia ou nao, a
ressonancia nao depende somente da freqiiéncia de excitagao, mas também de quando o sistema ¢

excitado.

Uma das conclusdes mais importantes deste trabalho ¢ que a ressonancia pode originar

coalescéncia embora o modelo ndo considere o efeito esteira.

Alguns pontos que ndo foram abordados nesse trabalho e podem ser focados em trabalhos

futuros sdo:

e Modelagem do escoamento em tubulacdes com variagdes de inclinacdo, que ¢ o
caso mais comum na industria.

e Introduzir a inércia e o atrito no filme de liquido e verificar qual é sua influencia
na freqliéncia natural do sistema.

e Modificagdes no modelo para simulagdo de pistdes aerados
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ANEXO A - CODIGO MATLAB PARA DETERMINAR A
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http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/m_src/power_method/power_method.html
555 555555555555555555 5555555555555 55555555%55%5%5%5%55555%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%
function [lambda, v] = power_method ( A, x, TOL, Nmax )
5555555555555 5555555555555 5555555555555 5555555%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%
% %
$POWER_METHOD approximate the dominant eigenvalue and an associated
% eigenvector for an arbitrary matrix using the power
% method
%
% calling sequences:
% [lambda, v] = power_method ( A, x, TOL, Nmax )
% lambda = power_method ( A, x, TOL, Nmax )
% power_method ( A, x, TOL, Nmax )
%
% inputs:
% A square matrix whose dominant eigenvalue is to be
% approximated
% b4 initial approximation to eigenvector corresponding
% to the dominant eigenvalue
% TOL absolute error convergence tolerance
% (convergence is measured in terms of the maximum
% norm of the difference between successive terms
% in the eigenvector segeunce)
% Nmax maximum number of iterations to be performed
%
% outputs:
% lambda approximation to dominant eigenvalue of A
% v an eigenvector of A corresponding to the eigenvalue
% lambda - vector will be normalized to unit length
% in the maximum norm
%
% NOTE:
% if POWER_METHOD is called with no output arguments, the
% iteration number, the current eigenvector approximation,
% the current eigenvalue approximation and an estimate of
% the rate of convergence of the eigenvalue sequence will
% be displayed
%
% if the maximum number of iterations is exceeded, a message
% to this effect will be displayed and the most recent
% approximations to the dominant eigenvalue and its corresponding
% eigenvector will be returned in the output values
5555555555555 5555555555555 5555555555555 5555%555%55555%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%
[r ¢] = size ( A );
[rx rc] = size ( x );
if (rx ==1) x = x'; rx = rc; end;
if (r ~= ¢ )
disp ( 'power_method error: matrix must be square' );
return;

elseif ( r ~= rx )

disp ( 'power_method error: dimensions of matrix and vector are not
compatible' );

return;
end
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ANEXO B - ANALISE TEMPO FREQUENCIA MEDIANTE A
TRANSFORMADA DE HILBERT HUANG

Neste anexo sera feita uma breve descricdo dos métodos tradicionais de tempo — freqiiéncia
mostra-se suas principais caracteristicas e deficiéncias. Apresenta-se a Transformada de Hilbert —
Huang (THH) que ¢ uma ferramenta muito relevante no ambito do processamento de sinais com
caracteristicas de nao linearidade e de ndo estacionaridade. Essas qualidades da THH sao muito

importantes para analisar as caracteristicas oscilatorias do padrdo intermitente.

B.1 ANTECEDENTES NA RESOLUCAO TEMPO - FREQUENCIA

Como ¢ conhecido, a Transformada de Fourier constitui uma ferramenta mediante a qual
podemos obter informagdo sobre como estd distribuida a energia de um sinal através de suas
distintas componentes de freqii€ncia, ou seja dizer, podemos conhecer todas as componentes de

freqii€ncia existentes no sinal e seus respectivos aportes energéticos.

A Transformada de Fourier ¢ uma ferramenta muito util para o analise de sinais
estacionarios, mas ela ndo pode ser aplicada com o objetivo de obter informagdo precisa de
quando ou onde as diferentes componentes de freqiiéncia encontram-se no sinal como ¢ o caso de

sinais quase estacionarios ou ndo estaciondrios, cujo conteudo espectral varia com o tempo.

