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Resumo

Franklin, Erick de Moraes, Modelagem Numérica para Seguimento Dindmico de Bolhas em
Escoamento Intermitente Horizontal Gas-liquido, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 255 p. Dissertagao (Mestrado)

O escoamento gas-liquido intermitente em padrao golfadas de liquido é composto por uma
sucessao de bolhas de gas alongadas e pistoes de liquido. Esta seqiiéncia de bolhas alongadas e
pistdes de liquido interage cinematicamente e dinamicamente a medida que viaja ao longo da
tubulagdo. Estas interagdes ¢ que produzem o carater intermitente do escoamento, isto ¢, elas ndo
sdo periddicas no tempo nem no espago. Pretende-se neste trabalho apresentar um modelo
lagrangeano e uni-dimensional para seguimento dinamico de pistdes que incorpore a
intermiténcia intrinseca ao fendmeno. Estimativas do gradiente de pressdo e dos comprimentos,
velocidades e freqiiéncia das estruturas de gas e liquido serdo resultantes da modelagem. No
modelo dindmico, as bolhas e pistdes sdo objetos computacionais definidos por volumes
discretos que estdo acoplados devido as trocas de massa e quantidade de movimento em cada
célula unitaria. Os parametros do escoamento sdo determinados por meio do fechamento de
balangos integrais de massa em cada bolha e em cada pistdo e de quantidade de movimento em
cada pistao. Os pistoes de liquido e as bolhas de gas sdo iniciados na entrada da tubulagdo. A
propagacao de cada pistao e cada bolha ¢ seguida dinamicamente pelo modelo revelando como as
estruturas de gas e liquido evoluem ao longo da linha. Assim, dada uma distribui¢do na entrada, o
modelo ¢ capaz de calcular as distribui¢des de comprimentos de bolhas e pistdes em qualquer

lugar do duto. Os resultados numéricos sdo comparados com dados experimentais.

Palavras Chave

Escoamento Bifasico Horizontal, Estrutura do Escoamento, Seguimento de Pistdes



Abstract

Franklin, Erick de Moraes, Bubble Dynamic Segments Numeric Modeling in Horizontal Gas-
liquid Intermittent Flow, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2004. 255 p. Dissertacdo (Mestrado)

The intermittent gas-liquid slug flow is composed of a succession of elongated gas bubbles
and liquid slugs. The sequence of elongated bubbles and liquid slugs is under kinematic and
dynamic interactions along the flow. These interactions are responsible for the flow intermittence
profile, i.e., they are not periodically in time nor in space. The purpose of this work is to present
an one-dimensional dynamic slug tracking model, which intrinsically involves the intermittent
phenomena. The pressure gradient and lengths, velocities and frequencies estimates of the gas-
liquid structures will be provided by the model. In the dynamic model the bubbles and the slugs
are computational objects defined by discrete volumes that are together due to the mass and
momentum exchanges in each unit cell. The flow parameters are determined through the closure
of mass balance integrals for each gas bubble and liquid slug and through momentum balance
integrals for each liquid slug. The liquid slugs and the gas bubbles are formed at the duct inlet.
The propagation of each slug and each bubble is dynamically tracked by the model, revealing
how the gas and liquid structures evolve along the line. So, given an inlet distribution, the model
is capable to calculate the slug and bubble lengths distributions at any location along the pipe.

The numeric results are compared with experimental data.

Keywords

Horizontal Slug Flow, Flow Structure, Slug Tracking
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Capitulo 1

Introducao

A ocorréncia de escoamentos multifasicos ¢ freqiliente tanto na natureza como em processos
industriais. Na natureza, eles consistem, por exemplo, no transporte de sedimentos por rios €
correntes marinhas ou no transporte de dgua e gelo por massas de ar escoando na atmosfera
terrestre. Nas industrias quimica, petroquimica e nuclear ¢ comum a ocorréncia de duas ou mais
fases em evaporadores, condensadores, geradores de vapor, reatores quimicos e no transporte de

misturas em tubulagoes.

A presenca de duas ou mais fases em um escoamento torna possivel o aparecimento de
diversos padrdes que niao sdo observados em escoamentos monofasicos. Estes padrdes sio
fungdes das fases presentes, de suas quantidades, de suas distribuicdes, de suas velocidades e da

orientacdo do escoamento.

No caso dos escoamentos gas-liquido em tubulagdo, embora diferentes entre si, os padroes
podem ser classificados em dois grupos principais: um grupo com estrutura do tipo disperso e
outro com estrutura do tipo separado. Os escoamentos do tipo disperso apresentam uma fase
secundaria dispersa em uma fase principal. J& os escoamentos do tipo separado apresentam duas
fases bem distintas e, de certa forma, estratificadas. Um terceiro grupo pode ser derivado destes
dois, uma vez que os escoamentos intermitentes sao formados pela ocorréncia das estruturas do

tipo disperso e separado sucessivamente.

Quando gés e liquido escoam sob determinadas vazdes, o padrido de escoamento

intermitente em regime de golfadas de liquido pode ocorrer. Este padrao de golfadas (ou “slug
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flow”, em inglé€s) € composto por seqliéncias de bolhas alongadas de géas seguidas
sucessivamente por pistdes de liquido. As bolhas alongadas ocupam, em geral, grande parte da
secdo transversal do duto e sdo estruturas do tipo separado. Os pistdes de liquido ocupam toda a
secdo transversal do duto, porém podem conter pequenas bolhas dispersas. Os pistdes sdo entdo
estruturas de liquido monofasico (na auséncia de bolhas dispersas) ou de liquido com bolhas
dispersas (na presenga de bolhas dispersas). O interesse por este tipo de escoamento se torna mais
significativo no momento em que ele ocorre em atividades industriais nas areas de petrdleo e
energia nuclear, vitais para o desenvolvimento econdmico de paises e/ou regides. O correto

entendimento deste tipo de escoamento torna-se entdo relevante para os paises que possuem

industrias deste tipo.

Este padrao apresenta caracteristicas localmente ndo estaciondrias, ligadas a propria
dindmica do escoamento, € ndo as condi¢des com as quais ele ¢ gerado. Assim, mesmo quando as
condig¢des na entrada de um duto sdo estaciondrias, o escoamento visto por um observador em um
referencial inercial ¢ intermitente, com bolhas alongadas aparecendo alternadamente com pistdes
de liquido. Estes dois estados se sucedem de forma aleatoria, induzindo flutuagdes de pressdo e
de velocidade, de forma que o escoamento ndo € periodico nem no tempo nem no espago. Logo,

intermiténcia e irregularidade sdo caracteristicas intrinsecas a este padrao de escoamento.

Devido as caracteristicas de intermiténcia e irregularidade, o escoamento bifasico de gas e
liquido no regime de golfadas de liquido ¢ considerado complexo. A partir dos modelos
correlacionais para queda de pressdo, as primeiras abordagens mecanisticas surgiram apds o
conceito de Célula Unitéaria (Wallis (1969)). Provavelmente o primeiro modelo fluido-dindmico
utilizando o conceito de Célula Unitdria para escoamento em golfadas foi desenvolvido por
Duckler & Hubbard (1975). Eles deram origem a uma classe de modelos conhecidos por modelos
de Célula Unitaria, onde o mais recente foi proposto por Taitel & Barnea (1990). Esta classe de
modelos considera o escoamento hidrodinamicamente desenvolvido de tal forma que ele se torna
periddico no espaco e no tempo. Esta hipotese permite que ele seja modelado a partir de seus
valores médios com o auxilio de equagdes constitutivas de fechamento. Embora simples de serem
aplicados e uteis em muitas aplicagdes, os modelos de Célula Unitaria ndo abordam a questdo da

intermiténcia e irregularidade e se baseiam fortemente em equagdes constitutivas, baseadas por



sua vez em dados experimentais. Estas limitagdes impedem a aplicagao do modelo em fendmenos
transientes assim como em novos cendrios (onde dados experimentais sdo escassos para construir

novas leis constitutivas).

Os modelos baseados nas teorias de dois fluidos e fluxo de deslizamento foram
introduzidos nas décadas de 80 e 90 como alternativa ao modelo de Cé¢lula Unitdria. Baseados
em principios de conservagdo de massa e de quantidade de movimento eles sdo mais generalistas
e requerem menor uso de correlagdes empiricas para fechamento. Capazes de modelar fendmenos
transientes e considerar interagdes entre estruturas gas-liquido, eles encontraram aplicagdes para
determinagdo de queda de pressdo. As maiores limitagdes encontram-se no fato deles serem
eulerianos e na implementa¢do de equagdes constitutivas para o arrasto de bolhas e o atrito na
parede. A modelagem das fases gasosa e liquida por conceitos eulerianos impede que ele faga
uma distingdo entre a ocorréncia de cada uma delas, fornecendo uma concentragdo volumétrica
das fases que reflete uma média volumétrica e temporal de sua ocorréncia. O desenvolvimento de
equacdes constitutivas para esta classe de modelos também ¢ complexo ¢ hd poucos dados
disponiveis na literatura. Por fim, pode-se dizer que estes modelos sdo mais complexos quanto a
implementagdo computacional, propiciando problemas de difusdo numérica que, freqiientemente,

comprometem seus resultados.

Uma alternativa aos modelos eulerianos sdo os modelos lagrangeanos que surgiram na
década de 90. A proposta de um modelo lagrangeano ¢ motivada por algumas vantagens que tal
modelo apresenta quando comparado aos modelos eulerianos de dois fluidos ou de fluxo de
deslizamento. Uma das vantagens do modelo lagrangeano ¢ que modelos fisicos, como para a
propagacao de frentes de bolhas, podem ser incorporados diretamente e facilmente no modelo. A
incorporagdo de modelos fisicos para a propagagdo das fronteiras gas-liquido em modelos
eulerianos de dois fluidos ndo ¢ tarefa facil e envolve em geral uma modelagem cuidadosa de leis
de arrasto para gas-liquido. Outra vantagem do modelo lagrangeano estd ligada a difusdo
numérica. A difusdo numérica das posi¢des das fronteiras gas-liquido ¢ eliminada no modelo
lagrangeano, uma vez que pistdes ¢ bolhas sdo objetos computacionais a serem seguidos. A

difusdo numérica em modelos eulerianos de dois fluidos pode ser significativa.



O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo lagrangeano e sua
implementagdo numérica para escoamento horizontal de gas e liquido no padrdo de golfadas. O
modelo proposto realiza o seguimento de bolhas e de pistdes ao longo do escoamento uni-
dimensional no interior de uma tubulacao, levando em consideragdo a intermiténcia e a interagao
existentes neste tipo de escoamento. Ele ¢ baseado em balangos integrais de massa para cada
bolha e cada pistdo e de quantidade de movimento para cada pistdo, em equagdes constitutivas e

em um esquema numérico para a resolugdo do sistema de equacdes resultantes.

No modelo proposto, pistdes ¢ bolhas sdo seguidos individualmente na forma de fronteiras
gas-liquido e o objetivo principal ¢ a resolucdo da estrutura deste escoamento no tempo € no
espago. Isto envolve o seguimento numérico de pistdes e bolhas conforme eles se propagam por
uma tubulacdo, iniciando e removendo-os conforme eles entram na tubulagdo, coalescem e
desaparecem no interior da tubulacdo ou deixam a tubulacdo. Dessa forma, a evolucao das
estruturas no modelo ¢ determinada pela iniciacdo de pistdes e bolhas na entrada da tubulagao,
pelo subsequente desenvolvimento das estruturas devido aos efeitos de esteira, atrito,
coalescéncia e expansdo e, finalmente, pela saida das estruturas na secao de descarga da

tubulagao.

Dada a complexidade dos escoamentos intermitentes, a implementagdo de hipoteses
simplificadoras foi necessaria para a formulacdo do modelo. Sao elas:

¢ O modelo ¢ uni-dimensional e aplica-se a escoamentos horizontais isotérmicos;

e O pistdo de liquido ¢ tratado como uma fase unica, isto €, o pistao € considerado ndo aerado;

e A pressdo ao longo de uma bolha de gas ¢ assumida constante.

e As bolhas estdo sempre em contato com a parede superior do duto;

e As bolhas possuem duas partes principais: uma frente curva (nariz) € um corpo com interface
plana, conforme ilustrado na figura 1. 1. Considera-se que a interface plana possui altura
constante, ndo variando no espago nem no tempo;

e Considera-se que ndo ha transferéncia de massa entre as fases e que nao ha mudangas de fase;

e A fase gasosa ¢ tratada como um gas ideal;



e A fase liquida ¢é tratada como fluido incompressivel e tem comportamento de fluido

newtoniano.

Corpo com

interface plana Nari
A < ariz

/
/ /

Liquido

Corte A-A

Figura 1. 1 - Ilustraciio da forma das bolhas.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O escoamento intermitente em padrao de golfadas ¢ caracterizado pela sucessao de bolhas
alongadas e de pistdes de liquidos. O estudo e a modelagem deste tipo de escoamento vém sendo
necessarios ao desenvolvimento de induastrias de importancia econdmico-social, como a
petrolifera e a nuclear, por exemplo. Os primeiros trabalhos nesta area surgiram na década de 60,
porém o numero de pesquisas e estudos nesta area vem crescendo, de forma que na tltima década

ocorreu o desenvolvimento de um grande nimero de modelos matematicos e computacionais.

A modelagem do escoamento em padrio de golfadas com o proposito de se calcular
parametros do escoamento foi proposta inicialmente por Duckler & Hubbard (1975) e
posteriormente utilizada e modificada por Nicholson et al. (1978), Stanislav et al. (1986) e Taitel
& Barnea (1990), entre outros. Duckler & Hubbard (1975) utilisaram o conceito de célula
unitaria com o intuito de representar as estruturas gas-liquido. Ela divide o escoamento em duas
estruturas: um pistao de liquido, que carrega liquido com gas disperso, ¢ uma bolha alongada

escoando sobre um filme liquido.

Certamente a metodologia mais utilizada para a modelagem de escoamentos em padrao de
golfadas provém dos modelos de regime permanente, revisados em Taitel & Barnea (1990). Os
modelos de regime permanente consideram um escoamento quase-estacionario onde as estruturas
gas-liquido ndo se alteram no tempo nem no espaco. Dessa forma, o escoamento passa a ser visto
como um escoamento peridodico com bolhas de gas alongadas se alternando com pistdes de
liquido. Os modelos sao formados por um conjunto de equagdes algébricas derivadas das

equacdes de transporte de massa e de quantidade de movimento e de equagdes constitutivas



aplicadas a uma tunica célula unitaria. Utilizando a hipotese de velocidade de célula unitaria
constante, os modelos de regime permanente sdo relativamente faceis de implementar e fornecem
resultados confidveis em termos de pressdes médias e vazdes médias. Entretanto, ndo sdo capazes
de fornecer resultados confiaveis para parametros freqlientemente necessarios, como a
distribuicado dos comprimentos de pistdes ou o maximo comprimento de pistdo. Isto se deve
principalmente ao fato que tais modelos ndo consideram a intermiténcia nem a irregularidade do
escoamento (suas principais caracteristicas), ndo sendo assim capazes de predizer as evolucdes
cinemdtica e dindmica das estruturas gas-liquido. Também, como tais modelos se baseiam
fortemente em leis de fechamento, que por sua vez dependem de dados experimentais, eles ndo
sao facilmente adaptaveis a novos cendrios, como mudanc¢as no didmetro da tubula¢ao, mudancas

nas propriedades dos fluidos e pressdes na linha, por exemplo.

Modelos eulerianos que utilizam os modelos de dois fluidos, de fluxo de deslizamento e
“no-pressure wave”, foram propostos para tratar estes escoamentos intrinsecamente transientes,
como comparados em Masella et al. (1998). Tais modelos necessitam em geral de uma grande
quantidade de dados experimentais para alimentar leis constitutivas para as velocidades de
propagacdo das fronteiras. Ainda, necessitam de uma cuidadosa modelagem de leis como a do
arrasto para gas-liquido e a elaboracdo de um cuidadoso esquema numérico e de malhas para
evitar ou, a0 menos, atenuar a difusdo numérica. A complexidade de modelos deste tipo ¢
verificada em Pauchon et al (1994) (ndo ¢ apenas para padrdo golfadas, mas o inclui) e em De
Henau & Raithby (1995). Um modelo um pouco mais simples é o apresentado por Teychené et
al. (2003), porém ele ¢ formulado para um escoamento em regime permanente e totalmente

desenvolvido. A complexidade em relagdo a elaboragcdo de malhas ¢ descrita em Omgba (2000).

Entretanto, os modelos eulerianos apresentam a vantagem de lidar com transientes e
instabilidades. Issa & Kemppf (2002) apresentam uma modelagem uni-dimensional para
simulagdo do padrdo por golfadas em tubos horizontais ou quase horizontais baseada no modelo
de dois fluidos. O modelo apresentado ¢ capaz de simular, a partir de um escoamento
estratificado, o crescimento das instabilidades e capturar automaticamente seu subsequente
desenvolvimento em padrao golfadas. Diversas simulacdes numéricas para crescimento de

instabilidades e formagdo de escoamento pistonado sdo realizadas e comparadas com mapas de



padrao de fluxo e com solucdes analiticas de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz. O acordo ¢
bom. Simulacdes quanto a evolugdo do escoamento por golfadas também sdo realizadas e

comparadas com dados experimentais. O acordo ¢ bastante razoavel.

Em Campbell et al. (2003), os autores utilizam um pacote de CFD para resolugdo de um
modelo euleriano de dois fluidos. O modelo implementado ndo ¢ apenas para escoamento
intermitente, mas o inclui. Diversas simulacdes sdo realizadas e o gradiente de pressdo ¢

comparado com outros modelos. A concordancia entre eles ndo ¢ boa.

Uma metodologia menos restritiva € o seguimento de cada pistao de liquido e bolha de gas
ao longo do duto. Esta classe de métodos ¢ freqiientemente referida como “modelo de seguimento
de pistdes” (ou, em inglés, “slug tracking model”). Eles empregam uma abordagem lagrangeana
para seguir as frentes de bolha e de pistdo, evitando assim problemas de difusdo numérica. Ainda,
eles requerem menos equagdes constitutivas e, dessa forma, sdo mais favoraveis a novos
cenarios. Embora muito atrativa, existem relativamente poucos estudos empregando a
metodologia de seguimento de pistdes. Um dos precursores desta classe de modelos ¢ o modelo
de previsao de distribuicdo de comprimentos de pistdes proposto por Barnea & Taitel (1993), um
modelo puramente cinematico. Para elaboragao do modelo, os autores utilizaram apenas equacoes
para a velocidade translacional das bolhas (Moissis & Griffith (1962)). Como a velocidade da
frente do pistdo foi assumida igual a velocidade da frente da bolha (traseira do pistdo) a sua
frente, as posicdes de cada frente de bolha e de cada frente de pistdo sdo obtidas a partir de
integragdes numéricas das velocidades das frentes de bolhas e de pistdes, respectivamente. As

integracdes sdo todas de ordem unitaria.

Um modelo mais sofisticado ¢ o proposto por Zheng et al. (1994), capaz de seguir cada
frente e predizer o crescimento de pistdes, sua geracao e sua dissipacao, levando em consideragao
diferentes inclinag¢des da tubulagdo. Este modelo também ¢ puramente cinemadtico, porém utiliza
a equacao de conservagdo da massa para a fase liquida (além das correlagdes para a velocidade
translacional da bolha). A conservacdo da massa para a fase liquida ¢ empregada principalmente

para prever a formagdo de pistdes (acimulo de liquido) ou dissipagao de pistdoes em mudancas de



declividade: em trechos descendentes seguidos de ascendentes (“low elbow”) ocorre formagao de

pistoes e em trechos ascendentes seguidos de trechos descendentes ocorre dissipacao de pistdes.

Tanto o modelo de Barnea & Taitel (1993) quanto o de Zheng et al. (1994) sao puramente
cinematicos e, dessa forma, perdem generalidade. Também, ambos estdo restritos ao caso de

propriedades constantes do fluido e a compressibilidade do gas ¢ ignorada.