Gabor (1946) adapta a Transformada de Fourier empregando um procedimento chamado
janelamento. Esse procedimento consiste em dividir um sinal em pequenos segmentos através do
tempo de tal forma que podemos assumir que para cada segmento o sinal ¢ estaciondrio e assim

calcular a Transformada de Fourier para cada por¢ao do sinal.

O jeito de dividir o sinal se realiza mediante o que chamaremos uma fungdo tempo — janela
cujo suporte correspondente a comprimento de cada segmentagdo do sinal. Com a fung¢ao janela
enquadramos o sinal ao redor de um instante de tempo e calculamos sua Transformada de

Fourier. Em seguida trasladamos a fung¢ao janela até que ndo se sobrepde com a anterior cobrindo
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uma nova por¢ao do sinal a que recalcula-se sua Transformada de Fourier. Esse processo ¢

repetido até que seja coberta a totalidade do sinal.

As caracteristicas da janela constitui um pardmetro de muita importancia ja que podemos
estabelecer o grau de resolucdo tanto de tempo como de freqiiéncia que desejamos. Se nossa
janela ¢ muito estreita analisaremos uma por¢ao muito pequena do sinal, portanto com uma boa
resolucdo em tempo, mas uma resolucdo ruim em freqiiéncia ja que conheceremos s6 uma
minima fragcdo do espectro total existente no sinal. Por outro lado, se nossa janela ¢ muito larga

teremos uma boa resolucdo em freqiiéncia, mas uma resolu¢ao ruim em tempo.

Portanto, o defeito da Transformada de Fourier de tempo reduzido, (STFT) ¢ que ndo se
consegue uma boa resolugdo tanto no tempo como na freqiiéncia de maneira instantanea ja que a

caracteristica da janela ¢ fixa.

Nas proximas secgdes apresenta-se a transformada de Hilbert-Huang uma nova ferramenta

que trabalha com os sinais ndo-lineares e nao — estacionarias.

B.2 TRANSFORMADA DE HILBERT - HUANG

A Transformada de Hilbert — Huang ¢ uma técnica que foi desenvolvida na NASA por
Huang et. al. (1998). A Transformada de Hilbert-Huang ¢ uma técnica de andlise de sinais em
Tempo - Freqiiéncia. Tem especial importancia quando os sinais s3o ndo estacionarios € nao

lineares.

A THH ¢ um processo que comporta duas fases: (a) A primeira (Empirical Mode
Decomposition - EMD) que permite obter um conjunto de fungdes base de forma adaptativa. (b)
A segunda (Hilbert Spectral Analysis -HSA) que possibilita a obtengdo de uma representagao no
dominio tempo-frequéncia através do calculo da transformada de Hilbert de cada uma das

fungdes obtidas na primeira parte por EMD.

A Transformada de Hilbert — Huang tem sido aplicada a sinais nos mais variados ramos da

ciéncia. Algumas destas aplicagdes sao mostradas no trabalho apresentado por Huang e Attoh-
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Okine (2005). Alguns autores tém aplicado a THH para o estudo de escoamento bifasico.
Destacam — se os trabalhos apresentados por Sun et. al. (2006) onde emprega a THH para
caracterizagcdo de escoamento bifasico. Sun et. al. (2008) analisaram a fracdo de vazio mediante
THH. No trabalho apresentado por Din et. al. (2006) apresenta-se a aplicagdo da THH para a

caracterizagdo dinamica de escoamento bifasico gas — liquido numa tubulacao horizontal.

A transformada de Hilbert, ao contrario de outras transformadas, como a transformada de
Fourier, pelo fato de se basear numa decomposi¢do que deriva do préprio sinal, sendo, portanto
adaptativa e a posteriori, ¢ uma alternativa que resolve o problema da ndo linearidade e ndo

estacionaridade. Nos seguintes itens sdo apresentadas suas principais caracteristicas.
B.2.1 FREQUENCIA E AMPLITUDE INSTANTANEA

Para calcular as caracteristicas instantaneas (Freqiiéncia e amplitude) de um sinal real, x(t),

¢ possivel utilizar o sinal analitico z(t) associado a X(t).

z(t)=x(t)+iy(t)=a(t).e"" (B. 1)

sabendo que y(t)é a transformada de Hilbert de X(t), onde a(t) e 0(t) sdo amplitude e fase

instantanea de z(t) respectivamente definidas como:

a() =\ < (1)+y (1] (B.2)
O(t) = arctan (Mj (B. 3)

A freqiliéncia instantanea de z(t) e em conseqiiéncia de x(t) ndo ¢ outra que a derivada da

fase instantanea e ¢ dada por:
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48

. (B.4)

Enfatiza-se que: a freqiiéncia instantanea, definida pela Equacdo (B.4) determina a taxa de
mudanca de fase, ¢ chamada de freqiiéncia instantanea, e sua alteracdo de valor ¢ funcdo do
tempo. Esta defini¢do de freqiiéncia instantanea foi adotada por Huang et. al. (1992) e usado por
Cherneva e Veltcheva (1993) para a investigagdo das propriedades locais de ondas do mar. Mais
tarde Huang et. al. (1998) enfatizou uma consideravel controvérsia nesta defini¢do de freqiiéncia
instantanea, mesmo com a utilizagdo da THH. A defini¢ao da freqliéncia instantdnea ¢ uma area
de pesquisa ativa e controversa, contudo para este trabalho empregou-se o conceito mais

comumente aceito definido por Huang et. al. (1998).
B.2.2 DECOMPOSICAO MODAL EMPIiRICA

A decomposi¢do modal empirica (EMD) ¢ uma técnica desenvolvida por Huang et. al.
(1998) para analisar sinais Nao — Lineares e Nao — Estacionarias. A EMD ¢ definida como um

algoritmo de decomposi¢do de sinal baseado na sucessiva remog¢ao de componentes do sinal.

Empregando a EMD ¢ possivel separar qualquer sinal numa soma de modos intrinsecos de
oscilacdo. Onde cada modo intrinseco ou IMF (Intrinsic Mode Functions) representa uma

oscilagdo propria do sinal.
B.2.2.1 FUNCAO MODAL INTRINSECA
Uma fun¢do modal intrinseca (IMF) ¢ uma fun¢ao que satisfaz duas condicdes:

i. O nimero de extremos e o nimero de zeros em todo o sinal t€ém se ser iguais, ou
podem ter uma unidade de diferenca;

it.  Em qualquer ponto, o valor médio da envolvente definida pelos maximos locais

(€4 ) € pelos minimos locais (€, ) € nulo.
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A primeira das condi¢des anteriores cumpre a condi¢do global imposta para se obterem

sinais monocomponentes. A segunda modifica o requisito global para uma propriedade local ao

obrigar a que em cada instante a média seja nula. Este ¢ um requisito que sO se consegue obter

através do uso das envolventes (envelopes) e da sua média.

B.2.2.2 PROCESSO DE FILTRAGEM

O processo usado para obter as IMF’s de um sinal é conhecido como ‘sifting’ e consiste em

diversas etapas. A seguir se descreve as etapas usando um sinal arbitrario denotado por f{t).

1.

Calculam-se os extremos, e por interpolagdo desses pontos (maximos € minimos)

obtenha-se a envolvente superior €, € a envolvente inferior €, . de f(t).

sup ?
Calcula-se a média das envolventes M, definida por:

1

m, :E(e“p (t)+einf(t)) (B.5)

Calcula-se a primeira componente, h,, que se obtém da diferenga entre o sinal
original f(t) e m,.

h, =f(t)—m, (B.6)
A etapa seguinte ¢ verificar se o sinal h, (t) for um IMF ou ndo. Idealmente h, teria

de satisfazer os requisitos para ser IMF (envolventes simétricas, e diferenga entre
numero de extremos e de zeros no maximo de uma unidade). No entanto o mais
natural é que isso ndo aconteca e por isso 0 processo continua por forma a tornar

possivel um perfil mais simétrico.