Straume et al. (1992) apresenta o desenvolvimento de um modelo lagrangeano-euleriano
para escoamento bifasico por golfadas (horizontal, inclinado e vertical) e apresenta simulagdes
numéricas para estes tipos de escoamento, assim como comparagdes com resultados
experimentais e com modelos puramente eulerianos. O que os autores apresentam ¢ basicamente
um esquema lagrangeano de seguimento de pistdes implementado sobre um esquema uni-
dimensional ja existente (no caso, 0 OLGA), de forma a ndo se perder informagdes (como ocorre
nos esquemas puramente eulerianos), a se manter as descontinuidades entre fases e a se prever o
escoamento de forma mais precisa. Este modelo ndo ¢ puramente cinematico. O escoamento ¢é
discretizado em pequenos volumes de controle correspondentes a cada bolha e a cada pistao, logo
que se movem junto as bolhas e aos pistdes e cujas fronteiras se deformam. Estes volumes de
controle sdo entao sobrepostos aos volumes de controle referentes ao esquema euleriano (ja
existentes). Equa¢des modificadas de transporte de massa e de quantidade de movimento para
cada fase, oriundas do modelo de 2 fluidos, sdo aplicadas a cada volume de controle euleriano e
equagdes (ou correlagdes) de fechamento sdo também utilizadas. As equagdes de transporte
foram modificadas de forma a utilizar informagdes provenientes dos volumes de controle
lagrangeanos e a evitar a difusdo numérica. As posi¢des das frentes de bolhas sdo entdo
atualizadas com base na integracdo de correlagdes para a velocidade da bolha e as posi¢des das
frentes de pistdo sdo atualizadas com base na integracdo de balangos de fluxo de liquido através
da frente do pistdo. Todas as integragdes sao de ordem unitaria. Os pistdes e as bolhas podem ser
iniciados, coalescidos ou destruidos dinamicamente, levando-se em consideragdo inclusive a
formacdo de pistdes gerados pelo terreno (variagdes angulares da tubulagdo). Os autores
comparam os resultados de diversas simulagdes numéricas com dados experimentais. O acordo

entre eles é bastante razoavel.



Nydal & Barnerjee (1995) e Nydal & Barnerjee (1996) propuseram um modelo de
seguimento de pistdes implementado utilizando a metodologia de programacdo orientada ao
objeto (no caso, C++). Este modelo ¢ uma continuagdo do esquema proposto por Straume et Al.
(1992), possuindo algumas das caracteristicas ja descritas. Ele também ¢ um esquema
lagrangeano implementado sobre um esquema euleriano (OLGA), porém possui algumas
modificagdes:

e O modelo aplica as equagdes de transporte diretamente sobre os V.C.s lagrangeanos (moveis
e deformaveis), e ndo mais sobre os V.C.s eulerianos.

e Devido a manipula¢do da equacdo de transporte de massa do liquido no V.C. formado pelas
bolhas, uma equacgdo para o holdup de cada bolha ¢ obtida e a hipdtese de fracdo de vazio
constante em todo o escoamento nao ¢ necessaria.

e Outra novidade neste modelo ¢ o tipo de discretizagdo adotada, caracteristica de linguagens
orientadas ao objeto. Uma estrutura (classe) discreta chamada “Unit” ¢ definida, contendo
dados comuns aos pistdes e as bolhas, que por sua vez sdo classes derivadas da “Unit”. As
equagdes para bolhas e para pistdes sdo inseridos em suas respectivas classes, sendo
transparentes para a “ Unit”. O programa ¢ assim capaz de trabalhar com V.C.s dentro de
outros V.C.s, constituindo uma estrutura modular. Devido a modularidade desta estrutura

discreta, novas classes podem ser facilmente criadas e incluidas no programa.

As hipoteses de pressdo constante ao longo de uma bolha, de bolha cilindrica, de altura
constante do filme liquido sob a bolha, de escoamento isotérmico e de escoamento dominado por
forcas gravitacionais foram feitas por Nydal & Barnerjee (1995) e Nydal & Barnerjee (1996).
Embora Straume et al. (1992) tenha considerado a aeragdo dos pistdes em seu esquema, Nydal &
Barnerjee (1995) e Nydal & Barnerjee (1996) utilizaram a hipdtese de pistdo ndo aerado. Os
autores comparam os resultados de diversas simulagdes numéricas com dados experimentais.
Com excecao da pressdo, todos os demais parametros apresentam bom acordo com os dados

experimentais.
Recentemente, Grenier (1997) propds um modelo de seguimento de pistdes em escoamento
horizontal. Como no caso de Straume et al. (1992), Nydal & Barnerjee (1995) e Nydal &

Barnerjee (1996), o escoamento ¢ discretizado em volumes de controle correspondentes a cada
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bolha e a cada pistdo. Tais volumes de controle se movem junto as bolhas e aos pistdes e suas
fronteiras se deformam, no entanto, neste caso, o modelo ¢ puramente lagrangeano. Equacdes
integrais de transporte de massa e de quantidade de movimento para cada fase sdo aplicados a
cada volume de controle e através suas fronteiras (descritas em relacdo a um referencial inercial).
Equagdes (ou correlacdes) de fechamento para o atrito parietal e para a velocidade da bolha
(Nicklin et Al. (1962), Moissis & Griffith (1962) e Bendiksen (1984)) sao também utilizados. A
manipulacdo de tais equagdes fornece um sistema de duas equagdes a ser resolvido por um
processo de marcha no tempo para a velocidade de mistura em cada pistdo e para a pressdao de
cada bolha. As posicdes das frentes de bolha sdo entdo atualizadas pela integragdo da correlagao
para a velocidade da bolha (Moissis & Griffith (1962)) e as posi¢des das frentes de pistdo sao
atualizadas pela integra¢do da continuidade do gas presente em cada bolha. As integragdes sdo de
ordem unitdria. As hipoteses de pistdo ndo aerado, de pressdao constante ao longo de uma bolha,
de bolha cilindrica, de altura constante do filme liquido sob a bolha, de fragdo de vazio constante
em todo o escoamento, de lei dos gases perfeitos aplicavel a fase gasosa e de escoamento
isotérmico foram assumidas. O aumento da pressdo devido a expansdo do liquido que flui do
filme liquido para o pistdo seguinte foi desprezada. Simula¢des foram realizadas e comparadas

com dados experimentais ¢ mostraram acordo razoavel.

Fagundes Netto (1999), através de uma andlise tedrica e experimental, determinou o perfil
de bolhas isoladas em meio ao escoamento da fase liquida em regimes permanente e transiente
assim como a interagdo entre duas bolhas que se seguem em meio a um escoamento liquido. Os
resultados relativos a interacdo entre bolhas foram introduzidos no codigo desenvolvido por
Grenier (1997). Com estas novas leis de interacdo, os resultados numéricos fornecidos pelo
codigo apresentaram um melhor acordo com os dados experimentais observados por Grenier
(1997). Ainda, um modelo utilizando equacgdes de transporte de momentos estatisticos foi
proposto pelo autor. Uma comparacao entre tal modelo, capaz de prever em qualquer posicao do
duto a distribui¢ao de comprimentos de pistdes e de bolhas a partir da distribuicdo na entrada, o
modelo de seguimento de pistoes (Grenier (1997)) e dados experimentais mostrou que o modelo
de transporte de momentos estatisticos prevé bem a evolucdo das estruturas do escoamento
(exceto o desvio padrao dos comprimentos de bolha). Em comparacdo aos modelos de

seguimento de pistdo, ele apresenta um ganho de tempo de célculo bastante significativo.
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Em Al-Safran et al. (2002), os autores propdem um modelo lagrangeano de seguimento de
pistdes capaz de predizer distribuicdes de comprimento de pistdo e de bolha e o maximo
comprimento de pistdo em qualquer se¢do do escoamento. O modelo é para escoamentos
horizontais e inclinados. Desta forma, o modelo ¢ capaz de prever a evolucao de bolhas e pistoes,
incluindo a formacdao e a dissipagdao de pistdes de liquido em regides com variagao de

declividade.

O modelo assume as hipdteses de pressdo constante ao longo de uma bolha, de bolha
cilindrica, de altura constante do filme liquido sob a bolha, de lei dos gases perfeitos aplicavel a
fase gasosa e de escoamento isotérmico. O aumento da pressdao devido a expansao do liquido que
flui do filme liquido para o pistdo seguinte também foi desprezada. Os pistdes foram
considerados como aerados, porém se considera que nao ha transferéncia de massa de gés entre
bolhas e pistdes. Os autores apresentam uma comparagdo entre os resultados de simulagdes e
dados experimentais. O acordo entre as simulagdes e os resultados experimentais ¢ razoavelmente

bom.

Em Nydal et al. (2003), os autores fazem uma breve descricio de um modelo de
seguimento de bolhas que ¢ praticamente o mesmo descrito em Nydal & Barnerjee (1995) e
Nydal & Barnerjee (1996). A novidade neste trabalho ¢ que a possibilidade de inclusdo de novas
classes computacionais (conforme mencionado acima em Nydal & Barnerjee (1995) e Nydal &
Barnerjee (1996)) ¢ apresentada e simulada. Uma nova classe denominada “Pig” ¢ adicionada ao
modelo para simulagdes de operagdes de “pigging™ em meio a escoamentos por golfadas.
Simulagdes foram feitas por este modelo e comparadas com dados experimentais. As simulagdes
realizadas sdo relacionadas com transi¢ao para o padrao de Golfadas, operagdes de “pigging” em
meio a escoamentos por golfadas e eliminacdo de “terrain slugging”. Elas se acordaram

relativamente bem com resultados experimentais.

! Operagio de limpeza de dutos pela passagem de um objeto sélido (em geral uma esfera) ocupando a secio
transversal do duto em quase toda sua integralidade.
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O modelo desenvolvido nesta dissertacdo baseia-se principalmente nos conceitos
apresentados por Grenier (1997) para o desenvolvimento de um modelo lagrangeano uni-
dimensional para seguimento de pistdes e de bolhas em escoamento intermitente horizontal. Tal
modelo incorpora a interagdo entre sucessivas cé€lulas, considerando a intermiténcia e a
irregularidade intrinsecas ao padrdao golfadas. Este modelo ¢ capaz de prever parametros como
comprimentos e velocidades de cada bolha e cada pistdo ao longo da tubulagdo. Um dos
principais avancos em relacdo ao modelo de Grenier (1997) e aos demais modelos de seguimento

de pistdes refere-se a modelagem dos termos de pressao.
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Capitulo 3

Modelo Uni-dimensional
Escoamento Pistonado

Neste capitulo ¢ apresentada a formulagdo de um modelo lagrangeano e uni-dimensional
para seguimento dindmico de pistdes e bolhas, incorporando a intermiténcia intrinseca ao
fenomeno. O modelo tem como meta fornecer estimativas dos comprimentos, velocidades e

freqliéncias das estruturas de gas e liquido.

O modelo ¢ desenvolvido a partir das equacdes integrais de conservacdo da massa e de
conservagdo da quantidade de movimento. A conservacdo da massa ¢ aplicada a volumes de
controle, V.C.s, que englobam bolhas e pistdes de forma individual. A conservagdo da quantidade

de movimento ¢ aplicada a V.C.s englobando cada pistao.

As principais hipoteses e simplificagdes foram descritas no capitulo 1 e sdo aqui repetidas
por conveniéncia:

¢ O modelo ¢ uni-dimensional e aplica-se a escoamentos horizontais isotérmicos;

e O pistdo de liquido ¢ tratado como uma fase unica, isto €, o pistdo ¢ considerado ndo aerado;

e A pressdo ao longo de uma bolha de gés ¢ assumida constante.

e As bolhas estdo sempre em contato com a parede superior do duto;

e As bolhas possuem duas partes principais: uma frente curva (nariz) € um corpo com interface
plana, conforme ilustrado na figura 1.1. Considera-se que a interface plana possui altura
constante, ndo variando no espaco nem no tempo;

e Considera-se que ndo ha transferéncia de massa entre as fases e que ndo hd mudangas de fase;

e A fase gasosa ¢ tratada como um gas ideal;
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e A fase liquida ¢é tratada como fluido incompressivel e tem comportamento de fluido

newtoniano.

3.1 — Equacgoes de Conservacdo da Massa e da Quantidade de Movimento em Escoamento

Bifasico Uni-dimensional

Nesta secdo ¢ apresentada a forma geral das equacdes de conservacdo da massa e da
quantidade de movimento assim como o sistema de indexacdo dos volumes de controle (bolhas e

pistoes).

3.1.1 — Conservacido da Massa

A equagdo integral da conservacdo de massa para um volume de controle (V.C.) é:

%jvcpdszcpﬁﬁdszo,

3. 1)

e, para o caso em que ha mais de uma fase presente, sem transferéncia de massa entre as fases e

sem mudanca de fase,

a —_—
= RepdY+| RopV,ndS=0,

(3.2)
onde:
k — indice referente a fase k. k = L ou G representando as fases liquida ou gasosa;
Ry — fragdo volumétrica da fase k presente na regido considerada;
px — densidade da fase k;

Vi — velocidade da fase k em relacdo a fronteira do V.C. medida a partir de um referencial

inercial;
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ds - elemento de area;

dV - elemento de volume;
Para o caso de um escoamento uni-dimensional, haverd apenas variagdes ao longo da

direcdo do escoamento (eixo z). No caso de uma tubulagdo horizontal de area transversal

constante e igual a A, o balango aplicado entre as sec¢des z; € z; €é:

0 =2
A, 5 J-Zl R, pdz + (Rk oV Ar )sain o (Rk oV, Ay )emmndo -0

(3.3)
Aproximando ainda a integral de volume por seu valor médio,
L ¢ dz :(Zz _Zl)¢,
3.9
e, convencionando que massa entra em z; € sai em z,, tem-se:

al )

a (Zz —Z )Rkpk + (Rkkakr )z:z2 - (Rkkakr )z=z1 =0.
(3.5)

3.1.2 —Conservacido da Quantidade de Movimento

A equagdo integral da conservacdo da quantidade de movimento para um volume de

controle (V.C.) ¢:

R —— —_——

a —_
SE, = ELC prav+[ pvv,nds,

3. 6)
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e, para o caso em que ha mais de uma fase presente,

0 . . .
5 chkpk dev+ISCRkpk ViV, ndS = ZFext ,

3.7

onde, neste caso:
Vi — velocidade absoluta da fase k medida a partir de um referencial inercial,
Vi — velocidade da fase k em relagdo a velocidade da fronteira do V.C. medida a partir de

um referencial inercial.

Como no caso da conservagao da massa, simplificando para escoamento uni-dimensional:

0 =
|:AT EL] Rk P deZ + (Rkpk Vk VkrAT )Sm-ndo - (Rkpk Vk VkrAT )entmndo:| = ZFM ,

3.8)

e assim,

0
o (z, -z )Rkkak]+(Rkkaka;~ )z:zz _(Rkkakar)z:zl -

ZFext

A

T
(3.9)

A somatoria das forcas externas deve levar em consideracao as forgas devido a diferenca de

pressdo, ao atrito parietal e a interagdo entre fases. Assim:

ZFext =4; (Pk )z:zl —4; (Pk )2:22 + _[ZZ T'4,dz +Izz I4,dz,

(3. 10)

onde:
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. . Forg¢a
T — termo referente ao atrito com a parede. T tem unidade de ¢ 2,

Volume ’
(Pk )Z - pressao sofrida pela fase k na posigao z;
. . .. . Forga
I — termo relativo as forgas interfaciais. I tem unidade de .
Volume

E assim, utilizando (3. 4):

ZFext = AT(Pk )z:zl —4; (Pk )z=z2 +?AT(ZI _ZZ)+7AT (Zl _Zz)

G. 11
Substituindo (3. 11) em (3. 9):
P -
5[(22 —Z )Rkkak ]+ (Rkkakar )2:22 - (Rkkakar )Z:Zl =
= (Pk )z:zl - (Pk )2:22 +T(Zl — 2 )+?(21 - Zz)
G.12)

3.1.3 — Sistema de Coordenadas e de Indexacao

O presente trabalho consiste em uma modelagem do escoamento gés liquido em padrao de
golfadas a partir de uma abordagem lagrangeana. O escoamento ¢ entdo dividido em “sub-
estruturas” (bolhas de gas e pistdes de liquido) a serem seguidas. Logo, as equacdes de transporte
de massa e de quantidade de movimento para escoamento bifasico uni-dimensional serdo
aplicadas a volumes de controle formados por cada bolha e cada pistdo. Elas também serdo

aplicadas a volumes de controle infinitesimais englobando as fronteiras gas-liquido.

> Aqui o termo relativo ao atrito com a parede possui sinal positivo pois define-se na se¢do 3.5.6

_ 2 5
T= _BpojUj
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A andlise utiliza o conceito de célula (Wallis (1969)), formada por um pistao de liquido e a
bolha que o segue. Como este trabalho tem uma abordagem lagrangeana, o uso deste conceito
facilita o tratamento e a indexacdo das bolhas e dos pistdes a serem seguidos ao longo do
escoamento. A Figura 3. 1 apresenta a j™ célula contendo um pistdo de liquido de comprimento

Ls; seguido por uma bolha de comprimento Lg;.

Para a aplicacdo das equacdes de conservagdo, deve-se definir previamente o referencial e o
sistema de coordenadas a serem utilizados. Como o escoamento possui mais de uma fase, o
nimero de termos nas equagdes tende a ser grande, logo também ¢ importante uma defini¢ao
prévia do sistema de indices a ser utilizado. A Figura 3. 2 apresenta o referencial (inercial), o

sistema de coordenadas e o sistema de indices a serem utilizados.

e Jima Celyla —_—
Bolha I Pistdo de

| Liquido

|

|
| |
I ! I
I ! |
| |
| | |
| Lg; I Lsj [
o ~ i

Referencial Inercial

Figura 3. 1 - Célula unitaria e sistema de indexacio
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e J= Célula —

I PGj I PGjH :
| | |
| | |
| | > — e |
| I RS |
' | ' | ' |
I 1 I 1 I 1

L x, Iy, D xi Iy, (- [

;I | I j I j I j : j : f

' | |
>l | I | I
> | ! I
! | ' |
~J | |
“ I |
! |
gl
Entrada: '
z=0

Referencial Inercial

Figura 3. 2 - Sistema de coordenadas e sistema de indexacio

Definidos os sistemas de coordenadas e de indexacdo a serem utilizados, fica claro das
figuras 3. 1 e 3. 2. algumas variaveis a serem utilizadas para representa¢do do escoamento. Para a
célula de indice j:

e Pg; ¢ apressdo do gas contido no interior da bolha de indice j;
e U;¢é avelocidade do liquido contido no interior do pistdo de indice j;
e Uy ¢ a velocidade do liquido contido no interior do filme liquido sob a bolha de indice j;
e X ¢ a posicdo da frente do pistdo de indice j, isto €, € a posicdo referente a fronteira entre o
pistdo de indice j e a bolha de indice j+1;
e y; ¢ a posi¢do da frente do bolha de indice j, isto ¢, ¢ a posicdo referente a fronteira entre a
bolha de indice j e o pistdo de indice j;
dx,
dt

¢ a velocidade da frente do pistdo de indice j;

dl ¢ a velocidade da frente da bolha de indice j;
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o Lgi=X-yj¢é o comprimento do pistdo de indice j;

e Lgj=y;— X1 € o comprimento da bolha de indice j.

3.2 — Equacdes de Conservacao Aplicadas ao Pistdo de Liquido

Com relacao ao pistdo de liquido, as duas principais hipoteses utilizadas sao:
Hipotese 1: o pistao € considerado ndo aerado. Esta hipdtese implica em 3 conseqiiéncias:
e Ry = fracdo volumétrica de liquido no pistdo = Ry = 1;

e As equacgdes de conservagao devem ser escritas apenas para a fase liquida;

e [ =0 (ndo existem forcas atuando entre as fases).

Hipotese 2: : Densidade do liquido, py, € constante ao longo do escoamento.

A Figura 3. 3 apresenta o volume de controle englobando o pistdo de indice j. Este volume
de controle, descrito em relagdo a um referencial inercial, ¢ movel e deformavel. Suas fronteiras
se deslocam, de forma a seguir o pistdo ao longo do escoamento ¢ de permitir que o pistdo
aumente ou diminua de volume. As equacdes de conservacdo de massa e quantidade de

movimento para o pistao de liquido serdo aplicadas em relagdo a este volume de controle.
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=

V4

Referencial Inercial

Figura 3. 3 - Volume de controle englobando o pistio j

3.2.1 — Conservacido da Massa

Da equacgdo (3. 5), utilizando-se as ja mencionadas hipoteses, o volume de controle

conforme a Figura 3. 3 e as defini¢cdes de acordo com a Figura 3. 2 , tem-se para o pistao j:

dt dt

ol -s ool ), -2 0),, <220,

3. 13)

onde:
U; ¢ a velocidade do liquido no pistao;

dx; dy, : : , :
d] e 7’ sdo as velocidades das fronteiras (sdo respectivamente as velocidades da frente
t t

do pistdo e da traseira do pistdo). Como x; e y; sdo funcdo apenas do tempo, a derivada parcial foi

substituida por uma derivada ordinaria.
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ﬁ_ dy, _&_ dy;,
dt dt ( j)z=xj dt ( j )z:yj i 0,
(. 14)
(Uj )z:xj. = (Uj )Z:y/ = l_]j = UJ
3.15)

A principal conclusdo da conservacdo da massa para o pistdo de liquido € que a velocidade
do liquido no pistdo € constante. Assim, os indices relativos a posic¢do (X € y;) serdo abandonados
no caso da velocidade do liquido no pistdo. Ainda, conforme Duckler e Hubbard (1975), a

velocidade média do liquido no pistdio ndo aerado ¢ igual a velocidade de mistura:

Uy=j=J.+Js-

3.2.2 — Conservaciao da Quantidade de Movimento

Das equacdes (3. 12) e (3. 15), utilizando-se as ja mencionadas hipoteses, o volume de
controle conforme a Figura 3. 3 e as definigdes de acordo com a Figura 3. 2 , tem-se para o

pistdo j:

d dx . dy .
E[(xj —yj) LUj]:pLUj[%_Ujj_pLUj( :;; —Ujj+
+(PLJ )Zyj _(PLj )Zx,. +(xj _yf)]Tf

3. 16)

Como Uj e p.. sdo constantes no espago, o simbolo de média foi removido. T’ ; € a média

espacial da tensdo devido ao atrito do liquido com a parede do duto (por unidade de volume).