Se h(t) ndo for um IMF, h,é tido como o novo sinal, ¢ feita a interpolagdo, sao
obtidas as envolventes e uma nova média m, ;¢ calculada. O novo candidato a IMF
h,, ¢ obtido por:

h,, =f(t)-m,(t) (B.7)
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Este procedimento ¢ repetido k vezes até ser obtida uma funcdo que cumpra os

requisitos para ser IMF. Apos k iteracdes obtemos:
h, =h,, (t) —my (t) (B.8)
onde chamamos C;a h,, que ¢ a primeira IMF obtida.

O modo de oscilagdo C,agora encontrado deve conter a escala mais fina (freqiiéncia

mais elevada) de todas as restantes componentes do sinal, e vai ser separado do

sinal original dando origem ao primeiro residuo T;;

b =f(t)—c, (B.9)
5. Seguindo-se um processo analogo ao que foi implementado para o primeiro modo, €

o residuo ¢ tratado como se fosse o sinal original, sendo os restantes obtidos por:

L—C,=I,, I,—C;=Iuuune. r_,—cC, =t (B.10)

O sinal original pode ser obtido pela soma das componentes C,obtidas, a que se

junta o resto T,
f(t)zzn:ci +, (B.11)
i=1

Donde ¢; sdo os diferentes IMFs, n ¢ o numero total de IMFs e 7, ¢ o residuo

final. Os IMFs sdo quase ortogonais entre se ¢ tem media zero, portanto cada IMF

contem um largo de banda em freqiiéncia e amplitude do sinal original.

As primeiras etapas do processo de filtragem encontram-se ilustradas na Figura B.1 , onde
se pode observar o sinal, os extremos, as envolventes obtidas por interpolacdo com splines

cubicas e a média.

Na Figura B.2 obtida apos k iteracdes de ““sifting” podemos verificar que as envolventes

sao simétricas e que a média € nula, estando portanto cumpridos os requisitos para ser IMF.
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Figura B.1 Primeira iteracio do algoritmo de sifting.

Envolvente superor —— Média ——

A
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10 20 30 a0 i) 80 T a0 20 100 110 120

Figura B.2 Exemplo de uma IMF obtida apés k iteragdes.

B.2.3 ANALISE ESPECTRAL DE HILBERT

A segunda etapa na obten¢do da representacdo tempo-frequéncia proposta pela THH ¢ a
analise espectral (Hilbert Spectral Analysis - HSA). Apds a obtengdo da base de fungdes por
EMD, ¢ possivel calcular a transformada de Hilbert de cada IMF e obter para cada IMF a
frequéncia instantanea e depois disso representar o sinal original através de um processo de

sintese definido por:
£ = a, (1).e0 (B.12)
j=I1

que dé origem ao espectro de Hilbert-Huang (HHS).
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A Equagao (B.12) permite-nos representar a amplitude e a freqiiéncia instantanea como
fungdes do tempo em um grafico tridimensional, em que a amplitude pode ser contorneada no

plano da freqiiéncia-tempo.

Na Figura B.3 pode-se olhar o espectro de Hilbert da funcao: fl(t):cos(2n(50.t).t).

Nessa representacao pode-se olhar claramente o desenvolvimento da freqiiéncia em funcao do

tempo e a boa resolu¢do em freqiiéncia e em tempo.

1000 §
900 |
800 |-

700 =

600

500

Freqiiéncia [Hz]

400

300

200

100

Tempo (5)

Figura B.3 Espectro de Hilbert da funcao f;(t)

B3 COMPARAQAO DAS FERRAMENTAS TEMPO - FREQUENCIA

Para a execu¢do numérica do método da Transformada de Hilbert — Huang foi adotado o
software Matlab 7.5 (R2007b). Para mostrar a eficiéncia da decomposi¢cao modal empirica e do

espectro de Hilbert, apresenta-se um exemplo elementar onde a THH é comparado com outros

métodos de tempo freqii€ncia.

Validaremos a Implanta¢a da Transformada de Hilbert-Huang com um exemplo irrelevante.

Consideremos o caso de uma onda com uma freqliéncia que troca repentinamente a outra
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freqiiéncia e um tipo impulso que acontece em certo tempo. Esse sinal ¢ definido pela seguinte

equacgao:

cos(2nf,t) / 0.000<t<0.125
f(t) =

(B.13)
cos(2nf,t)+8(t=0.18755) / 0.125<t<0.250

onde f;,=500 e f,=1000

Esse sinal foi escolhido a fim de mostrar a habilidade da Decomposicao Modal Empirica,

de separar os diversos componentes da freqiiéncia, como também de identificar irregularidades

num sinal.

A representacao no dominio do tempo e seu espectro de Fourier sdo dados na Figura B.4 e

Figura B.5 respectivamente.

A L i

0 AT

0 0.05 0.1 0.125 0.15 0.190.2 0.25
Tempo [s]

Figura B.4 Sinal no dominio do tempo.
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Figura B.5 Espectro de freqiiéncia.

Como pode se ver acontece o esperado, ou seja, as duas freqiiéncias presentes no sinal
mostram-se no espectro de Fourier, mas o pico ¢ imperceptivel. Agora a freqii€ncia instantanea ¢

representada como fun¢do do tempo empregando o espectro de Hilbert-Huang, Figura B.6 .

Fregiiéncia [Hz]

0 0.05 0.1 0.15 0.19 0.2 0.25
Tempo (s)

Figura B.6 Espectro de Hilbert — Huang de f(t).

A Decomposicdo Modal Empirica com o espectro de Hilbert — Huang da uma

representacdo de alta resolu¢do da Freqiiéncia-Tempo. O diagrama 2D fornece detalhes finos
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sobre a natureza das duas ondas do seno assim como o impulso. As duas freqiiéncias podem
exatamente ser determinadas, assim como sua duracao do tempo. As defini¢cdes da freqiiéncia e
do tempo sdo excelentes. O impulso aparece como uma descontinuidade na faixa de freqiiéncia,
isto pode ser comparado a uma descontinuidade para uma fung¢do matematica. Esta
descontinuidade ¢ bem localizada no tempo e espalhada para fora sobre a escala da freqiiéncia,
enquanto um impulso no dominio de tempo contém teoricamente todas as freqiiéncias. Todos

estes detalhes podem ser vistos na Figura B.6 .

Alem da FFT existem diversas ferramentas de analise tempo — freqiiéncia, entre as mais
importantes pode — se citar: Wigner — Ville Distribution, Wavelets Transform, Short-Time
Fourier Transform, Hilbert — Huang Transform. Cada uma destas ferramentas apresenta
caracteristicas na sua formulagdo que representam vantagens e desvantagens na analise do sinal.
Sendo assim, uma anélise de um sinal utilizando apenas uma ferramenta pode ndo ser completa.
Portanto, ¢ aconselhavel o uso de mais de uma ferramenta tempo freqiiéncia para uma analise

consistente.

A seguir faz — se uma comparacao do sinal definido na Equagdo (B.13) entre a Short-Time

Fourier Transform, Hilbert — Huang Transform e Wavelets.

O espectrograma de f(t) correspondente ao STFT ¢ mostrado na Figura B.7 (a) e Figura B.7
(b). O escalograma correspondente a transformada de Wavelet na Figura B.7 (c). A representacao
Tempo — freqiiéncia empregando THH ¢ novamente apresentada na Figura B.7 (d). A
comparacdo mediante estas ferramentas ¢ meramente qualitativa ja que, dependendo da
ferramenta, pode — se encontrar em outra escala. Portanto, os valores numéricos do eixo

correspondente a freqiiéncia foi retirado.
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Figura B.7 Comparacio das trés metodologias: (a) - (b) STFT; (c) Wavelet; (d) THH.

Um tamanho aleatorio da janela foi escolhido para a Transformada de Fourier de tempo
reduzido, isto €, um quarto do comprimento do sinal. Uma janela grande no tempo implica uma
boa defini¢do da freqiiéncia e uma resolucao pobre no tempo. Portanto, poderiamos acreditar que
ambas freqiiéncias estdo presentes na sinal durante um curto periodo, o que ndo ¢ verdade. O
impulso ndo aparece no espectrograma. A STFT ndo pode extrair a presenga do impulso no sinal

com este tamanho da janela.