A equacgdo (3. 16) pode ter seus termos expandidos :
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dx . Y ; dU, dx; 2 dy, 2
j d_;_pLUJTtJ—i_(xj s, )PL th =p.U, d_tj_pLUj —pLU_i7;+pLU_,- *

+ (PLJ )Zyj - (PLj )sz, + (xj -V, )T_L/

p.U

b

(3.17)
que apos as devidas simplificagdes torna-se,
dU . -
(xj Y )pL dtj = (PLj )Z:yj _(PLj )z:xj + (xj Y )TLJ :
(3.18)

P representa a pressao estatica do fluido. Nele ndo esta contemplado o termo de pressao

devido a altura do filme, de tal modo que a pressdo no topo do tubo ¢ Py e no fundo do tubo ¢

P +rgD. Cabe ressaltar que (PLJ )zfy e (PLj) _, representam as pressdes na fronteira do pistdo,
=V =Xy

no lado do pistdo de liquido, ver figura 3. 3.

3.3 — Acoplamento Pistio-Bolha

E conveniente substituir na equagio (3. 18) as pressdes nas faces do pistdo de liquido pela
pressdo do gas nas bolhas vizinhas ao pistdo. Isto se deve principalmente ao fato da pressdao do

gas contido em uma bolha ser constante ao longo da bolha.

Uma forma de se relacionar as pressdes do liquido nas fronteiras do pistao, (PLj )Z_y e
7

(PLj) , com as pressdes nas bolhas a sua traseira e a sua frente ¢ por meio de balangos de
J

zZ=X

massa e de quantidade de movimento nas fronteiras do pistao.
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3.3.1 — Conservacao da Massa Através do Nariz do Pistao j

Aplica-se a equagdo da continuidade a um volume de controle que envolve a traseira da
bolha j+1 e a frente do pistdo j (fronteira entre o pistdo e a bolha a sua frente, em z = x;; ver
Figura 3. 4; nesta figura também estdo representados o diametro da tubulagdo e a espessura média
do filme de liquido abaixo da bolha, D e h respectivamente). Este volume de controle possui

fronteiras ndo deformaveis que seguem a interface gas-liquido. Assim, da equagao (3. 3):

IHERCE
]
> ]
]
T
: 11— hy b
e
]
LLI
Xj Y+

Referencial Inercial

Figura 3. 4 - Conservac¢io da massa e da quantidade de movimento através do nariz do pistao j

(Rk PV Ar )saindo - (Rk oV Ar )entrando =0,

(3.19)

pois, o volume de controle ¢ ndo deformdvel e infinitesimal. Logo suas superficies de controle
ndo apresentam movimento entre si €, como o liquido € incompressivel, o termo de acimulo ¢

desprezado. Tem-se entdo:
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dx dx
o) o) 0,). -5 =0 l0). -5 =0

Cdr

(3. 20)

onde R¢ ¢ 0 mesmo que Rpp, = fracdo volumétrica de liquido na bolha. Mais adiante, aparecera o

termo Rg, que € o mesmo que Rpg = fragdo volumétrica de gas na bolha. Logo, R 5 TR = 1, ou

, Ry =1-R,.

J

Arrumando os termos da equagao:

dx . dx .
(Rjj+l)2:x/ {% - (Ujj+l)2:x/ } = {% - U/} .

(3.21)

3.3.2 — Conservac¢ao da Quantidade de Movimento Através da Frente do Pistio j

Aplica-se a equagdo da conservacdo da quantidade de movimento a um volume de controle
que envolve a traseira da bolha j+1 e a frente do pistdo j (fronteira entre o pistdo e a bolha a sua
frente, em z = Xx;; ver Figura 3. 4). Este volume de controle possui fronteiras ndo deformaveis que

seguem a interface gas-liquido. Assim, da equacao (3. 8):

[(Rk PV Ve Ar )samdo - (Rk PV A )emmndo ] = Z F,,

(3.22)

onde, por se tratar de um volume de controle infinitesimal, o termo de acimulo foi desprezado.
Também, como se trata de um volume infinitesimal, o termo relativo ao atrito com a parede pode

ser desprezado. Assim:
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dt

= |:(PL_/' )z:x, +p.8 §:|AT - [(PG,'+1 )Fx/- + P g(§j+1 )x:xb/_ R_/' ]AT

Ryo)y 2000, [ Oa), 5 -0 0)),, ~5 -

(3.23)

A velocidade do liquido no pistdo, Uj, € constante.

No termo relativo a somatoria das forcas externas:

D . o . -
e p,g B refere-se a pressdo hidrostética que o pistao de liquido exerce no V.C.;

e p, g(éj( il )Fx/_ refere-se a pressao hidrostatica que o filme liquido exerce no V.C.;

h
o (é " )Z:x‘ ¢ a altura do centro de pressdo em z = X;, ((5 41 )Z:x :7’(} Ela ¢ calculada

aproximando-se a se¢do transversal do duto por uma se¢do retangular.

o (PL y )szj refere-se a pressdo no pistdo de liquido na posi¢do z = x;,
. (PGA 1) refere-se a pressdo na bolha de gas na posi¢do z = x;. Como a pressdo na bolha ¢
7]+ z=X;

suposta constante ao longo de seu comprimento, pode-se fazer: (PGJH )X=X_ =Py -
J

Entao:

d.
(PLj )Z:x/ +p0.8 [PG,+1 + pLg(§/+1 ] p U {% -U; }
dx, ’
(R, 0. ‘. S, }

(3.24)

e, utilizando-se resultado da equagdo (3. 21):
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d
(PL/)Z:X/ +p0.8 [PG;H +pLg(§/+1 ] ,OL |:%—Uj:|+

dx . dx .
—Pr (Uﬁ+1 )Z=x,/' [% - Uj:| =P [% - Uj }[Uj - (U.ﬁ+1 )z=xj ]

(3.25)

Expandindo e reagrupando o balango de massa através do nariz do pistdo (equagdo (3. 21))

em termos da velocidade do liquido:

b -0, e ),

(3.26)
Substituindo (3. 26) em (3. 25) e isolando para (PLj )HV :
D [1 - (Rf+1 )H/ J dx . ?
O om0 8 Jeo =
(3.27)

onde (PLj )H/ refere-se a pressdo no pistdo j em x = x; € Py, refere-se a pressdo na bolha j+1.

3.3.3 — Conservacio da Quantidade de Movimento Através do Nariz da Bolha j

Aplica-se a equagdo da conservacdo da quantidade de movimento a um volume de controle
que envolve a traseira do pistdo j e a frente da bolha j (fronteira entre o pistdo e a bolha que o
segue, em z = y;j; ver Figura 3. 5). Este volume de controle possui fronteiras ndo deformaveis que

seguem a interface gas-liquido.
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(PLj)yj

|

z

Referencial Inercial

Figura 3. 5 - Conservacgdo da quantidade de movimento através do nariz da bolha j

Fazendo-se a hipotese de que, no nariz da bolha, o gradiente de velocidades ¢ desprezivel,
teremos que, além do termo relativo ao acimulo (volume infinitesimal), o termo relativo ao fluxo

de quantidade de movimento serd desprezivel. Assim:

D> F,, =0.

(3.28)

Ainda, como se trata de um volume infinitesimal, o termo relativo ao atrito com a parede

pode ser desprezado. Teremos entdo apenas a contribui¢do dos termos relativos as pressoes:

|:(PG/‘ )Z:y/_ + pLg2j| - |:(PL_/‘ )Z:y/_ + pLg2:| =0 ’

2 2

(3.29)
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onde (PG].) , o primeiro termo ¢ referente a pressdo na bolha. Como a pressdo na bolha ¢
Viz=y;

suposta constante ao longo de seu comprimento (P ) = P.. no primeiro termo. No segundo
> NGy, G

termo, (PLJ.) ¢ relativo a pressao do pistdo em z = y;. Assim:
o=y,

(PL_/ )xzy, =P
(3. 30)

onde (PL]. )z=y- € a pressdo no pistdo j em z=y;j e P, € a pressdo na bolha j.

3.3.4 — Acoplamento das Pressoes dos Pistoes e das Bolhas

Substitui-se (3. 27) e (3. 30) na equagdo (3. 18) a fim de se obter uma expressdao em fun¢do

de (PGJ.+1 )sz_ e (PG; )z=y- na bolha, isto €, em fun¢io das pressdes F;, ¢ P das bolhas a frente e

atras do pistao de liquido. Fazendo as substitui¢des:

du .

,DL(X,- _yj)TtJ:PGj — P +(xj —V; Tj_pL

+ pLg[g - (e ) R, }

- (R;0)._, J{dxj v } )

Rp) ., | B

(3.31)

Note que as pressdes nesta equagdo representam as pressdoes das bolhas a jusante e a

montante do pistao j.

Esta ¢ uma equacgao que relaciona :

dU .
P, (x Ty )—] — Termo relativo a aceleracao da massa de liquido no pistao;

dt

Py — Py;.1 — Pressdes das bolhas a jusante e & montante do pistdo de liquido;
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(xj -Y; )Tq — Termo relativo ao atrito do pistdao de liquido com a parede;

(R, J{dx,

(r dr

I
Pr

2
) j} — Termo relativo a variagdo de pressdo devido a
B+l z=x,

acelera¢do do liquido fluindo do filme liquido para o pistdo que o segue. Ele serd chamado de

AP,; . A identificagdo deste termo com a aceleragdo sofrida pelo liquido ¢ apresentada no Anexo

IV,

PLE [E_ (gﬁl )z:x. R f:| — Termo representando a diferenga das pressoes hidrostatica

entre a frente de uma bolha a traseira da bolha a sua frente. Ele serd chamado de AP, ;

A equagdo pode ser escrita como:

dU .

pL(xj —yj) dt] =Ly — Lo +(xj — Yl — AP, + AR,
(3.32)
ou, rearrumando:
de —
PG]. =PGJ.+1 +pLLSJ.7—LSjTLj +APA]. —APH/.,
(3.33)

Considerando que Ty ¢ negativo (como sera visto na se¢do 3.6.1), a pressdo em uma dada
bolha ¢ igual a: 1) pressdao da bolha precedente; 2) somada a aceleracdo do liquido no pistdo que
as separa; 3) somada ao atrito do pistdo de liquido que as separa; 4) somada ao ganho de pressao
devido a aceleracao do liquido fluindo do filme liquido sob a bolha precedente para o pistdo que
as separa; 5) subtraida da variagdo de pressdo hidrostatica entre sua frente e a traseira da bolha

precedente.
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3.4 — Equacdes de Conservacio Aplicadas a Bolha e ao Filme Liquido

Com relagdo a bolha, as principais hipoteses utilizadas sdo: 1) ndo ha gradiente de pressao
ao longo de uma bolha; ii) a lei dos gases perfeitos ¢ valida para o gas presente em uma bolha; iii)

0 escoamento € isotérmico.

3.4.1 - Conservaciao de Massa

A Figura 3. 6 apresenta um volume de controle cujas fronteiras sdo coincidentes com a
parede do tubo e sua se¢do transversal. O V.C. possui uma extensdo axial de tal forma que ele
engloba a bolha de indice j. Como ele intercepta toda a se¢do transversal do tubo, nele estdo
presentes as fases gasosa e liquida na forma estratificada. Desta forma, a equacao da continuidade
sera resolvida para a fase gasosa e para a fase liquida separadamente. Apds, estas equagdes serao
rearrumadas de forma a se obter uma unica equacao relacionando a pressdao da bolha com as

velocidades de liquido nos pistdes imediatamente a sua frente e a sua traseira.

Referencial Inercial

Figura 3. 6 - Volume de controle englobando a bolha j. A superficie de controle ¢ mostrada através de linhas

tracejadas.
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3.4.1.1- Filme de Liquido

O balango de massa para o filme de liquido abaixo da bolha j (equagao (3. 5)) , observando

que p, = p, =constante:

o, o) [ 2 0), ) [ ), |

(3.34)

Aplicando a conservagdo de massa de liquido através das fronteiras da bolha j (em z = x;.; e

emz =yj):

(Rk PV Ar )saindo - (Rk oV Ar )entrando =0.

(3.19)
Pois, como no caso da conservacao de massa através do nariz do pistao j (equagdo (3. 19)),

o volume de controle ¢ infinitesimal e o termo de acumulo ¢ desprezado.

Emz= Xj-1:
dx, dx,
&), [ S-),, -2,
(3.35)
Emx =yj;
dy. dy.
)., -0,),, |- -v,
(3. 36)
Substituindo as equagdes (3. 35) e (3. 36) na equacgado (3. 34):
d —1 (dy, dx. ,
E[(yj B xj—l)Rﬁ]: (d_tj - U_/} _( djt B Ujlj'
(3.37)
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Expandindo e reagrupando os termos da equagao (3. 37) chega-se a:

—[dy, dx, dRg
R {7;_7;}4)’]' X )7/ =U,-U,.,

(3. 38)

onde a fragdo de liquido na bolha foi expressa por meio da fracao de gés: R_]f =1- R_G] .

3.4.1.2— Fase Gasosa

Dada a hipotese de pistdo ndo aerado, a bolha ndo perde massa de gas para o pistdo de

liquido. Logo, a massa de gas é constante . Para a bolha j:

(yj - X )RGijj = Constante,

(3. 39)

€ assim:

%[(yj X )RGijj]: 0.

(3. 40)
Das hipoteses de validade da lei dos gases perfeitos, de escoamento isotérmico e de

auséncia de gradiente de pressdo ao longo de uma bolha, pode-se dizer que p_Gj = Pg» J& que

Pg €uma media espacial e que:

(P Gj )z:m = (pG/‘RT Gj )HH = (P Gi )z:yl_ = (prRT Gj )z

=y;’

(3. 41)

(pGj )Z:x RT = (IDGj )z:yj RT = (IDGj )Z:x/—l = (pGj )Z:y/ = Pg = Pg; -

Jj-1

3. 42)
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Expandindo e reagrupando os termos da equagao (3. 40):

IOG/{RGJ[_J_—”}'(YJ —xH) GJ}JF(J’A/ _x/—l)RGj dGJ =0.

dt dt dt t
(3. 43)
Mas, o termo entre chaves equivale ao lado esquerdo da equacao (3. 38). Assim:
—dpg;
P {Uj “Uj }+ (yj X M dtj =0,
(3. 44)
ou,
(v, =, JRg; dpy
UJ =Uj71 _ J J /) / .
P dt

(3. 45)

Das hipoteses de validade da lei dos gases perfeitos, de escoamento isotérmico e de

auséncia de gradiente de pressdo ao longo de uma bolha, pode-se dizer que:

dr; dlp..RT dp..
PG/':,OGjRTSL GJ: 1 (pGJ ): 1 pG].

. P, dt  (pyRT) dt  pg di
(3. 46)

Assim, a equacdo (3. 45) expressa em termos da pressao da bolha j é:

U -U. - (yj _xj—l)ch dPg
Jj j-1 P A dt .
Gj

(3.47)
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Além disso, reconhecendo que o comprimento da bolha é L B =Y, X"

L, R, dP,
Gj

(3. 48)

onde Pg; € a pressdo na bolha j.

Percebe-se através desta equagdo que a variagdo temporal da pressdo em uma bolha
depende diretamente da diferenca das velocidades do liquido nos pistdes a jusante e & montante
da bolha. Ou, de um outro ponto de vista, a velocidade do liquido em um pistdo ¢ funcdo da
velocidade do liquido no pistdo seguinte e da variacdo temporal do volume da bolha que os

separa (Fagundes Netto (1999)).

3.4.2 — Conservaciao da Quantidade de Movimento

Neste trabalho, as equagdes da conservagdao da quantidade de movimento em uma bolha

ndo sdo utilizadas pelo modelo. Para referéncia, tais equagdes sdo apresentadas no Anexo L.

3.5 — Sistema de Equacoes a Ser Resolvido

Das equagdes de conservagao de massa e quantidade de movimento para o pistao (secoes
3.2 € 3.3) e de conservacdo de massa para a bolha (se¢do 3.4), foram obtidas as equagdes (3. 32) e
(3. 48) que constituem o sistema de equacdes a ser resolvido. Por conveniéncia, elas estdo abaixo

representadas:

pL(x_,-—y_,) J:P(;j_PG.i+1+(x_i_yj y — AP, + AP,

(3.32)
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LyR, dPy
oo e, dr
(. 48)

Estas sdo as principais equagdes do modelo em questdo, formando um sistema de duas

equagdes acopladas a serem resolvidas. Se dividirmos ambas as equagdes por L, =y, —x, ,

perceberemos que este sistema € similar a um sistema hiperbolico de equagdes. No entanto, neste
caso, ndo temos derivadas espaciais, apenas diferengas em relacdo ao espaco. O sistema ¢

discreto no espago e continuo no tempo.

No espago, as equagdes para cada V.C. estdo acopladas. Na equagdo (3. 32) , uma pressao
em j+1 cria uma dependéncia do V.C. j com o V.C. j+1. Na equacdo (3. 48), uma velocidade em

j-1 cria uma dependéncia do V.C. j com o V.C. j-1.

No tempo, o sistema ¢ continuo. Dependendo do esquema numérico a ser utilizado, o
sistema pode ser discretizado similarmente aos sistemas hiperbolicos de equagdes. Como ocorre
com os sistemas hiperbolicos, apenas as condi¢des em uma fronteira devem ser conhecidas, e a

solugdo caminha desta fronteira em diante.

Como sera apresentado no capitulo 4, o sistema formado pelas equagdes (3. 32) e (3. 48)
sera discretizado de forma implicita. Conhecidos os valores no instante inicial, a solu¢do sera
calculada para os instantes posteriores. Como no caso da solucdo numérica de sistemas
hiperbdlicos de equagdes, a solugdo adotada para as equagdes (3. 32) e (3. 48) se constitui em um
processo numérico de marcha no tempo que, neste caso, sera sempre resolvido para U e para Pg.

Para tanto, as demais variaveis deste sistema deverdo ser conhecidas no tempo anterior.

3.5.1 — Condigoes Iniciais e de Contorno

Na equacdo (3. 32) hd uma derivada de primeira ordem da velocidade do liquido em
relagdo ao tempo e ha a diferenga de pressdes entre duas bolhas consecutivas. Nesta diferenca de

pressoes, percebe-se que a pressao a jusante (j+1) sempre aparece. Ja na equacdo (3. 48) ha uma

37



derivada de primeira ordem da pressdao na bolha em relagdo ao tempo e ha a diferenca de
velocidades de liquido em dois pistdes consecutivos. Nesta diferenga, percebe-se que uma
velocidade a montante (j-1) sempre aparece. Desta forma, para a resolucdo deste sistema de
equagdes, sao necessarias uma condi¢do inicial ¢ uma condigdo de contorno para a pressao e
também uma condi¢do inicial e uma condicdo de contorno para a velocidade. Em virtude da
pressao a jusante (j+1) estar sempre presente, a condi¢do de contorno para a pressao deve ser a
jusante, isto ¢, na saida. No caso da velocidade do liquido no pistdo, tem-se sempre uma
velocidade a montante (j-1), o que significa que a condi¢do de contorno para a velocidade deve

ser a montante, isto €, na entrada.

Analisando-se fisicamente o escoamento em tubulacdo horizontal e as condigoes
operacionais que geralmente sdo encontradas em campo, as condi¢des iniciais e de contorno sao
assumidas como segue:

1)  Condicao inicial para a velocidade de liquido nos pistdes: como condi¢do inicial,
considera-se que o escoamento ¢ um escoamento monofasico de liquido e que a frente da
primeira bolha esta exatamente na entrada do duto (z = 0), logo ndo ha gas no interior da
tubulagdo. Como, na pratica, os valores de j; na entrada do duto sdo conhecidos, o valor
inicial de U no interior do duto ¢ conhecido (na auséncia de gas, U =ji).

i1)  Condicdo inicial para a pressdo das bolhas: conforme explicado em (i), considera-se que
inicialmente tem-se um escoamento monofasico de liquido e que a frente da primeira
bolha est4 exatamente na entrada do duto (z = 0). Logo, a pressdo inicial da primeira bolha
(inica em vias de entrar no duto) pode ser calculada como a pressao na saida do duto (z =
L) somada a perda de pressio devido ao escoamento da fase liquida (ocupando
inicialmente todo o duto).

iii)  Condigao de contorno para a velocidade de liquido na entrada: a velocidade de liquido no
pistao na entrada do duto € supostamente conhecida. Isto porque, na pratica, os valores de

Ju na entrada e de jg na saida sdo conhecidos. O valor de jg na entrada pode entdo ser

calculado a partir da pressao na entrada (equagdo (3. 50)) e, como U =j = j. + jg, U pode
ser calculado na entrada (equagdo (3. 51)).
iv)  Condi¢do de contorno para a pressdo: a pressao na saida do duto (z = L) € assumida igual

a pressdao atmosférica, uma vez que ¢ comum o escoamento descarregar a pressao
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atmosférica. No caso de se desejar simular um escoamento que descarregue a uma pressao

diferente da atmosférica, basta alterar este valor no modelo.

A condicdo de contorno iii pode ser calculada como segue:

(3. 49)

considerando aplicavel a lei dos gases perfeitos. Rearrumando os termos e considerando as
hipoteses de escoamento isotérmico em duto de se¢do transversal constante e de vazao massica

de gés constante:

o = jG(z;L)PG(z=L)
G(==0)
(3. 50)
Uceo)y = J1 +J (=0
3.51)

3.5.2 — Comprimentos de Bolhas e Pistoes na Entrada

O modelo em questdo utiliza comprimentos de bolhas e pistdes na entrada e prevé sua
evolucdo ao longo de toda a tubulagdo. Assim, além das condigdes de contorno, devemos
necessariamente conhecer os comprimentos de pistdes e bolhas na entrada do duto. Existem trés
maneiras de se fornecer tais comprimentos ao modelo:

1) Se conhecermos a distribuicdo dos comprimentos de pistdes na entrada, a distribui¢do de
comprimentos de bolhas pode ser calculada da equagao (3. 53).

2) Se conhecermos as freqiiéncias das células na entrada, os comprimentos de pistdes e bolhas
podem ser calculados com as equagdes (3. 55) e (3. 54).

3) Fornecer diretamente as distribui¢des de comprimentos de bolhas e de pistdes na entrada, caso

conhegamos estes valores.
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O modelo de seguimento de bolhas e pistdes propaga e permite a interagdo entre as

estruturas gas-liquido ao longo do duto a partir de uma populagdo de bolhas e pistdes inserida na

secdo de entrada (condigdo de contorno). Quanto melhor for a representacdo fisica desta

populagdo na entrada, os resultados numéricos estardo mais proximos dos casos reais. Como

dificilmente se tem disponivel os tamanhos dos pistdes e bolhas na entrada, consideraremos na

entrada uma aproximacdo do modelo de Célula Unitaria, onde sdo validas as relacdes

cinematicas:

(3.52)

onde f, ¢ a freqliéncia da unidade. Estas relacdes podem ser rearrumadas em fun¢do do

comprimento do pistdo ou em fun¢do da freqiiéncia da unidade. Assim temos para cada caso:

Caso 1 (Ls conhecido):

Caso 2 (f, conhecido):

(3. 53)

3. 54)

(3. 55)



onde f, pode ser uma distribui¢ao conhecida (dados experimentais) na se¢ao de entrada ou pode
ser calculada a partir das velocidades superficiais na se¢do de entrada (dado conhecido pois ¢
condicdo de contorno). Duas correlagcdes foram adotadas para serem utilizadas pelo modelo:

Heywood & Richardson (1979):

X 2 1.02
f = 0.0434{1—%(% + J—ﬂ :

J gbh
(3. 56)
e Greskovich & Shrier (1972):
. 2 02 2 1.2
f. =0.0226 J—%('— + J—j
J\UD gD
(3.57)

Observa-se que nos casos 1 e 2 uma aproximagao do modelo de Célula Unitaria é feita na

secdo de entrada. Isto € necessario para a obtengdao dos comprimentos.

Faz-se aqui alguns comentérios a respeito dos casos 1 e 2. Nota-se que ambos os casos
resultam em estimativas de Ls e L que satisfazem a conservacdo da massa de gés na bolha. O
caso 1 fornece uma estimativa de Ly baseado no conhecimento de Rg, Ls, jg € V. Entretanto,
como o presente modelo ndo possui um sub-modelo para a fragdo de vazio, a proposi¢ao do caso
1 permite estimativas de Lg que resultam em freqiiéncias de células ndo compativeis com a

realidade, isto ¢, f, sendo uma fung¢ao forte de ji e fraca de jg.

(3.58)

Para superar esta deficiéncia do caso 1, foi proposto o caso 2. Nele, estimativas de Ls e Lp
satisfazem, simultaneamente, a conservagdo da massa de gas na bolha e a freqiiéncia das células

obtidas por correlacdes experimentais.

41



Destaca-se porém que, para ambos os casos, Rg ainda ¢ uma variavel arbitrada. Num
desenvolvimento futuro deste trabalho serd introduzido um sub-modelo para determinagdo de Rg

a fim de superar esta limitagao.

3.6 — Equacoes de Fechamento

Do sistema de equagdes apresentado na secdo 3.5, percebe-se que hd um maior nimero de
incognitas que de equagdes. Como descrito na secdo 3.5, as equagdes acopladas (3. 32) e (3. 48)
devem ser resolvidas para U e para Pg. Os demais termos presentes nestas equagdes devem ser
conhecidos, mesmo que em um tempo anterior. Assim, o uso de equagdes de fechamento se faz

necessario para tais termos.

Nas subse¢des que seguem, serdo apresentadas equacdes que permitem o fechamento do
modelo, isto ¢, que fornegam meios de calcular a tensdo por unidade de volume devido ao atrito
no pistdo de liquido (Ty;), as posigdes das frentes de bolhas (y;), as posi¢des das frentes dos
pistdes (x;), a variagdo da pressdo devido a expansdo do liquido (DP,;) e a variagdo da pressdo

devido ao termo hidrostatico (DPy;).

3.6.1 — Atrito do Pistao de Liquido com a Parede

Nas equagdes para o pistdo (equagdo (3. 16), por exemplo), utilizamos o termo Ty;. L4, ele
que aparece como positivo devido a sua definicao. Ele representa a forca de atrito que a parede

exerce no liquido por unidade de volume.

—  F Lo
Ty=-—r—=— | "7 aDdr=-
Lyd,  Lgd, o Ly A,

(3.59)
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— 4 — 4 —
T, :—ﬁD2 TjDﬂZ—BTj ,

(3. 60)

onde F ¢ a forca de atrito, At € a area transversal do duto e Ls € o comprimento do pistdo. A

tensdo T; € determinada por meio do fator de atrito de Fanno,.

1
Tj :EfijU/Z

(3. 61)
Como o pistdo néo ¢ aerado, aplica-se o fator de atrito, f,, para escoamento monofésico.

No caso de escoamentos totalmente desenvolvidos, ele é calculado em fungdo do nimero de

Reynolds do pistdo, Re;j, conforme mostrado abaixo:

16
Re./- §2000:>f/ zg

J
2000 < Re; <10* = rransi¢do
10* <Re, <10° :>fj =0.079(Rej )—0‘25

Re, >10° = £, =0.046(Re, ) **

(3. 62)
p,U.D
onde Re; = iy
u
Ressalta-se que, devido a dinamica do padrao golfadas de liquido, o escoamento da fase
liquida ndo ¢ totalmente desenvolvido (ao contrario das correlagdes utilizadas). Como ndo ¢ de
conhecimento do autor a existéncia de correlagdes de f'para escoamentos no interior de pistoes de
liquido (em meio ao padrio golfadas), o uso das correlagdes (3. 62) ¢ uma aproximacao

necessaria.
j

. : : 2f .
Definindo-se a varidvel fat em fungdo do fator de atrito, far; = D e substituindo a

equagdo (3. 61) na equacao (3. 60):
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T, = _fat/pLUfz' )

(3.63)
Substituindo na equag@o (3. 32) levando-se em consideragdo que Ly =x, - y;:
du, 5
PGj+l :PGj _pLLSJT_LijatijUj _APAj +APHj-
(3. 64)

3.6.2 — Velocidade da Bolha

A velocidade da frente da bolha (Vg;) é determinada através de relagdes cineméticas. Elas
constituem modelos propostos por Nicklin (1962), Moissis & Grift (1962), Bendiksen (1984),
Barnea & Taitel (1993), Grenier (1997) e Fagundes Netto (1999). O avango no espago € no
tempo da frente da bolha (y;) sera determinado através da integragdo da velocidade da frente da

bolha a cada passo de tempo.

(3. 65)

Estudando o deslocamento de bolhas isoladas em meio a um escoamento vertical, Nicklin
(1962) propds uma relagao para velocidade da bolha isolada escoando em um meio liquido:
V). =CU, +V,.
(3. 66)

onde Cy e Vj sdo constantes, V, =C,,/gD, e (Vgj)s ¢ a velocidade de deslocamento de uma

bolha isolada escoando em um meio liquido (escoamento vertical).
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Em um estudo experimental, Bendiksen (1984) levantou valores dos coeficientes Cy ¢ V)
para diversas condi¢des de inclinagcdo de escoamento e diversas vazoes de gas e de liquido. Para o

caso de escoamento horizontal, Bendiksen (1984) sugere:

C,=10eV,=0.54,/gD para Fr<3.5
C,=12¢V,=0 para Fr>3.5

(3.67)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade e Fr ¢ o nimero de Froude baseado na velocidade de mistura:

Fr:/\/g—D.

Moissis & Griffth (1962) estudaram a esteira formada por um corpo em forma de bolha de
Taylor e a interacdo entre duas bolhas em meio a um escoamento vertical. Neste estudo, os
autores verificaram que a velocidade de ascensdao de uma bolha que escoa na esteira da bolha

precedente ¢ fungdo unicamente da distancia entre elas. Os autores propdem a seguinte relacao:

Vi = (VBj )oo ll + h<LS/)J’
3. 68)

onde,

L
hi,)=a, exp(— » ESJJ .

(3. 69)

Aqui, ay e by sdo constantes. Os autores encontraram a, = 8 e by, = 1.06 para um

escoamento vertical.

Grenier (1997) propde, baseado em dados experimentais € em seu modelo de seguimento

de pistdes, os valores ay, = 0.4 e by, = 0.5 para escoamentos horizontais.

45



Em seu modelo de seguimento de pistdes, Barnea & Taitel (1993) propuseram uma
modificacdo da correlacio de Moissis & Griffith (1962). Para escoamentos horizontais, eles

adotaram para os coeficientes ay, € by:

(3.70)
onde Ly € 0 comprimento minimo de um pistdo estavel. Se o comprimento do pistdo a frente da

bolha for maior que Lgapb, 0 efeito de esteira ¢ desprezado (h( L) = 0). Os autores utilizam em suas

simulagdes Lg,n/D = 10 para casos com baixa velocidade de mistura, Lg.,/D = 15 para os demais

Ccasos.

Estudando a interagdo entre duas bolhas em escoamento horizontal, Fagundes Netto (1999)
verificou que a velocidade da bolha que escoa na esteira da precedente ndo ¢ uma funcgdo
monotona decrescente do comprimento do pistdo entre elas. Para algumas distancias entre bolhas,
foi verificado inclusive que a segunda bolha possui uma velocidade menor que a precedente.
Uma lei exponencial como a proposta por Moissis & Griffth (1962) ndo prevé este tipo de
comportamento. Uma nova correlagdo ¢ entdo proposta por Fagundes Netto (1999) para

escoamentos horizontais:

V=), (1 +v, (1 _Ly /

o 14)

crit

(3.71)

onde k ¢ uma constante de ajuste experimental, L.; ¢ um comprimento critico € Ny ¢ uma

. V., —\V,.
constante igual ao valor de l & ( & )%/ ) quando Lg tende a zero. O autor afirma que os
8 )

melhores resultados foram obtidos com ny = 0.22, L..;;= 6.3D e k= 0.16.
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A equacao (3. 71) pode ser tratada no formato das equagdes (3. 68) e (3. 69), fazendo-se

L ~ .
a,=vy|ll- =K. W
ara tanto a, =v,| 11— e b, =k.Embora neste caso a, ndo seja uma constante, esta
crit

forma ¢ conveniente pois pode ser implementada numericamente junto com as equagdes (3. 68) e

(3. 69).

Neste modelo, o avanco no espago € no tempo da frente da bolha (y;) serd determinado
através da integracdo da velocidade da frente da bolha a cada passo de tempo (equacdo (3. 65)).
Para tanto, a velocidade da bolha sera calculada a partir das equagdes (3. 66), (3. 68) e (3. 69). Os
coeficientes Cy e V( sdo utilizados de acordo com Bendiksen (1984) ou de acordo com dados
experimentais do Multilab-FEM. Os coeficientes a, € by, sdo utilizados de acordo com Moissis &

Griffth (1962), Barnea & Taitel (1993), Grenier (1997) ou Fagundes Netto (1999).

3.6.3 — Continuidade da Massa de Gas no Interior de uma Bolha (Abordagem

Lagrangeana)

O avango no espaco e no tempo da frente do pistdo (x;) pode ser determinado a partir da
continuidade da massa de géas no interior da bolha a sua frente e do avango da frente da mesma

bolha.

Dada a hipotese de pistdo ndo aerado, a bolha ndo troca massa de gds com os pistdes em

sua vizinhanga. Assim, a massa de gas ¢ constante com o tempo e com o espago em uma bolha,

meg = pGEVG: CTE,
G.72)

e, considerando as hipdteses de pressdo constante ao longo de uma bolha e de lei dos gases

perfeitos aplicavel a fase gasosa,
P —
mg = R—;RGATLB =CTE.
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(3.73)

Ainda, considerando as hipoteses de escoamento isotérmico em duto de se¢do transversal

constante e de bolhas com interface plana, temos para a bolha j+1:

PG/'+1LBj+1 =Py (ij+1 —X; ): CTE .

1]
(3.74)

Assim, considerando a constancia no tempo, o avango da frente de um pistdo pode ser
calculado com base no avango da frente da bolha a sua frente e na variagdo da pressdo desta

mesma bolha.

3.6.4 — Aumento de Pressio Devido a Aceleragao do Liquido

O termo referente a aceleragdo do liquido escoando do filme liquido para o pistdo que o
segue (DP,j) pode ser modelado de forma relativamente simples se considerarmos a velocidade

da frente do pistdo aproximadamente igual ao produto CoU;. Teremos entdo:

APAj =P

-y, J[dxj

-U.
(Rﬁﬂ )z:xj dt !

(3.75)

onde Cy, ¢ uma constante de ajuste (ver Anexo [V).

3.6.5 — Variac¢ao de Pressao Hidrostatica

Como consideramos a altura do filme liquido constante, o termo referente a variagdo da

pressao hidrostéatica (DPy;j) pode ser modelado como:
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2
1 of 1 h,
=—p, U} — | [1-—LR
2P Fr, ( D f}

(3.76)

Conforme a equagdo acima e apresentado no Anexo IV, para elevados numeros de Froude
este termo ¢ desprezivel face ao aumento da pressdo devido a acelera¢do do liquido fluindo do

filme para o pistao que o segue.

3.7 — Tratamento de Singularidades

Esta se¢do faz uma discussdo dos processos de entrada e saida de bolhas no dominio de
calculo e também da coalescéncia entre bolhas. Estes sdo eventos que ocorrem fisicamente em
escoamentos por golfadas e devem ser considerados pelo modelo. A apresentagdo formal do

tratamento numérico das singularidades sera abordada na secao 4.2 do capitulo 4.

3.7.1 — Entrada de uma Bolha e de um Pistao

Para a introdu¢gdo de uma bolha, devemos conhecer seu comprimento. Conforme
apresentado na secdo 3.5, o comprimento da bolha na entrada pode ser obtido de trés formas
distintas:

e calculado a partir da distribuicdo de comprimentos de pistdes na secdo de entrada (equacao
(3. 53)), caso conhegamos este dado;

e calculada a partir da distribuicao de freqiiéncias da unidade na entrada (equagdo (3. 54)), caso
conhecamos este dado;

e distribui¢do de comprimentos de bolhas obtida diretamente de dados experimentais.

Para a introdu¢do de um pistdo, também devemos conhecer seu comprimento. Ele pode ser

obtido de duas formas distintas:
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e distribui¢ao de comprimentos de pistdes obtida diretamente de dados experimentais;
e calculado a partir da distribuicdo de freqiiéncias da unidade na entrada (equagao(3. 55)), caso

conhegamos este dado.

A figura 3. 7 ilustra o processo de introdugdo de bolhas e pistdes no dominio de calculo.
Ela apresenta, de forma esquematica, as posi¢des das primeiras bolhas e pistdes com relacdo ao

tempo. O eixo x corresponde a posicao ao longo do duto e o eixo y corresponde ao tempo.

t

L[/ L/ ©)
Ls,

L L (d)

Lg
L ©
L[ (b)
L ()

Lgi

Figura 3. 7. Introducéo de bolhas e pistées no dominio de calculo.
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Conforme apresentado na secao 3.5, o processo de calculo € iniciado considerando que o
tubo encontra-se totalmente preenchido com a fase liquida e que a frente da primeira bolha esta
exatamente na entrada do duto (z = 0). O instante inicial corresponde ao instante de tempo (a) da
figura 3. 7. No instante inicial, o comprimento da primeira bolha ¢ obtido através de uma das trés
maneiras citadas acima. Como a frente da bolha que entra encontra-se em z = 0, sua traseira
possui um valor negativo. A partir deste instante, a evolugdo desta bolha & prevista pelas
equacdes (3. 32), (3. 48), (3. 65) e (3. 74) e as posi¢des de sua frente e de sua traseira sdo

atualizadas a cada passo de tempo.

Quando a posicdo da traseira da primeira bolha assumir um valor positivo, a bolha ja se
encontra totalmente no duto e inicia-se a introdu¢do de um pistdo no duto. Este instante
corresponde ao instante (c) da figura 3. 7. Devido as condi¢des de contorno, o modelo funciona
de forma a estar sempre calculando a velocidade de mistura na se¢do de entrada. Este pistdo
englobara uma velocidade de mistura igual a da entrada. Também, o comprimento do pistdo que

entra sera obtido de acordo com uma das duas maneiras descritas acima.

Quando a traseira da bolha a frente do pistdo (= frente do pistdo) assumir uma coordenada
z maior que o comprimento calculado para o pistdo, a proxima bolha deve entrar no duto. Isto
equivale ao instante (d) da figura 3. 7. Os processos para entrada de bolhas e pistdes sdo entdo

repetidos sucessivamente.

3.7.2 — Saida de uma Bolha e Saida de um Pistao

Em escoamentos por golfadas, tem-se ora uma bolha deixando o duto, ora um pistdo de
liquido. Cada uma destas estruturas, ao deixar o duto, afeta de forma diferente o escoamento no

interior do duto. O modelo deve considerar tal fato.
Quando um pistao esta em vias de deixar o duto, a bolha que esta mais perto da saida nao

possui bolhas a sua frente. Para tal bolha ndo se verificam efeitos de esteira. Em termos das

coordenadas do modelo, quando a coordenada x, ¢ maior que a posi¢do z da saida do duto, um
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pistao estd deixando o duto e, neste caso, a n®™ bolha (tltima bolha) nao possui bolhas a sua

frente. Entdo, para essa bolha:

d
Y _c U, +v,.
dt
3.77)
A figura 3. 8 ilustra a situacdo da ultima célula quando um pistdo esta deixando o duto.
j=n
PGn I
U,
— | :
| | >
|
| |
|
|
| |
Xn-1 Yn
V4
. ) z=L=x,
Referencial Inercial (Saida)

Figura 3. 8. Pistiao deixando o duto.