Nao ha nenhuma garantia que o tamanho da janela adotado coincida com as escalas de

tempo inclusive com uma janela estreita. Se escolhesse uma janela 50 vezes mais estreita, implica
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uma defini¢do pobre da freqiiéncia como ¢ mostrado na Figura B.7 (b). O impulso pode agora ser
visto, mas o espectrograma da agora uma escala de freqliéncias manchadas. O STFT ¢ muito
limitado comparado com a Transformada de Hilbert-Huang para andlise de dados nao

estacionarios.

Um dos melhores métodos é mediante a transformada Wavelet, mesmo assim, a escolha
entre os varios tipos de funcdes Wavelet mae dificulta uma aplicagdo direta. Para fazer a
comparagdo emprego — se a wavelet de Morlet. O andlise de Morlet identifica a freqiiéncia local
antes e depois de trocar, também a localizagdo onde troca a freqiiéncia, mas o resultado também
mostra o escapamento da energia. No espectrograma de Hilbert — Huang, nds podemos ver umas
definicdes muito mais definidas das freqii€ncias e a posi¢ao do tempo da mudanca da freqiiéncia

que no escalograma

Outra observagao interessante € que o escalograma mostra uma distor¢ao na posi¢ao precisa
do tempo de mudanca na escala da Minima — freqliéncia. Se nds olhamos somente na escala de
Baixa — freqiiéncia, n6s nao podemos dizer o tempo exato do impulso visto que € localizado bem
na escala de alta freqiiéncia. Mas geralmente, para procurar a definicdo de um evento Baixa —
freqiiéncia nos temos que olhar a escala de alta freqiliéncia no espectrograma de Wavelet. Ao
contrario, a energia do impulso ¢ localizada bem em dominios do tempo e da freqiiéncia no

espectrograma de Hilbert — Huang.

Este exemplo relativamente elementar foi usado para conhecer as vantagens e desvantagens
dos métodos de Tempo — Freqiiéncia. O analise do sinal f(t) provou que a THH oferece melhores
definicoes da freqiiéncia do que as outras ferramentas e também permite uma melhor

interpretacao fisica.

O fato de que a THH se mostre uma boa ferramenta para analisar a fungdo f(t), nao
significa que seja a melhor para qualquer tipo de fungdo, assim como as outras ferramentas;

contudo a THH ¢ a que mais se mostra apropriada
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ANEXO C - RESULTADOS SIMULADOS DOS TESTES

A seguir sdo apresentados os sinais da velocidade do pistdo de liquido para o caso #24, #25
e o0s sinais da razao entre a pressao da bolha e a densidade do liquido para o caso #18 no dominio

do tempo e da freqiiéncia para cada uma das células do duto.

A Figura C.1 e Figura C.2 contém 16 graficos onde o primeiro grafico ¢ a velocidade do
pistdo de liquido no dominio do tempo, os graficos restantes mostram a flutuagdo da velocidade
do liquido no pistdo de liquido para cada um dos pistdes no dominio: (a) do tempo; (b) da

freqiiéncia.

A Figura C.3 contém oito graficos onde o primeiro € a razao entre a pressao da bolha e a
densidade do liquido no dominio do tempo, os graficos restantes mostram a flutuacdo da razao
entre a pressdo da bolha e a densidade do liquido para cada uma das bolhas no dominio: (a) do

tempo; (b) da freqiiéncia.

Cada sinal da velocidade do pistao de liquido e da razdo entre a pressao da bolha e a
densidade do liquido foi analisado por meio da Transformada de Fourier. De forma geral, os
resultados aqui apresentados indicam que as freqiiéncias obtidas de todos os sinais para cada caso

foram semelhantes.
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Figura C.1. Sinais da velocidade do pistiao de liquido para o caso #24
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Figura C.2. Sinais da velocidade do pistio de liquido para o caso #25
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Figura C.3. Sinais da razio entre a pressio da bolha e a densidade do liquido para o caso #25
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