Quando uma bolha est4 deixando o duto, a pressdo da bolha que esta saindo ¢ igual a pressdo
atmosférica. Ainda, como forma de aproximacdo, pode-se igualar a velocidade da traseira da
bolha que sai a velocidade que tinha sua frente no instante imediatamente anterior a sua saida,

chamada aqui de 7,

saida *

Em termos das coordenadas do modelo, quando a coordenada y, ¢ maior

que a posicao z da saida do duto, uma bolha esta deixando o duto. Entdo, para essa bolha:
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7_ sal’da.
P =P

n atm

(3.78)

A figura 3. 9 ilustra a situacdo da ultima célula quando uma bolha est4 deixando o duto.

j=n
PGn-l PGn = Patm
' |
|
|
|
|
!
Xn-1
Z
Referencial Inercial z=L=y,
(Saida)

Figura 3. 9. Bolha deixando o duto.

3.7.3 — Coalescéncia

Em escoamentos por golfadas, o fendmeno da coalescéncia ¢ comumente observado. Ele
ocorre quando uma bolha tem velocidade maior que a bolha a sua frente e, em dado instante, ela a
alcancga. Este choque entre as bolhas origina uma bolha maior, formada pelas massas de gas das

duas bolhas que coalesceram.

Em termos do modelo, quando ha uma situagdo em que o valor da abscissa da frente de uma

bolha iguala ou ultrapassa o valor da abscissa da traseira da bolha a sua frente, isto ¢, y 22X,
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considera-se que houve uma coalescéncia. Neste caso, todas as bolhas e pistdes localizados

o~

jusante da posicdo em questdo sdo renumerados € o comprimento da nova bolha formada ¢
calculado. A massa de gas desta nova bolha ¢ conservada, isto ¢, ela é considerada como a soma
das massas de gas das bolhas que coalesceram e o comprimento ¢ entdo calculado. No caso de
bolhas com interface plana, com a mesma fracdo de vazio e sujeitas a pressoes semelhantes, o
comprimento resultante pode ser aproximado pela soma dos comprimentos das bolhas que

coalesceram. Considera-se que o valor de Rg € constante antes e apds a coalescéncia.
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Capitulo 4
Implementacio do Modelo de Solucio Numérica

Este capitulo d4 um tratamento numérico ao modelo desenvolvido no capitulo 3, de forma
que o modelo possa ser resolvido através de métodos computacionais. A implementacao
numérica se inicia com a discretizacdo do sistema formado pelas equagdes (3. 64) e (3. 48) e com
a discretizacdo das equagdes de fechamento (3. 65) e (3. 74). Também sdo apresentados
algoritmos para tratar as singularidades (entrada, saida e coalescéncia de bolhas) e a insercao de
sondas virtuais. Por fim, a solu¢do numérica é confrontada com uma soluc¢do analitica conhecida

por meio de um caso teste a fim de validar os procedimentos desenvolvidos.

4.1 — Discretizacao das Equacoes

O sistema acoplado de equagdes a ser resolvido numericamente ¢ formado pelas equacdes

(3. 64) € (3. 48):

dU .
J 2
Poo =Ps —prLg o —Lg fat ,p,U; —AP,; + AP,
(3. 64)
proveniente da transporte de quantidade de movimento em um pistao, e,
U - ~ Ly R dP
ST R dr
Gj
(3.48)
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proveniente da conservagao das massas de gas e liquido em uma bolha.

Como apresentado na se¢@o 3.5, a solugdo adotada para esta sistema constitui-se em um
processo numérico de marcha no tempo que serd sempre resolvido para U (velocidade do liquido
no interior dos pistdes) e para Pg (pressao no interior das bolhas). Para tanto, todas varidveis deste
sistema deverao ser conhecidas no tempo anterior, de forma a calcularmos U e Pg no tempo

presente.

As equacgdes de fechamento a serem resolvidas numericamente sao:

(3. 65)
PejaLg =FPga (yj+1 X ): CTE

(3.74)

As equagdes de fechamento (3. 65) e (3. 74) sdo resolvidas, a cada passo de tempo, apos as

equacoes (3. 64) e (3. 48). Assim, uma vez determinados U e Pg, as equacdes de fechamento (3.

65) e (3. 74) fornecem respectivamente o avango da frente da bolha e o avango da frente do

pistao. As equacgdes (3. 65) e (3. 74) ndo sdo acopladas.

4.1.1 — Discretizaciao do Sistema Acoplado (U e P¢)

A discretizagao do sistema de equagdes (3. 64) e (3. 48) se faz no tempo, pois no espago ela
ja foi realizada (através da formulagdo em volumes finitos envolvendo cada bolha e cada pistdo).
Para a discretiza¢dao no tempo, ¢ utilizado um esquema implicito de diferengas finitas de ordem
unitaria, conforme apresentado abaixo. Para as diferengas espaciais de pressdo e de velocidade,
foi alcangada uma melhoria na precisdo da solugdo através de uso de um esquema do tipo Crank-
Nicholson (onde as diferencas espaciais s3o uma média entre as diferengas no tempo anterior € as

diferencas no tempo atual).
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A discretizagdo ¢ apresentada a seguir. Com relagao ao tempo, os super-indices “O” e “N”
indicam o valor da varidvel no tempo anterior (ty) € no tempo presente (to + At), respectivamente.
A figura 4. 1 apresenta, de forma esquematica, a discretizagao feita no espago e no tempo. O eixo
das abcissas corresponde a distdncia longitudinal ao longo do duto e o eixo das ordenadas

corresponde ao tempo.

Célula j

Pc N ) PN PoiitY )
Uj_zN Gj-1 Uj_lN Gj UJN Gj+1 t=N

Célula j

Ps:° Pgici° )
Uj_lo @ UjO Gl t=0

0
Pg;-1

Z

Figura 4. 1. Ilustracio da discretizacio utilizada no tempo e no espaco.
Por conveniéncia, o sistema ¢ apresentado novamente.

L, R, dP.
U+ —2=0
P, dt

2

dU .
P —Fg +p,Lg dtj +Lg fat,p,U; + AP, —AP,; =0
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utilizando os esquemas numéricos ja mencionados e lembrando que DP4; pode ser modelado pela

equacado (3. 75),

Gj
(}12+1 _']12‘)*'(}12;1 __113')_+ [)le; (L/?[-_-l];))_+ lx;;f&t;)/?Llfj)LJ;V *_.

2 At

— 0 2
R C
+C,p, o [C0+Fr' -1} U°UY ~APY =0
R, ]

P . .. .
Faz-se H =—% de forma que o sistema fique melhor condicionado, evitando-se trabalhar
Pr

com nimeros muito grandes (como pressdes absolutas da ordem de 10°). Rearrumando os termos,

obtém-se:

0p O 1N op ¢
2L5i RGJ HAI' — ZLB/' RGI

. 0 770
(U/}'v UA;Vfl )+ (Uj U )+ Hjo At At

J-1

Jj+l j+l

Uy
(Y, -HY)+(HO, -HO)+ 2L 2L fatSUSU

- 0 2 0 o
R C AP, U;
+2C,—L—|Cyp+—-1| UUY —2—L =215 —
1-R, Fr, o At

Isolando as varidveis a serem determinadas no tempo ty + At (super-indice “N”) daquelas ja

conhecidas no tempo ty (super-indice “O”), ficamos com:
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0 o p
_ N 2LB/ RG/ N + UN — Bj RG/ UO _ UO
Jj-1 H.OA J J t J-1 J

I Ry’ ¢ )
~HY +2| L+ LG fat’U Y + C, —— (CO+ ! —1) Ul luy+HY, =

At I_RG Frj ! ! s
U’ 0
=20 L -HO +H? +2—"
At Pr

Fazendo-se ainda, para facilidade de escrita:
R, c )
Ly fat,p,USU? =AP; e, C,p, L[Co +—‘—1] Usuy = AP,

obtém-se o sistema implicito de equagdes:

Yt TN, Y T YT
j .
LS AP?  AP? u? AP?
~HY 42 L+ — W g =20 L -HO +HO 42—
| At p U7 pUy) " A Pi
@1
Tem-se um sistema para j indo de 1 até n células unitarias no duto.
j=1
—o0 —o0
219 R 219 R
-uy +—]§10AG; HY +U) Z—BlAzGl +U? -U/’
! ;
LY APS AP Uy AP}
-HY +2[i+ O+ —A WY +H) =205 ——-H) +H +2—
At p, U7 p,U, At P
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o

— 0 _
2I° R 2L% R
_UlN + BZO G2 HZN +U2N — B2 G2 +U10 _UZO
H; At At
L% AP°  AP? Ul AP,
—H2N+2[ASZ+ (;20+ (;20 U2N+H3N=2L§2T2—H30+H20+2—”2
t p U, PLY, t
J=n
v 200R.C . 2°RC
_UH +ﬂ]{n +Un ZMjLUH _Un
HPAt At

n+l

At pUY pUY

Este sistema pode ser reescrito na forma matricial:

A°X" =B°,

onde a matriz A ¢ constituida por coeficientes determinados no tempo “O’:
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P

Pr

b

%

U AP,
jUjV +HY, =2L% A" ~-H? +H? +2—1
t

@.2)



—0 T

_2L0R
;;TAGI +1 0 0 0 0
t
1
L% AP°  AP?
-1 2(i+ R +1 0 0 0
At p U7 p U,
0]
0 -1 2Lz R, +1 0 0
HYAt
0

L AP°  AP?
0 0 —1 2=+ T”0+ A”O
At pLUn pLUn

@.3)

X € o vetor da incognitas H e U a serem determinadas no tempo “N”:

XV =

“.4)
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e B ¢ um vetor constituido por coeficientes determinados no tempo anterior (“O”):

—O0
2RG1 Lgl
o

o
2LSIU1 _H20+H10+2APH1
At P
—O0

2RG2 ng
At

~Ul+U¢ +UY

-U?+U/’

2L2}1—1Uno—1 _H,,O _’_}[,1071 +2APHOn—1
At Pr

9.0
2'RGn LBn _ UO + UO
At n n-1

o o o
2LsUy -H? +H,?—H,ﬁl+2—APH"

At n+l pL

@.5)

A matriz A ¢ uma matriz tridiagonal 2n. x 2n e os vetores X ¢ B s3o 2n, onde n ¢ o numero
total de células unitarias presentes no duto. Dessa forma, a matriz A e os vetores X ¢ B sdo
transientes, isto €, seus tamanhos variam com o tempo devido a entrada, saida e coalescéncia de

bolhas.

Destaca-se que as condigdes de contorno do problema estdo no vetor B e serdo apresentadas

na se¢ao 4.2.1.

Destaca-se ainda que, embora o sistema de equagdes acopladas tenha sido discretizado de
forma implicita, ele utiliza os valores de y e x calculados no tempo anterior, que por sua vez
foram calculados através das equagdes (3. 65) e (3. 74), discretizadas explicitamente (se¢do
4.1.2). Como (3. 65) e (3. 74) sdo discretizadas explicitamente, espera-se que o conjunto de 4
equacdes discretas (sistema (4. 1) e equagdes (4. 6) e (4. 7)) utilizado pelo modelo esteja sujeito

ao critério de Courant. Esta discussdo ¢ apresentada na se¢do 5.1.
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4.1.2 — Discretizacdo das Equacoes de Fechamento para Frentes de Bolha e de Pistao (y e x)

Para cada intervalo de tempo da solug¢do numérica, apos a obtengdo de U; e Hj, as posi¢des
das frentes de bolhas e de pistdes devem ser calculadas. Isto é possivel a partir das equacdes de

fechamento (3. 65) e (3. 74), discretizadas de forma explicita, como segue:

Para as frentes de bolhas, faz-se uma integragao de ordem unitéria da equagao (3. 65):

dy . y¥—y? N
[TZJ RCReIE

ij = yjo +AtVB]j\(

(4. 6)

Para as frentes de pistdes, faz-se um esquema numérico explicito de ordem unitéria a partir
da equacao (3. 74):

PGj+1LBj+1 = PG/'+1 (yj+1 - xj)= cte,

N N N\)_ po o) o).
PGJ'+1(yJ'+1 —X; )— PG.i+1(yj+1 X ),

N _ N
x_j _yj+1_

0
PG/‘+1 ( o xo)
PN J+l Jj /)
Gj+l1

@.7

4.2 — Algoritmos para Tratamento de Singularidades e Insercio de Sondas

Os algoritmos para o tratamento das condigdes de contorno, das condigdes iniciais, das
singularidades (entrada, saida e coalescéncia de bolhas) e a logica das sondas virtuais sdo

apresentadas nesta secao.
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4.2.1 — Condicoes de Contorno e Condic¢des Iniciais

Esta secdo esta relacionada a secdo 3.5.1, onde sao discutidas as condi¢des de contorno e
iniciais do problema. Faz-se aqui uma abordagem de cunho numérico, discutindo-se a insergdo

das condigdes de contorno no modelo numérico.

4.2.1.1 — Condicoes de Contorno

Conforme visto na se¢ao 3.5.1, para resolver o sistema formado pelas equagdes (3. 64) e (3.
48) sdo necessarias uma condi¢do de contorno para a pressdo das bolhas e uma condicdo de
contorno para a velocidade de mistura nos pistdes. A condi¢do para a pressdo nas bolhas deve ser
fornecida na secdo de descarga do duto e a condicdo para a velocidade de mistura nos pistdes

deve ser fornecida na se¢ao de entrada do duto.

Da fisica do problema, a pressdo na se¢do de saida do duto ¢ a pressdo de descarga,
freqlientemente igual a pressdo atmosférica e simbolizada por P,y,. Caso se necessite trabalhar
com uma pressao de descarga diferente da pressdo atmosférica, basta alterar o valor de Py, para
um valor mais adequado. J4 a velocidade de mistura na se¢do de entrada pode ser calculada a

partir da equacgdo (3. 51).

Ainda, foi visto na se¢ao 3.5.2 que o modelo utiliza comprimentos de bolhas e pistdes na
secdo de entrada e prevé sua evolugdo ao longo de toda a tubulagdo. Os comprimentos na secao

de entrada, apesar de ndo serem explicitamente condi¢des de contorno, devem ser conhecidos.

Do esquema numérico desenvolvido na secdo 4.1.1, percebe-se que as condigdes de
contorno do problema encontram-se no vetor B. Estas condi¢des sdo apresentadas nos itens (i) e
(i1) abaixo. Os comprimentos de pistdes e de bolhas na secdo de entrada encontram-se tanto na
matriz A quanto no vetor B sempre que uma bolha inicia seu processo de entrada no duto. O

calculo destes valores ¢ comentado no item (ii1) abaixo.
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) UgN e Uy°

Estas variaveis correspondem a velocidade de mistura na se¢do de entrada (z = 0). U ja é
conhecido do tempo anterior e Uy é calculado de acordo com as equagdes (3. 50) e (3. 51). O
valor de U™ ¢é calculado a cada passo de tempo e é sempre utilizado pelo vetor B. Assim, para

cada iteracao numérica faz-se:

jG(z:L)PG(z:L) _ jGathatm

J6(sm0) =
R Fo(

z=0) z=0)
onde,

P (.-0) = P » se tivermos uma bolha na se¢do de entrada do duto.

“4.98)

Po(oco)y=For + fatdUJU, p)Lg, , se tivermos um pistio na segdo de entrada do duto.

4.9)

U(Z:o) =J1 * J6(em0)

As figuras 4. 2 e 4. 3 abaixo ilustram a pressdo a velocidade de mistura utilizadas na
entrada (z = 0) quando se tem uma bolha ou um pistdo entrando no duto. Ainda, quando se tem
uma bolha entrando no duto, o valor de Uy a ser utilizado deveria ser o valor da velocidade de
mistura atras da bolha que entra, isto €, em uma posi¢do negativa no eixo z (figura 4. 2). Como
aproximacao, mesmo quando tem-se uma bolha entrando no duto, o modelo numérico calcula Uy

em z = (0, como apresentado anteriormente.

65



Pgi | Pe,
Uy U,
—> | 5 |
|
| | |
| 1 |
| | I
| . |
| I |
I L ~ Lsi N
o ~
| | |
| | !
| I |
X0 Y1 . X1
|
| z
z=0 ‘ .
(entrada) Referencial Inercial

Figura 4. 2. Inicio da entrada de uma bolha no duto

|
. . !
| Gl : Ul
R |
1 | | —
|
! I i
| | |
L Ly L Ly
P |
| | |
| ! !
. %0 yi
|
] z
|
z=0 - -
(entrada) Referencial Inercial

Figura 4. 3. Pistiao entrando no duto
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ii) Hirt™ = Hi1© = Patm/py;

Estas varidveis correspondem a pressdo na se¢ao de descarga do duto (z = L), divididas pela
densidade da fase liquida. Este valor ¢ constante e é sempre imposto a Hi ™ e a H©, ja que a
pressdo na secao de descarga do duto ¢, em geram, constante e igual a pressdo atmosférica. No
caso da pressdo se descarga ser diferente da pressdo atmosférica, basta utilizar tal valor dividido

pela densidade do liquido. Assim, faz-se a cada iteragao:

(ii1) Lg; e Lg; quando uma bolha inicia sua entrada no duto.
Os comprimentos de bolhas e pistdes na secdo de entrada possuem o indice 1 e estdo presentes
tanto no vetor B quanto na matriz A. Os calculos destes valores estdo relacionados ao processo de

entrada de bolhas e pistdes no duto e sao descritos na se¢do 4.2.2.

4.2.1.2 — Condicoes de Iniciais

As condig¢des iniciais somente sdo conhecidas caso consideremos (conforme descrito em
3.5) o instante imediatamente anterior a entrada da primeira bolha, tendo-se assim um
escoamento monofasico de liquido. Desta forma:
1) A velocidade inicial do liquido (U) em todo o duto ¢ igual a velocidade superficial do liquido
na entrada (jp);
i1) A pressdo inicial da primeira bolha (isto €, a pressdo em z = 0) ¢ a pressao na se¢do de saida
do duto (z = L) somada a queda de pressdo devido ao atrito da fase liquida (ocupando

inicialmente todo o duto).

Em termos numéricos, as condi¢des iniciais sao:
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L =dado de entrada do modelo

D = dado de entrada do modelo
L%, = dado de entrada do modelo

R, =dado de entrada do modelo

U(()) =J. + jco;(z=0)

Ull =J

Ulo =JL

fat! = calculadoa partir do escoamento monofsico

p, = p, = p, =dado de entrada do modelo

P =P"=P,,

P’ =P + fat)U’U} p)L
x) =x, =L

» =0

L', = entrada do modelo
xg=0-L),

onde L ¢ o comprimento total do duto e D ¢ o seu diametro.

Nao ¢ esperado que o valor inicial assumido para Ly guarde memoria para o escoamento
que segue. Isto foi de fato verificado nas diversas simulagdes realizadas. Os valores de Ls podem
ser dados diretamente a0 modelo ou podem ser calculados a partir da freqiiéncia da primeira

célula a entrar no duto.

Como pode-se perceber das condigdes iniciais e de contorno, no instante t=t, tem-se um

sistema apresentado abaixo, onde s6 h4d uma bolha entrando no duto.

2L§1R_GIO +1 2R_GIOL(§I I
HP At [H v } _ v Y
-1 Z(L—gl + AProl APEOI J UIN 2L21U10_ — ﬂ + ZAP;HOI
At p,UP p, U’ At o P
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A primeira iteracdo deve ser realizada com base nas condi¢des iniciais € na solucdo da

equagdo matricial. O algoritmo para a primeira itera¢do ¢ apresentado abaixo.

Algoritmo para a primeira iteracio:

U,” =resolugio da matriz
H" =resolugio da matriz
Py =Hp,

Vy), =cuY +7,

Vi =)0+, )

v o=yl AV,

x =x¢ = L = comprimento do duto

PO
x =y =8 (0~ x0)
P
L51=X1N_y1N

N _ N N
Ly =y, —Xx,

fat! = calculadoa partir de Re i

onde fat,'é calculado em fungdo do numero de Re;j, conforme mostrado abaixo:

32
RejD

Re, <10* = fat, =

0.158 - o
10* <Re, <10° = far, :T(Rej) .

0.092 0.
Rej 2105 :fatj :T(Rej) 02
U.D
onde,Re ; = Pr=
”

4.2.2 — Entrada de Bolhas e Pistoes

Esta secdo esta diretamente relacionada as seg¢des 3.7.1 e 4.2.1.1. Conforme visto na se¢ao

3.7.1, pistdoes e bolhas estdo sempre entrando no duto. A entrada de uma nova célula no duto
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aumenta o nimero total de células no interior do duto e altera os indices de todas as demais
células. Ainda, conforme visto na se¢do 4.2.1.1, o modelo necessita dos comprimentos de pistdes
e bolhas na secdo de entrada. Assim, tais comprimentos sdo calculados e utilizados no momento
da introdu¢do de bolhas e pistdes no duto. Esta se¢do tem por objetivo apresentar

esquematicamente como estes fatores sdao introduzidos numericamente no modelo.

A figura 4. 4 apresenta de forma esquemadtica a introducdo de pistdes (t = ty) e de bolhas (t
= t;) na secdo de entrada. O eixo das abcissas corresponde ao eixo longitudinal do duto e o eixo
das ordenadas corresponde ao tempo. As varidveis e os indices envolvidos no processo de

introducao de bolhas e pistdes sao apresentados na figura.

t
Célula 1
P P P
Uy Gl/ U, @2 U, @ t=1t
Céluld 1 Célula 2
P P P
Us Gl U, G2 U, G3 =1,
Célula 1
P P
Us Gl U G2 £= 1o
R

Figura 4. 4 - Modelagem da entrada de bolhas no sistema
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Numericamente, a entrada de um pistdo estd ocorrendo sempre que a traseira da bolha 1
(posigdo z = Xo) tiver um valor positivo. Este é o caso do instante t = t, na figura 4. 4. Para este
pistao, que ainda nao faz parte de uma célula pois nao ha bolhas atras dele, a velocidade de
mistura € chamada de Uy e ¢ calculada pelas equagdes (3. 50) e (3. 51). A pressdo na secao de

entrada, Py, ¢ calculada pela equacdo (4. 9).

A entrada de uma bolha tem inicio quando a traseira da bolha j = 1 (posi¢do z = Xo)
ultrapassa em z o comprimento Lg do proximo pistao a entrar no duto. Este ¢ o caso do instante t
= t; na figura 4. 4. A pressdo na secdo de entrada, Py, ¢ calculada pela equacdo (4. 8) e a
velocidade de mistura na se¢do de entrada ¢ calculada pelas equagdes (3. 50) e (3. 51). O
comprimento do proximo pistdo a entrar no duto deve ser conhecido. Ele provém da distribuigdo
dos comprimentos de pistdo na entrada ou da distribuicao de freqiiéncias na entrada do duto
(equagdo 3. 55). O comprimento da bolha que comega a entrara ¢ calculada com base no
comprimento do pistdo a sua frente (equagdo (3. 53)) ou baseado na distribui¢ao de freqiiéncias

na entrada do duto (equagdo (3. 64)). Assim:

x, > L;(0) = entrada de uma nova bolha

Uma conseqiiéncia da entrada de uma bolha ¢ que deve-se renumerar todas a bolhas e
pistdes, assim como as grandezas a eles associadas. Isto ¢ necessario devido a convencdo
adotada, na qual a numeragao das células cresce da entrada para a saida do duto. Assim, ao entrar
uma nova bolha no duto, os indices de cada célula unitaria devem ser acrescidos do valor 1. Em

termos numeéricos:
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y2 =0
L,y =Ly
Lsiv :LSIO
UzN:Ulo
xijlv :xno—l
y,jzv :yno—l
LB;v :LBS—I
Lsiv = Sno—l
UN :UO

E, lembrando que enquanto o pistdo entrava no duto ele ndo fazia parte de uma célula nem
possuia indice, os valores de entrada da nova célula devem ser atribuidos. Tais valores sao

conhecidos (condigdes de contorno) ou podem ser calculados. Em termos numéricos:

N
x," =valor
N
v, =valor
N
Ly, =valor
N
Ly, =valor

N
U," =valor

Conforme comentado na se¢do 4.2.1.1, quando se tem uma bolha entrando no duto, o valor

de Uy a ser utilizado deveria ser o valor da velocidade de mistura atras da bolha que entra, isto &,
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em uma posicdo negativa no eixo z. Como aproximagao, mesmo quando tem-se uma bolha

entrando no duto, o modelo numérico calcula Uy em z = 0 (ver figuras 4. 2 e 4. 4).

Nota-se que enquanto a bolha ndo entrou totalmente no duto, o modelo considera um valor
negativo para a posicao de sua traseira (instantes t = t; e t = t; na figura 4. 4). Entretanto, isto
nao impede que, a partir deste instante, o modelo calcule os pardmetros relativos a esta bolha e ao
pistdo a sua frente. Assim, a partir do momento que uma bolha iniciou sua entrada no duto, o
modelo segue calculando seu deslocamento, sua velocidade, seu comprimento e sua pressdo para
os instantes de tempo seguintes. Os valores dos comprimentos de pistdes ¢ de bolhas na se¢do de
entrada sdo necessarios apenas no instante do inicio da entrada de uma bolha. Para as proximas

iteracOes estes valores ndo sao mais necessarios.

Quando a posi¢ao da traseira da primeira bolha assumir um valor positivo, inicia-se a
entrada de um novo pistdo. Inicia-se novamente o processo de introducao de um pistao, conforme
descrito anteriormente, até que se deva introduzir a proxima bolha.

O algoritmo formulado para a entrada de pistoes e bolhas é como segue:

Algoritmo para entrada de pistoes e bolhas:

Enquanto 0 < x( < comprimento do proximo pistdo a entrar no duto

Pistao esta entrando no duto;

Fs0) = Par + fat,UgUg p) L,

. jGathatm

Joo) = p
Ps(0)

U(;v =] +jG(0)

Quando x( > comprimento do proximo pistdo a entrar no duto
Bolha inicia sua entrada no duto
n=n+ 1 (onde n é o numero de bolhas no duto)

Para j decrescendo de na 2
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X; =X,
=yl
LBjY :LB?1
Lsiv :LSJO—I
Uur=uy,
Péf = ch—l
H'=H?,
VB_I;/ :VB?—I

Para j =1 (nova bolha)

N _ o
X =X,
N _

y =0
N _ 170
Uy =U,

), =c,ut +v,
VB]Y = (VB]Y )oo (1 + h(L51))

N N N
Lg =x; —y

Ly '
L, :—Ni ,ou, L, _Jow
ViR, | Rol.
jG(O)

N N N
Xo =y —Lg,
fat" =valorcalculado

PGA{ :PGA; + pLLvafathUlNUlN

HYN _P_f;\lf
L=
Pr
. PathGatm
JGo) = P
Uév =J, +JG(0)

OBS: O valor do proximo pistdo a entrar no duto pode ser dado diretamente ao modelo ou

calculado a partir da freqiiéncia da célula na secao de entrada (equagdo (3. 55)).

74



4.2.3 — Saida de Bolhas e de Pistoes

Esta secao esta diretamente relacionada a secdo 3.7.2, no entanto aqui faz-se uma
abordagem de cunho numérico. Na saida, conforme apresentado na se¢do 3.7.2, tem-se dois casos
distintos: a saida de uma bolha e a saida de um pistdo. Faremos aqui uma analise separada de
cada caso. Numericamente, o modelo faz o mesmo, isto ¢, identifica se ha uma bolha ou um

pistao deixando o duto e aplica o algoritmo adequado.

A figura 4. 5 apresenta, de forma esquemadtica, as posicdes das células ao longo do duto
com relagdo ao tempo. O eixo das abcissas corresponde a posicao ao longo do duto e o eixo das
ordenadas corresponde ao tempo. Esta figura ilustra os dois casos: em t = ty tem-se um pistao

deixando o duto € em t = t; tem-se uma bolha deixando o duto.
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t Célula n
Célula n-1

P n- Pam
J Uni t t=1

Xn-1

Célula n-1 Célula n

PGn / Pgn
ol Un-l ¢ % Un t=1

Xn-1 Yn

Figura 4. 5 - Saida de pistoes e de bolhas.

Caso A: Saida de um pistao (t = ty)

Enquanto a frente da ultima bolha estiver a uma distancia da origem menor que o
comprimento do duto, isto é, y, < L, teremos um pistdo deixando o duto. Neste caso, o
comprimento do pistdo n diminui com o tempo conforme a frente da ultima bolha (y,) se desloca

em direcdo a secao de saida.

Observa-se que, para este ultimo pistdo, a posi¢do de sua frente estd parada em z = L.

Assim, enquanto um pistao estiver deixando o duto, x, = L. Percebe-se também que, como a
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ultima bolha nao possui bolhas a sua frente, ela ndo estard sujeita ao efeito de esteira: Vg, =

VBuo -

Um algoritmo para o tratamento da ultima célula quando temos um pistdo deixando o duto

¢ como abaixo.

Algoritmo para a ultima célula quando tem-se um pistdo saindo:

Se yn <L H pistao saindo

U =resolugio da matriz
H =resolugdo da matriz
PGI:Z = H;\pr

VB]Z = (VB]Z )oo = CoUiv +V,
x" = constante = L

v, = ynO + Vg, At

LS,I,V =x, =y,

LBiv = y;iv - x;iv—l

fat! = valor calculadode Re

Caso B: Saida de uma bolha (t =t;)

A partir do momento em que a frente da ultima bolha estiver a uma distancia da origem
maior ou igual ao comprimento do duto, isto ¢, y, T L, teremos uma bolha deixando o duto.
Neste caso, o comprimento da bolha n diminui com o tempo conforme a traseira da tltima bolha

(xn-1) se desloca em direcao a se¢do de saida.

Observa-se que, para esta ultima bolha, a posicdo de sua frente estd parada em z = L.
Assim, enquanto uma bolha estiver deixando o duto, y, = L. Também, como a ultima bolha esta
na se¢do de descarga, sua pressdo ¢ igual a pressdo de descarga, em geral igual a pressdao
atmosférica: Pg, = Pam. (condi¢@o de contorno do problema, conforme descrito nas seg¢des 3.51 e

42.1.1).
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Quando a traseira da ultima bolha atingir ou ultrapassar a secdo de saida, isto &, x,.1 T L,
considera-se que a ultima célula deixou o duto. O ntimero total de células no duto ¢ decrescido de

uma unidade.

Como descrito na se¢do 3.7.2, a partir do momento que uma bolha comeca a deixar o duto,
¢ assumido que sua traseira possui uma velocidade igual a que sua frente possuia no instante

imediatamente anterior ao inicio da saida, chamada de Vgaqa.

Um algoritmo para o tratamento da ltima célula quando temos uma bolha deixando o duto

¢ como abaixo.

Algoritmo para a bolha que sai:

Se yn T L H bolha saindo

P = Patm
HY :P_GA'/'
top,

yY =constante = L

xY = constante = L
_ 1,0
Vsaida - VBn
Ax
n—-1 _ N _ _O
=7 saida = Axn—l - Vvat’da At = xn—l - xn—l + Vva[da At
At
N
LSn = O
N _ N N
LBn - y; - xn—l

OBS: Quando uma bolha est4 deixando o duto, o pistdo que estava a sua frente ndo existe mais.
Entretanto, como forma de simplificar o algoritmo utilizado, a posi¢ao da frente do pistdo que ja

deixou o duto ¢, mesmo apods sua saida, fixada em z = L.
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4.2.4 — Coalescéncia de bolhas

Esta secao esta diretamente relacionada a secdo 3.7.3, no entanto aqui faz-se uma

abordagem de cunho numérico.

Quando ocorre uma situagdo em que a abscissa da frente de uma bolha j = k iguala ou
ultrapassa o valor da abscissa da traseira da bolha j = k+1 a sua frente, isto €, y, > x,, considera-
se que a coalescéncia estd ocorrendo. Além da nova bolha formada, uma reindexagdo devera ser
feita nas células a frente da nova bolha (em virtude do sistema de indexac¢do adotado). O niimero

total de células no duto também devera ser decrescido.

A figura 4. 6 apresenta, de forma esquematica, as posicdes das células ao longo do duto
com relagdo ao tempo. O eixo das abcissas corresponde a posicao ao longo do duto e o eixo das
ordenadas corresponde ao tempo. Esta figura ilustra o processo de reindexacdo durante o

coalescimento de bolhas: em t =ty a coalescéncia estd prestes a ocorrer e em t = t; ela ja ocorreu.

Célula 6

. o J )

Célula 6 Célula 7

t:to

Figura 4. 6. Coalescéncia de bolhas.
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Para uma melhor compreensdo, o processo de reindexagdo de células e de calculo da nova

célula formada pode ser dividido como segue.

A - Células a frente da nova bolha formada

Como as bolhas k e k+1 se uniram, o nimero de bolhas (e de células unitarias) presentes no
duto diminui. Utilizando a convencao adotada, na qual a numeragdo das células cresce da entrada
para a saida do duto, a nova bolha formada serd j = k e todas as demais células a sua frente

deverio ser reindexadas.

B - Nova bolha formada (bolha k):

O comprimento da nova bolha formada ¢ obtido da conservagdo da massa, isto ¢, a massa
de gas da nova bolha formada é a soma das massas de gas presentes nas bolhas que coalesceram.
No caso de bolhas com interface plana, com mesma fragdo de vazio e sujeitas a pressoes
semelhantes, o comprimento resultante serd aproximadamente a soma dos comprimentos das
bolhas que coalesceram. J& a pressdo da nova bolha ¢ aproximada pela média aritmética das
pressdes das duas bolhas no instante imediatamente anterior ao coalescimento (seus valores sdo

bastante proximos).

O indice da nova bolha, dada a convencdo adotada, passara a ser j = k. O pistdo a sua frente

(antigo pistdo k+1) também terd o indice k. A frente da nova bolha serd a frente da antiga bolha

k+1 e a traseira da nova bolha sera a traseira da antiga bolha k. Isto significa que x,', = x, (ver

figura 4. 6).

Numericamente, para que o calculo da nova célula e a reindexag@o possam ser realizados
com sucesso, a ordem dos calculos devera ser:
1. Célculos e reindexagdao da nova bolha formada. Reindexagdo do pistao imediatamente a
frente da nova bolha formada;
2. Reindexac¢do de todas as células a frente da nova bolha formada (j indo de k+1 a n-1);

3. Diminui¢io do numero de bolhas presentes no duto (n“=n°-1).
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Um algoritmo para o processo de coalescimento de bolhas pode ser escrito como segue.

Algoritmo para o coalescimento de bolhas:

Se y, = x, H coalescéncia de bolhas

Células que coalesceram:

N _ .o
X = Xpq
N_ .0
Vi = Vin
N 0
Ly, =Lg,,
N ) )
Lyy =Ly, + Ly,
N _ 7170
Uk _Uk+1
) 0
py M
Lo = >
pY
N Gk
H, _,0
)3
N o
fat, = fat/,
N _ 1,0
Ve =Via

Células a frente das que coalesceram:

Parajindodek+ 1an-1

ij = yj0+1
LBiY = LBJO'H
LS;V - LS?—H
ur=us,
PGIJ\'[ = PG?H
H jv =H /Q+1
fat JN = faz‘jo+1
VB_I;/ = VB?H

Diminui¢do do niimero total de células no duto:

n=n-1

81



4.2.5 — Insercao de Sondas Virtuais

Uma vez feita a implementagao numérica do modelo, € necessario escolher € implementar a
forma com que os resultados numéricos serdo fornecidos. A forma escolhida neste trabalho foi a
gravacdo de dados especificos por sondas virtuais. Estas sondas sdo na verdade posi¢des e a
instantes indicados para a gravagdo de alguns dados em arquivo de saida. As posicdes e os
instantes podem variar conforme o objetivo de uma simulagdo. Por este motivo, quatro tipos de

sondas foram escolhidas e implementadas no cédigo numérico. Elas sdo descritas a seguir.

4.2.5.1 — Sondas Eulerianas

Experimentalmente, para se fazer uma analise estatistica da distribui¢do de bolhas e pistdes
em uma determinada regido do duto, ¢ necessario que se mec¢a uma quantidade de bolhas e de

pistdes passando por esta regido (estacionaria no espacgo).

Como neste modelo estamos seguindo bolhas e pistdes, pode-se proceder como no caso de
um experimento real: instalam-se sondas virtuais em determinadas posi¢des fixas do dominio e

obtém-se dados relativos as bolhas e aos pistdes que passaram por esta posi¢ao.

Cada sonda deste tipo estd fixa em uma posicao de tal modo que:

a) Sempre que uma frente de bolha (y;) passar pela sonda, os dados de tal bolha serdo
gravados (apenas uma vez, até que passe a traseira desta mesma bolha).

b) Sempre que uma frente de pistdo (X;) passar pela sonda, os dados relativos a tal pistdo

serdo gravados (apenas uma vez, até que passe a traseira deste mesmo pistao).

No entanto, o algoritmo para a insercao destas sondas ¢ dificultado pelo fato dos pistdes e
bolhas estarem sempre sendo re-indexados. Esta re-indexacdo, devido a entrada, saida e
coalescéncia de bolhas, deve ser levada em consideragdo. Para se conseguir isto, um nimero

consideravel de contadores foi incluida na sub-rotina responsavel por esta tarefa. Maiores

82



detalhes estao na listagem do codigo (Anexo V). A sub-rotina “sub_passaprobe” contém todos os

quatro tipos de sonda.

4.2.5.2 — Sonda Lagrangeana

Como este ¢ um modelo de seguimento de bolhas e de pistdes, podemos implementar uma
sonda que seja fixa a frente de uma bolha. Desta forma, tal sonda se movimenta juntamente com
a frente de bolha desejada, gravando dados relativos a tal bolha e ao pistdo a sua frente conforme
a bolha se move ao longo do duto. Ela equivale a seguir uma bolha especifica do ponto de vista

de um referencial lagrangeano.

Numericamente isto se traduz em:
1) escolha de uma determinada bolha e atribuicdo de uma varidvel para o indice da bolha
escolhida;
2) avariavel recém atribuida deve monitorar a variacdo do indice da bolha escolhida conforme
ela se desloca ao longo da tubulagao;
3) a cada intervalo de tempo desejado, os dados relativos a bolha e ao pistdo a sua frente sdo
registrados em um arquivo. O dado relativo a posi¢cdo da sonda ¢ registrado como sendo igual

a posi¢do do nariz da bolha.

Como no caso das sondas estatisticas, o algoritmo para a inser¢do destas sondas ¢
dificultado pelo fato dos pistdes e bolhas estarem sempre sendo re-indexados. Maiores detalhes

estdo na listagem do codigo (Anexo V).

4.2.5.3 — Sonda Espacial

Em alguns casos, podemos estar interessados no comportamento espacial de todas as bolhas
e pistdes ao longo de todo o duto em um dado instante. Este tipo de sonda tem como objetivo
registrar a situagdo de todo o duto em determinados instantes. Numericamente isto se traduz

como:
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1) escolha dos instantes para se executar os registros
2) registro em um arquivo, a cada instante especificado, dos dados relativos a todos os pistdes e

bolhas presentes no duto.

4.2.5.4 — Sonda Entrada

Em alguns casos podemos estar interessados nas condigdes na entrada do duto. Para isto,
foi implementada a sonda entrada. Ela permite o monitoramento das condi¢des na entrada desde
o inicio da simulagdo, o que significa que partidas de linha podem ser acompanhadas por esta

sonda.

A implementacao deste tipo de sonda foi possivel pois as condigdes na entrada sdo
constantemente atualizadas pelo modelo (pressdo, velocidade de mistura e velocidade superficial
do gas). Em outras posi¢des ao longo do duto isto ndo acontece, pois o modelo segue frentes de

bolhas e de pistdes, e ndo posi¢des especificas.

Numericamente, ela se traduz em:
a) escolha do intervalo de tempo entre cada registro;
b) registro, a cada instante previamente especificado, da pressdo, da velocidade de mistura ¢ da

velocidade superficial do gas na entrada (z = 0) em um arquivo.

4.2.7 — Algoritmo Geral

Como forma de se estruturar o processo de calculo numérico, um algoritmo ¢ descrito nesta
secdo. Ele engloba os as equacdes descritas na secao 4.1, os algoritmos para as singularidades e

as sondas virtuais. O algoritmo proposto € como segue.

Algoritmo:

Célculo dos valores iniciais utilizando os dados de entrada, conforme descrito na se¢do 4.2.1.2.

Primeira iteragao, conforme descrito na se¢ao 4.2.1.2.
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Entrada em “loop”, enquanto o nimero total de bolhas a sair do duto for menor que o desejado:
Se xo > comprimento do pistdo a entrar, entrada de bolhas (se¢do 4.2.2)
Se x,.1 > L, nimero total de bolhas diminui (n =n-1)
Parai=1an-1
Se y) > X, coalescéncia de bolhas (se¢do 4.2.4)
Nova iteragdo, sempre na seguinte ordem:
1. Resolugdo da equagdo matricial, fornecendo U™ e HN para todas as células, isto é

, parajindo de 1 a n;

2. Calculo P/ =H p, parajindode1an;
3. Caleulo de yY =y? +V, , parajindode I an;
4. Célculo de fat IN ,parajindode 1 an;

5. Resolucao das demais equagdes paraj = 1;

6. Resolucdo das demais equacdes para j indo de 2 a n-1;

7. Resolugdo das demais equagdes para j = n, observando sempre se temos um pistao
ou uma bolha saindo, de forma a utilizar as equagdes do caso A ou do caso B (se¢ao
4.2.3).

Se for o caso, efetuar gravacdes conforme o tipo de sonda escolhida (segdo 4.2.5)

4.2.7 — Cédigo Numérico

Os algoritmos da se¢do 4.2.6, junto com o modelo numérico descrito na se¢do 4.1 e com as
sondas virtuais, foram transformados em codigo computacional de forma que as simulagdes

possam ser realizadas.

Inicialmente foi cogitado de se escrever o codigo em Fortran, como rotina do Mathematica
ou em Visual Basic (VB). Apds experimentacdes com estas linguagens, optou-se pelo Visual
Basic. Esta escolha foi fundamentada em diversos fatores: 1) o VB tem uma grande capacidade de
interagir com bancos de dados e trabalha com diversos formatos de arquivos de entrada e saida;
i1) o VB ¢ a linguagem oficial da Microsoft, sendo a linguagem utilizada nas macros do Excel.

Assim, ndo € necessario a priori se ter um compilador VB, pois pode-se escrever as rotinas em
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Excel; ii1), por ser a linguagem oficial da Microsoft, os programas escritos em VB podem
interagir com diversos aplicativos da Microsoft; iv) o VB ¢ uma linguagem orientada ao evento,
0 que significa que o programa pode ser escrito de forma que se tenha uma boa interface grafica
com o usuario (“user friendly interface”); v) o VB ¢ uma linguagem estruturada e de facil

compreensao.

Diversas versdes do codigo foram escritas. Uma versdo para simulacdo de escoamento

periddico encontra-se listada no Anexo V.

4.3 — Comparac¢io com Modelo Analitico

Como forma de testar a consisténcia do modelo numérico, um caso com solucao analitica
conhecida ¢ simulado numericamente e seus resultados sdo comparados com a solug@o analitica.
Seguindo a mesma idéia de Grenier (1997), o caso teste escolhido e cuja solu¢do analitica ¢
conhecida é um escoamento periddico sem efeito de esteira. O escoamento periodico € aquele no
qual os comprimentos de bolhas e pistdes sao todos idénticos na entrada do duto (z = 0). Este ¢
um escoamento possivel de ser resolvido analiticamente caso sejam feitas algumas hipoteses. A

formula¢do da solugdo analitica assim como as hipdteses adotadas encontram-se no Anexo II.

Para a comparacao em questdo, a configuracao escolhida ¢ como apresentada na tabela 4. 1.
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Diametro interno da linha (mm) 26
Comprimento total da linha (mm) 20098
Velocidade superficial do liquido na entrada (m/s) 0.5
Velocidade superficial do gas na se¢do de saida (m/s) 0.5
Pressdo na se¢do de saida do duto (Pa) 94700
Gradiente linear de pressao (Pa/m)* 110
Comprimento dos pistdes na se¢do de entrada do duto (m) 0.213
Fragdo de vazio das bolhas (adimensional) 0.54
Cy (adimensional) 1.2
V) (adimensional) 0
Ca (adimensional) 0

Tabela 4. 1. Configuracio adotada para comparacio entre solu¢des analitica e numérica.

* O modelo analitico utiliza o valor do gradiente linear de pressao obtido dos resultados

numéricos (I = 110 Pa/m).

Para a obtengdo da solu¢do numérica, utilizou-se o codigo numérico escrito para esta
finalidade. Os parametros da linha foram introduzidos no c6digo numérico e as simulagdes foram
realizadas. As simulagdes foram realizadas em 3 passos de tempo diferentes de forma a se
investigar a influéncia do passo de tempo na solugdo numérica. Os 3 passos de tempo utilizados

foram: At=0.1s, At=0.01s, e At=0.001s.

Para estas simulagdes foram utilizadas as sondas do tipo estatistica. Visto que o escoamento
¢ periddico na entrada e ndo ha efeito de esteira nem coalescéncias, o escoamento torna-se
periddico ao longo de todo o duto apds a partida da linha. Assim, em cada sonda, apds o efeito
transiente de partida onde o tubo comeca a ser preenchido por bolhas e pistdes em toda a sua
extensdo, obtém-se bolhas e pistdes exatamente iguais (escoamento peridodico em todo o
dominio). Estes valores iguais (periddicos) foram utilizados na comparagdo com a solucgdo

analitica.
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O resultado numérico, parametrizado para 3 passos de tempo (0.1s, 0.01s e 0.001s) ¢
apresentado nas figuras 4. 7 a 4. 9 abaixo, comparado a solu¢do analitica. A Figura 4. 7 apresenta
os comprimentos de pistdes ¢ bolhas normalizados pelo didmetro do duto (Lg/D e Lp/D) em
funcdo de suas posi¢des ao longo do duto (coordenada z, em diametros de duto). A Figura 4. 8
apresenta a velocidade superficial do gas (em m/s) em funcdo da posi¢do ao longo do duto
(coordenada z, em didmetros de duto). A Figura 4. 9 apresenta a pressdo da bolha (em mbar) em

funcdo de sua posi¢do ao longo do duto (coordenada z, em didmetros de duto).

14 30
12 | O O O O O O O
O 129
10 -
a gr-—-——6-——6---—__ &-————- - - B 6---6--8 ”289
N N
(/7] m
4 6] 1Lo7 -
m ® BN
4 - - u
] | + 26
24 |———LS(z)D(analit) O LS/D(0.001s) A LS/D (0.01s) O LS/D(0.1s)
—LB(z)/D (analit) ® LB/D(0.001s) A LB/D (0.01s) B LB/D(0.1s)
O T T T T T T T 25
0 100 200 300 400 500 600 700 800
z/D

Figura 4. 7. Comparacao entre as solucdes analitica e numérica para comprimentos de bolhas e de pistdes em

funcio do passo de tempo: 0.1s, 0.01s e 0.001s.
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Figura 4. 8. Comparacao entre as solucdes analitica e numérica para velocidade superficial do gias em funcio

do passo de tempo: 0.1s, 0.01s e 0.001s.
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Figura 4. 9. Comparacao entre solugdes analitica e numérica para pressdo nas bolhas em fun¢do do passo de

tempo: 0.1s, 0.01s e 0.001s.
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Com base nas figuras acima, percebe-se uma convergéncia da solucdo numérica para a
solugdo analitica com a diminui¢do do passo de tempo utilizado. Esta convergéncia ¢ mais visivel
no caso dos comprimentos de pistdo. Para At = 0.001s, o acordo entre as solugdes numérica e

analitica € satisfatorio.

As tabelas 4. 2 a 4. 4 apresentam de forma qualitativa o desvio entre as solugdes analitica e
numérica com a diminui¢ao do passo de tempo para o caso teste simulado. No capitulo 5 faz-se
uma andlise mais detalhada da variacdo deste desvio com o passo de tempo. Nestas tabelas, a
coluna “Posicao” apresenta o valor da coordenada z (em metros) onde o parametro foi calculado,
a coluna “Analitico” apresenta o resultado do parametro calculado analiticamente, a coluna
“Simulagdo” apresenta o resultado do parametro calculado numericamente e a coluna “Erro (%)”
apresenta o erro (ou desvio) relativo entre as solugdes analitica e numérica, para cada posic¢do. Os
valores da pressdo (P) sdo em mbar, os valores da velocidade superficial do gés (jG) sdo em m/s,
os valores do comprimento da bolha (LB) e do comprimento do pistdo (LS) sdo em didmetros de

tubulagao.

O erro relativo foi calculado como:

|resultad0 analitico - resultado numérico
Erro= —
resultado analitico

(4.10)

Uma inspecdo visual nas tabelas 4. 2 a 4. 4 revela que todas as varidveis numéricas
apresentam uma redu¢do no erro quando o passo de tempo ¢ reduzido de 0.1s para 0.01s, como

era de se esperar. Os erros para Dt = 0.01s sdo sempre menores que 4% para qualquer variavel.

Reduzindo-se em uma ordem de magnitude o passo de tempo, isto ¢, Dt = 0.001s (tabela 4.
4), os erros tornam-se menores ainda quando comparados aqueles da tabela 4. 3. Destaca-se que
as taxas de convergéncia das varidveis P, jg, Lg/D e Lg/D sao distintas. Nota-se que P ¢ a variavel
que atinge o menor erro mais rapidamente, enquanto Lg/D é aquela que atinge o erro mais

lentamente.
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Por ultimo, destaca-se aqui que a obtencdo de um erro relativo tdo pequeno quanto se
queira entre as solu¢des numérica e analitica confere confiabilidade ao método numérico e ao
modelo desenvolvido. As principais caracteristicas do método e do modelo sdo explorados no

capitulo 5.

Parametro | Posig¢ao | Analitico|Simul¢ao| Erro (%)
1.8 965.83 972.82 0.7%
3.6 963.95 970.06 0.6%
6.6 960.91 966.02 0.5%
P (mbar) 9.5 957.87 962.30 0.5%
13.2 954.08 957.42 0.3%
16.9 950.29 952.05 0.2%
18.5 948.65 949.86 0.1%
20.0 947.10 947.99 0.1%
1.8 0.49 0.44 10.7%
3.6 0.49 0.44 11.0%
6.6 0.49 0.44 11.1%
iG (mls) 9.5 0.49 0.44 11.0%
13.2 0.50 0.44 11.0%
16.9 0.50 0.44 10.9%
18.5 0.50 0.45 10.7%
20.0 0.50 0.50 0.0%
1.8 26.46 26.06 1.5%
3.6 26.52 26.14 1.4%
6.6 26.60 26.25 1.3%
9.5 26.68 26.35 1.3%
LB/D 13.2 26.79 26.48 1.1%
16.9 26.90 26.63 1.0%
18.5 26.94 26.69 0.9%
20.0 26.99 26.75 0.9%
1.8 8.17 12.21 49.4%
3.6 8.16 12.18 49.3%
6.6 8.13 12.14 49.4%
9.5 8.10 12.10 49.4%
LS/D 13.2 8.06 12.06 49.6%
16.9 8.02 12.01 49.7%
18.5 8.01 11.98 49.7%
20.0 7.99 10.81 35.3%

Tabela 4. 2 - Diferencas relativas entre a solu¢cdo numérica e a solucao analitica para At = 0.1s
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Pardmetro | Posigao | Analitico | Simul¢do| Erro (%)
1.8 965.83 966.34 0.1%
3.6 963.95 964.41 0.0%
6.6 960.91 961.62 0.1%
P (mbar) 9.5 957.87 958.16 0.0%
13.2 954.08 954.34 0.0%
16.9 950.29 950.31 0.0%
18.5 948.65 949.06 0.0%
20.0 947.10 947 .47 0.0%
1.8 0.49 0.49 1.0%
3.6 0.49 0.49 0.8%
6.6 0.49 0.49 1.4%
iG (mls) 9.5 0.49 0.49 0.7%
13.2 0.50 0.49 0.8%
16.9 0.50 0.49 0.7%
18.5 0.50 0.50 0.4%
20.0 0.50 0.50 0.0%
1.8 26.46 26.43 0.1%
3.6 26.52 26.49 0.1%
6.6 26.60 26.56 0.1%
9.5 26.68 26.66 0.1%
LB/D 13.2 26.79 26.76 0.1%
16.9 26.90 26.88 0.1%
18.5 26.94 26.91 0.1%
20.0 26.99 26.96 0.1%
1.8 8.17 8.47 3.6%
3.6 8.16 8.45 3.6%
6.6 8.13 8.42 3.6%
9.5 8.10 8.39 3.6%
LS/D 13.2 8.06 8.35 3.6%
16.9 8.02 8.31 3.6%
18.5 8.01 8.29 3.5%
20.0 7.99 8.17 2.2%
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Pardmetro | Posigao | Analitico | Simul¢do| Erro (%)
1.8 965.83 965.97 0.0%
3.6 963.95 964.29 0.0%
6.6 960.91 961.10 0.0%
P (mbar) 9.5 957.87 958.05 0.0%
13.2 954.08 954.14 0.0%
16.9 950.29 950.30 0.0%
18.5 948.65 949.02 0.0%
20.0 947.10 947.53 0.0%
1.8 0.49 0.49 0.3%
3.6 0.49 0.49 0.4%
6.6 0.49 0.49 0.3%
iG (mls) 9.5 0.49 0.49 0.2%
13.2 0.50 0.50 0.0%
16.9 0.50 0.50 0.2%
18.5 0.50 0.50 0.5%
20.0 0.50 0.50 0.0%
1.8 26.46 26.46 0.0%
3.6 26.52 26.50 0.1%
6.6 26.60 26.59 0.0%
9.5 26.68 26.67 0.0%
LB/D 13.2 26.79 26.78 0.0%
16.9 26.90 26.89 0.0%
18.5 26.94 26.93 0.1%
20.0 26.99 26.97 0.1%
1.8 8.17 8.21 0.4%
3.6 8.16 8.18 0.3%
6.6 8.13 8.15 0.3%
9.5 8.10 8.13 0.4%
LS/D 13.2 8.06 8.09 0.4%
16.9 8.02 8.05 0.3%
18.5 8.01 8.03 0.3%
20.0 7.99 8.01 0.2%

Tabela 4. 4 - Diferencas relativas entre a soluciio numérica e a solucio analitica para At = 0.001s
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Com base no modelo numérico apresentado no Capitulo 4, diversas simulagdes foram
realizadas no intuito de se verificar o comportamento do modelo. Os resultados destas simulagdes

serdo apresentados e discutidos em sub-secoes.

A se¢do 5.1 trata da escolha do passo de tempo e do critério de Courant para estabilidade.
A secdo 5.2 analisa casos em que a insercdo de bolhas e pistdes ocorre periodicamente.
Finalmente a se¢do 5.3 analisa casos reais onde a intermiténcia na gera¢ao de bolhas e pistdes ¢

obtida da funcdo densidade de probabilidade das freqiiéncias medidas experimentalmente.

Os casos periodicos analisados na se¢do 5.2 sdo casos que permitem a comparagdo da
solugdo numérica com a solugdo analitica apresentada no Anexo II. Nesta secdo em particular, ¢
realizada uma analise paramétrica do modelo. Para tanto sdo definidas na tabela 5. 1 as condigdes
operacionais de um ‘“caso padrdao”. Ele ¢ utilizado em toda a secdo 5.2 como referéncia para

analise das variagdes dos pardmetros.

94



Diametro interno da linha (mm) 26
Comprimento total da linha (mm) 20098
Densidade da fase liquida (kg/m’) 999
Temperatura ambiente (°C), escoamento isotérmico 23
Viscosidade da fase liquida (Pa.s) 0.000855
Constante do ar (J/kgK) 287
Velocidade superficial do liquido na entrada (m/s) 0,5
Velocidade superficial do gas na se¢do de saida (m/s) 0,5
Pressdo na se¢ao de saida do duto (Pa) 94700
Freqiiéncias das células na se¢do de entrada (f;) Heywood & Richardson (1979)
Fracdo de vazio das bolhas (Rg) (adimensional) 0,54
Co (adimensional) 1,2
Vo (adimensional) 0

Ca (adimensional) 0
DPy; (Pa) 0
Passo de tempo (s) 0,0005

Tabela S. 1. Condicdes de caso padrio a serem utilizadas nas simulacgdes.

5.1 — Critério de da Escolha do Passo de Tempo

Conforme visto no Capitulo 4, o sistema acoplado de equagdes (equagdes (3. 64) e (3. 48))

foi discretizado de forma implicita e ¢ resolvido para Pg e U. Ja as equagdes (3. 65) e (3. 74),

resolvidas para y e x, foram discretizadas de forma explicita.

Para cada passo de tempo, o sistema acoplado de equagdes ¢ resolvido para Pg e U no

tempo novo, utilizando para tanto valores de y e x do tempo anterior. Apds calculo de Pg e U, os

valores de y e x sdo entdo calculados para o tempo novo (equagdes (3. 65) e (3. 74)).
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Assim, apesar do sistema acoplado ser resolvido implicitamente, o uso das equagdes (3. 65)
e (3. 74), resolvidas explicitamente, faz com que o esquema numérico esteja sujeito ao critério de

Courant.

Para a analise do critério de Courant, deve-se conhecer uma velocidade caracteristica, um
comprimento caracteristico € um tempo caracteristico. Segundo tal critério, para a obtengdo de
uma solugdo numérica estavel explicita no tempo, a velocidade caracteristica deve ser menor ou

igual ao comprimento caracteristico dividido pelo tempo caracteristico.

No modelo em questdo, tem-se como velocidade caracteristica a velocidade das bolhas, Vp.
Esta velocidade, quando integrada no tempo, nos fornece as posi¢des das frentes de bolha. O

comprimento caracteristico ¢ o comprimento das células. Pelo critério de Courant tem-se:

5. 1)

onde At € o passo de tempo da solugdo numérica, L, ¢ o comprimento das células e T, ¢ o periodo

das células.

A equagdo (5. 1) deve ser respeitada para que o modelo numérico realize as simulagdes de
forma estavel. Se o passo de tempo for maior que o periodo da unidade, a solugdo numérica deve
ser instdvel ou impossivel de ser encontrada. Entretanto, a mera utilizagcdo da equagdo (5. 1) ndo

assegura que a precisdo numérica desejada sera atingida pelo modelo.

Uma outra forma de se escrever a equacao (5. 1) ¢é:

At=CT, , onde 0<C<I

(5.2)

onde C ¢ uma constante relacionada a precisdo desejada. Quanto menor o valor de C, maior deve

ser a precisdo obtida.
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Uma forma de se realizar uma analise do critério de Courant ¢ através da solugao numérica
de um escoamento com solugdo analitica conhecida. De posse das solugdes numérica e analitica,
o passo de tempo e a constante C podem ser relacionadas a precisdo da solugdo, definida aqui
como a diferenca relativa entre as solugdes numérica e analitica (equacao (4. 10)). O escoamento
idealizado com solugdo analitica conhecida ¢ como descrito na se¢ao 4.3 ¢ no Anexo II.
Entretanto, para a analise do critério de Courant, diversas condi¢gdes de velocidades superficiais e
de comprimentos das células sdo utilizados de forma a se verificar a universalidade da equacao

(5.2).

Conforme visto no Anexo II, existem 2 formas de obten¢do da solucdo analitica para o
escoamento idealizado. Uma delas considera uma correlagdo para as freqiiéncias em z = 0. A
outra considera conhecido o comprimento dos pistdes em z = 0. Aqui ambas as solugdes
analiticas sao comparadas as respectivas solugdes numéricas, isto €, a que utiliza correlagdo para
as freqliéncias na secdo de entrada e a que utiliza os comprimentos dos pistdes na se¢do de

entrada.

As condigdes para as simulagdes encontram-se listadas nas tabelas 5. 2 e 5. 3. Nelas, para

cada ponto simulado, a coluna “j” apresenta a velocidade superficial do gas (em Sm/s), a coluna

(134

JL” apresenta a velocidade superficial do liquido (em m/s), a coluna “Lg.-p~ apresenta o
comprimento dos pistdes na entrada do duto (em metros) e a coluna “K” apresenta os valores

de fragdo de vazio da bolha.

O “S” em Sm/s indica que a velocidade superficial do gas ¢ dada nas condigdes padrao

(“standard”, em inglés), isto €, a pressao atmosférica e temperatura ambiente.
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Ponto # jc (Sm/s) ju (m/s) R,
1 0,63 0,33 0,63
4 0,50 0,50 0,54
8 0,67 1,33 0,36

Tabela 5. 2. Resumo das simulac¢des utilizando-se f na entrada.

Ponto jG (Sm/s) jL (m/s) Ls(z=0) (m) RG
2 1,33 0,33 0,2600 0,75
4 0,50 0,50 0,2130 0,54
8 0,67 1,33 0,1568 0,36

Tabela 5. 3 - Resumo das simula¢des utilizando-se Lg na entrada.

Foi visto na se¢do 4.3 que o parametro mais sensivel ao passo de tempo ¢ o comprimento
dos pistdes. Desta forma, o erro relativo dos pistdes determinado em uma posi¢do 70D a jusante
do ponto de inje¢ao de bolhas (sonda 1) foi escolhido para se avaliar a variacdo da precisdo com

0 passo de tempo.

As tabelas 5. 3 e 5. 4 apresentam os resultados de algumas simulag¢des utilizando
freqliéncias ou comprimentos de pistdes na se¢do de entrada, respectivamente. A linha com o
simbolo “#” seguido de um numero indica as velocidades, comprimentos e fracdes de vazio do
escoamento, conforme tabelas 5. 1 ¢ 5. 2. A coluna “passo (s)” indica o passo de tempo utilizado
(em segundos). A coluna “Tu (s)” indica a média dos periodos das células ao longo da tubulacao
(em segundos), obtidas da solugdo numérica. A coluna “C” representa a constante C, calculada
como o passo de tempo dividido pela média dos periodos das células. A coluna “Erro LS est. 17 ¢é
o erro relativo dos comprimentos de pistdes na sonda 1 (situada a 70D da entrada), calculado

conforme equagdo (4. 10).
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#4
Passo (s)| Tu (s) C Erro LS est. 1
0,4 0,7961 0,5024 233,4%
0,1 0,6013 0,1663 68,1%
0,08 0,5601 0,1426 34,8%
0,05 0,5503 0,0909 26,6%
0,03 0,5400 | 0,05557 19,9%
0,01 0,5211 | 0,01919 0,8%
0,001 0,5212 | 0,001919 0,9%
0,0001 0,5200 | 0,000192 0,1%
#8
Passo (s)| Tu (s) C Erro LS est. 1
0,3 0,6015 0,4987 329,8%
0,1 0,3945 0,2535 81,2%
0,08 0,3973 0,2014 79,6%
0,03 0,3505 | 0,08355 31,4%
0,001 0,3364 | 0,002973 1,2%
0,0003 0,3358 | 0,000893 0,3%
#1
Passo (s)| Tu (s) C Erro LS est. 1
0,05 0,8285 | 0,06035 35,0%
0,03 0,8149 | 0,03681 17,3%
0,01 0,8017 | 0,01247 5,2%
0,001 0,7971 |0,001255 0,4%
0,0001 0,7967 | 0,000126 0,1%

Tabela 5. 4. Simulagdes utilizando freqiiéncias na se¢do de entrada.
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#4
Passo (s)| Tu(s) C Erro LS est. 1
0,1 0,8006 0,1249 26,1%
0,03 0,7808 | 0,03842 14,0%
0,01 0,7593 | 0,01317 1,7%
0,002 0,7566 | 0,00243 0,7%
0,001 0,7553 | 0,001324 0,2%
0,0001 0,7550 | 0,000132 0,1%
#8
Passo (s) [ Tu (s) C Erro LS est. 1
0,1 0,2975 0,3361 93,3%
0,01 0,2600 | 0,03847 12,5%
0,001 0,2546 | 0,003927 1,0%
0,00025 0,2543 | 0,000982 0,2%
#2
Passo (s) [ Tu (s) C Erro LS est. 1
0,1 1,1811 | 0,08466 35,1%
0,01 1,1453 | 0,008731 2,8%
0,001 1,1431 | 0,000875 0,3%

Tabela 5. 5. Simulacées utilizando comprimentos de pistdes na secio de entrada.

A tabela 5. 5 apresenta de forma aproximada as faixas de C encontradas para a obtencao da
faixa de precisao desejada. A coluna “Faixa Erro Ls na sonda 17 apresenta as faixas de erro
(conforme equagdo (4.10)) encontradas para os comprimentos de pistdo na sonda 1. A coluna

“Faixa de C” apresenta as faixas da constante C relacionadas a “Faixa Erro Ls na sonda 1.

Solugao utilizando freqiiéncias

Faixa Erro Ls na sonda 1 Faixa de C
> 100% C>0,5
80% < erro < 100% 0,25<C<0,5
35% < erro < 80% 0,08 <C<0,25

15% < erro < 35%
5% < erro < 15%

0,035 < C < 0,08
0,012 < C < 0,035
1% < erro < 5% 0,002<C<0,012
0,1% <erro < 1% 0,00013 < C < 0,002

Solugao utilizando comprimentos

Faixa Erro Ls na sonda 1 Faixa de C
> 90% C>0,3
35% < erro < 90% 0,1<C<0,3
15% < erro < 35% 0,03<C<0,1
5% < erro < 15% 0,01 <C<0,03

1% < erro < 5%

0,003 < C < 0,01

0,17% <erro < 1%

0,0001 < C < 0,003

Tabela 5. 6. Resumo da analise do critério de Courant.




Da tabela 5. 5, observa-se que os resultados obtidos utilizando-se as freqiiéncias das células
na se¢do de entrada se acordam bem com os obtidos utilizando-se os comprimentos de pistdes na
secdo de entrada. Estes dados sdo apresentados de forma grafica na das figura 5. 1. Neste grafico
foram utilizadas as médias das faixas de erro para Lg na sonda 1 (eixo y, “Erro relativo médio
(%)”) e as respectivas médias das faixas de C (eixo x, “C médio”). O ajuste linear dos pontos

também se encontra no grafico, assim como sua equacao.

30

25

20

15 | Erro (%) =402 C + 0.4738

10 -

Erro relativo médio (%)

& Erro
—Linear (Erro)

0 n T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

C médio

Figura 5. 1. Variacio da precisido com a constante C.

Percebe-se que o erro varia de forma aproximadamente linear com C. Atribui-se o
comportamento linear do erro a implementacdo de um esquema de primeira ordem na
discretizacdo das equacdes do modelo. Como o erro relativo deve tender a zero com a diminuicao
de C médio, pode-se desprezar a constante da equagdo de ajuste dos pontos e aproximar a

variacdo da precis@ao com C médio como abaixo:

Erro (%) =400C , ou, C = Erro (%) / 400

(5.3)
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Para as simulacdes apresentadas neste trabalho, decidiu-se realizar os calculos com um erro
maximo de 0,5% nos comprimentos de pistoes. Esta decisdo foi tomada com base em um melhor
compromisso entre precisdo da solucdo e gasto computacional. Ressalta-se ainda que este erro
maximo ¢ valido para os comprimentos de pistdes e fatores correlacionados a ele (como o fator
de intermiténcia, por exemplo). Para os demais parametros, o erro sera sempre significativamente

menor que 0,5%.

Utilizando-se as equacdes (5. 2) e (5. 3), podemos estimar o passo de tempo a ser utilizado
para obten¢do de um erro da ordem de 0,5%. Neste caso (tabela 5. 1), C = 0,00125, T, = 0.52s e
At = 0,0006s.

Para garantir um erro menor que 0.5%, podemos utilizar At = 0,0005s. De fato, utilizando-
se este passo de tempo e comparando as solugdes numérica e analitica, o erro de Ls na sonda 1 ¢
igual a 0,4%. Para um total de 90 bolhas deixando o duto, o tempo computacional ¢ da ordem de
5 minutos se o cddigo for executado através do Microsoft Excel e se utilizarmos um processador
com “clock” de 750 MHz e 127 MB de memoria Ram. Caso um arquivo executavel seja criado
para o codigo, o arquivo é executado diretamente e o tempo computacional é reduzido pela

metade.

5.2 — Caso Periodico

Esta secdo faz uma anélise dos resultados do modelo somente em casos onde a introdugao
dos pistdes e bolhas ocorre de forma perioddica. Decidiu-se fazer uma analise detalhada destes
casos, pois além de revelar um pouco da fisica de casos reais, eles também permitem que se
conheca melhor o comportamento e a confiabilidade do método numérico empregado. Seu grande
atrativo € a possibilidade de comparacdo direta com a solugdo analitica (Anexo II), uma vez

disponivel o gradiente de pressdes.

Esta ¢ a maior secdo do capitulo de resultados. Por conveniéncia ela esta dividida em dez

partes. A sub-secdo 1 analisa as condi¢des na entrada do duto desde a partida até a estabilizagdo
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do escoamento. Na sub-se¢do 2 ¢ realizado o seguimento de uma bolha, revelando valores que P,
Vg, Lp/D e Lg/D assumem a medida que a bolha viaja ao longo do duto. De forma complementar,
na sub-secdo 3 ¢ realizada uma andlise espacial das bolhas. Isto ¢ equivalente a se tirar uma
fotografia que revelasse, em um Unico instante, as propriedades P, Vg, Lp/D e Lg/D ao longo do
duto. O fenomeno de batimento ¢ discutido na sub-secdo 4. Na sub-se¢do 5 ¢ estudado o efeito
que o aumento do comprimento total da tubulagcdo causa nas propriedades do escoamento. O
efeito que variagdes no parametro Cy causa na saida do modelo € revelado na sub-secdo 6. A
influéncia que o coeficiente de aceleragdo e que o termo hidrostatico do filme de liquido causa no
gradiente de pressdo ¢ abordada na sub-se¢do 7. As variagdes de viscosidade e densidade da fase
liquida nos resultados do modelo sdo vistas nas sub-secdes 8 e 9, respectivamente. Por ultimo, a

ocorréncia de efeito de esteira e coalescéncia de bolhas ¢é analisada na sub-se¢ao 10.

5.2.1 — Condicoes na Entrada (z = 0)

Conforme mencionado no capitulo 4, pressdo, velocidade de mistura e velocidade
superficial do gas sdo constantemente atualizadas pelo modelo em z = 0. Desta forma, pode-se
monitorar em z = (0 como estes valores variam com o tempo, tanto em um escoamento periddico
(estabilizado), como em um escoamento transiente (durante uma partida de linha, por exemplo).
Esta sub-se¢do analisa, especificamente, os resultados na se¢do de entrada do duto (z = 0) para as

condig¢des de partida de linha e para o escoamento estabilizado.

5.2.1.1 — Partida de Linha (Escoamento Transiente)

Devido as condi¢des iniciais adotadas pelo modelo (ver capitulo 3), mesmo um escoamento
com caracteristicas periddicas na entrada (comprimentos de pistdoes ¢ bolhas possuem distribuicao
de Dirac) e com vazdes constantes de ambas as fases ¢ inicialmente transiente. Isto acontece
porque o duto encontra-se inicialmente totalmente preenchido com a fase liquida e, enquanto ndo

houver células ao longo de todo o duto, as caracteristicas do escoamento estardo mudando.
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Como pressao e velocidades superficiais sdo constantemente calculadas na secao de
entrada, os efeitos transientes que ocorrem a partir do instante inicial de simulacdo (partida de
linha) podem ser acompanhados. A figura 5. 2 abaixo apresenta a variagdo de pressdo na entrada
do duto (z=0) durante a partida de linha do caso teste em questdo. A linha continua ¢ a resposta
numérica fornecida pelo modelo e a linha tracejada € a solucao analitica calculada conforme o
Anexo II. A solugdo analitica foi calculada para o escoamento periddico ja estabilizado e nao
prevé o efeito transiente de uma partida de linha. Ela estd presente na figura 5. 2 como um

parametro de comparagao.
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Figura 5. 2. Variacio da pressao (absoluta) durante partida de linha.

Da figura 5. 2 percebe-se que a pressao na entrada do duto inicia-se com um valor acima do
valor em um escoamento ja estabilizado, atinge um pico, atinge um minimo abaixo do valor em
um escoamento ja estabilizado, atinge um segundo pico menor que o primeiro e decresce
suavemente para o valor em um escoamento estabilizado.

O escoamento se inicia com um valor de pressdo mais elevado que o de um escoamento
estabilizado pois, de acordo com as condi¢des iniciais do problema, tem-se apenas liquido
escoando no duto, com velocidade ji. Isto significa um elevado valor de atrito viscoso se

comparado com a solugdo estabilizada, dai o valor elevado de pressao.
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Durante a entrada da primeira bolha, a velocidade de mistura na entrada do duto passa a ser
JL T JG(z=0). Conforme explicado na se¢do 5.2.1.2, este € um valor da velocidade de mistura para a
célula que entra no duto. Assim, durante a entrada da primeira bolha, tem-se o duto preenchido
em sua quase totalidade por fase liquida (exceto na entrada) e a velocidade de mistura na entrada
¢ maior que jr.. O modelo recebe este aumento na velocidade de mistura na entrada e, com um
duto quase todo preenchido com fase liquida, calcula um atrito viscoso maior que o do instante

inicial, dai o primeiro pico.

A subseqliente entrada das primeiras bolhas introduz efeito de compressao e expansao da
fase gasosa. E isto o que causa a oscilagdo entre um valor minimo e o segundo pico de pressao.
Apos este segundo pico, conforme o duto vai sendo totalmente preenchido com fase liquida, a

pressdo vai diminuindo até atingir o valor para escoamento estabilizado.

Todo este processo de partida de linha ¢ conforme esperado fisicamente.

5.2.1.2 — Escoamento Estabilizado (Escoamento Periédico)

Ap6s a partida de linha, o duto se encontra totalmente preenchido com bolhas e pistdes e o
escoamento torna-se estavel, isto €, peridodico ao longo de toda a tubulagdo. Logo, em uma
determinada se¢do da tubulacdo, bolhas e pistdes com as mesmas caracteristicas se alternardo de
forma periddica. Esta alternancia de estruturas gas-liquido faz com que a pressdo também se
alterne de forma periddica. A figura 5. 3 apresenta a pressdo na entrada (z = 0) calculada
numericamente (Po) em fungdo do tempo e a pressao calculada analiticamente (Po (analit)) em

funcao do tempo.
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Figura 5. 3. Variacio da pressio (absoluta) com o tempo na secio de entrada (z = 0).

Percebe-se que a solucdo numérica oscila periodicamente em torno da solucdo analitica. A
oscilagcdo da pressdo ¢ fisicamente esperada, uma vez que tem-se bolhas e pistdes entrando e
deixando o duto periodicamente, o que causa flutuagdes periodicas de pressdo em cada se¢do do
duto. J& na solucdo analitica, conforme apresentado no Anexo II, a pressao foi calculada seguindo
uma bolha ao longo da tubulacdo e nao se considerou flutua¢des nas condi¢des limites (entrada e
saida). Destaca-se entretanto que a diferenca entre o valor médio da pressao e a solugdo analitica

diferem em menos de 0,06%.

No caso da velocidade superficial do gas, ela é calculada pelo modelo numérico como uma
média da célula unitaria (equacdo (3. 52)), uma vez que multiplica-se a velocidade da bolha por
sua fracdo de vazio e pelo fator de intermiténcia. Assim, a velocidade superficial do gés calculada
em uma dada secdo ndo ¢ a velocidade instantanea nesta secdo, mas um valor médio da
velocidade superficial do gas da célula que passa por ela. Esta média pode ser temporal, baseada

no periodo da célula, ou espacial, baseada nos comprimentos de bolhas e pistdes.

106



Na se¢do de entrada, a velocidade superficial do gas ¢ uma condi¢do de contorno e ¢
calculada conforme a equagdo (3.50). Como a pressdo na entrada do duto oscila periodicamente,

o valor médio da velocidade superficial do gés da célula também deve oscilar.

A figura 5. 4 apresenta na secdo de entrada a velocidade superficial do géas calculada
numericamente (jJGo) em funcdo do tempo e a velocidade superficial do géas calculada
analiticamente (JGo (analit)) em fun¢ao do tempo. A diferenca entre a média temporal da solugdo

numérica e a solugdo analitica ¢ menor que 0,05%.
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Figura 5. 4. Variacio da velocidade superficial do gas com o tempo na seciio de entrada (z = 0).

A velocidade de mistura na se¢do de entrada ¢ condi¢cdo de contorno e ¢ calculada a partir
da equacdo (3. 51). A velocidade superficial do liquido ¢ considerada constante na se¢ao de
entrada e ¢ igual ao valor médio da velocidade superficial do liquido na célula que entra no duto.
Como a velocidade de mistura na entrada € calculada como a soma das velocidades superficiais
de liquido e de gés na se¢do de entrada, ela ¢ igual ao valor médio da velocidade de mistura na
célula que passa por esta se¢do. Ainda, por ser funcdo da velocidade superficial do gas, a

velocidade de mistura calculada pelo modelo numérico ira oscilar.
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A figura 5. 5 apresenta na secdo de entrada a velocidade de mistura calculada
numericamente (Uo) em funcdo do tempo e a velocidade de mistura calculada analiticamente (Uo
(analit)) em funcdo do tempo. A diferengca entre a média temporal da solugdo numérica e a

solugdo analitica € menor que 0,03%.
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Figura 5. 5. Variacio da velocidade de mistura com o tempo na secio de entrada (z = 0).

5.2.2 — Seguindo uma bolha

Por este ser um modelo lagrangeano, pode-se acompanhar os parametros relativos a uma
célula unitaria conforme ela se desloca ao longo do duto. Este tipo de monitoramento foi

realizado por meio da sonda lagrangeana, apresentada no capitulo 4.

Nesta secao sdo apresentados os dados relativos a uma célula (pistao seguido de bolha) que
foi monitorada desde sua entrada no duto até o momento de sua saida. O escoamento possui as
caracteristicas descritas na tabela 5. 1 e a bolha monitorada foi escolhida apenas apds a
estabilizagcdo do escoamento. A freqiiéncia de amostragem dos registros da célula foi de 10Hz.

Ressalta-se aqui que o valor das posi¢des se referem ao valor da frente da bolha.
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A pressdo, a velocidade e os comprimentos da bolha e do pistdo, conforme eles viajam ao
longo do dut,o sdo apresentados de forma grafica nas figuras 5. 6 a 5. 10. Nestes graficos a linha
tracejada representa a solucdo analitica, as linhas fina e grossa representam as solu¢des numéricas
para os passos de tempo Dt = 0,0005s e Dt = 0,0001s, respectivamente. De acordo com a analise
de erros da se¢do 5.1, os erros relativos das solu¢cdes numéricas correspondentes aos passos de
tempo de 0,0005s e de 0,0001ls devem apresentar um limite superior de 0,5% e 0,1%,
respectivamente. Este limite corresponde ao comprimento do pistdo. Todos os outros parametros

exibem erros menores.

A figura 5. 6 apresenta a pressdo da bolha em mbar em fun¢do de sua posi¢do axial no duto
(z/D). Nota-se que a medida que a bolha viaja ao longo do duto, em direcdo a saida, sua pressao
cai. Em termos médios, o gradiente de pressao ¢ linear, porém nota-se que a pressdo apresenta
oscilagdes em torno da média. As oscilagdes de pressdo ao longo do duto sdo melhor
representadas se for descontado do sinal da pressao seu valor médio. Isto € realizado na figura 5.
7. Observa-se que a amplitude das oscilagdes se afastam do valor médio da pressdo na proporgao
de 1:1600. O sinal da diferenga de pressdo reporta, tipicamente, um fendmeno de batimento.
Observa-se também que as solugdes numéricas para Dt = 0,0005s e Dt = 0,0001s sao

praticamente coincidentes para a pressao.
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Figura 5. 7. Diferenca entre as solu¢des numéricas e a analitica para a pressio de uma bolha ao longo do

duto.

A figura 5. 8 mostra a evolucao da velocidade da frente de bolha a medida que ela viaja ao
longo do duto. Em termos médios ha um aumento de Vg a medida que z/D aumenta devido a

expansdo do gas, que causa um aumento da velocidade de mistura. Entretanto, assim como a
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pressao, Vp apresenta um comportamento oscilatorio cuja amplitude oscila em aproximadamente
1:100 de seu valor médio. A figura ndo mostra diferenga entre as solugdes numéricas para Dt =

0,0005s e Dt = 0,0001s.

1.215
121 — VB (0.0005)
] —— VB (0.0001)
12054 | VB [m/s] (analit.)
1.2 1
@
E 1195 |
g
1.19 -
1.185 U
1.18
1.175 : : ‘ ‘ | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5. 8. Velocidade da frente de uma bolha ao longo do duto.

A evolucdo da razdo entre o comprimento de uma bolha e o didmetro da linha (Lg/D) ao
longo do duto ¢ apresentado na figura 5. 9. Ela mostra que o comprimento da bolha cresce com o
aumento de z/D. Isto pode ser explicado pelo fato que quando z/D aumenta, a pressao cai € o gas
na bolha se expande. Assim como a pressdo € Vg, o0 comprimento da bolha também apresenta um
comportamento oscilatorio cuja amplitude oscila na propor¢ao 1:200 em torno de seu valor
médio. Nota-se também que os resultados numéricos de Ly sdo insensiveis a variagao do passo de

tempo.
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Figura 5. 9. Comprimento de uma bolha ao longo do duto.

Por ultimo, o comprimento do pistdo, expresso pela razdo entre seu comprimento e o
diametro da linha (Ls/D), é mostrado na figura 5. 10 em fun¢do do comprimento da linha (z/D).

A razdo Lg/D decresce a medida que o pistdo viaja ao longo do duto. Destaca-se porém que a taxa

S~

A(z/ D)~ 5000

de decréscimo de Ls/D com z/D ¢ pequena, . Assim como os outros pardmetros

do escoamento, Ls também apresenta um comportamento oscilatério cuja amplitude oscila em

uma propor¢ao de 1:500 em torno de seu valor médio.
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Figura 5. 10. Comprimento de um pistao ao longo do duto.

Os comprimentos de pistdo, conforme esperado, apresentam uma diminuigdo significativa
dos erros com a diminui¢dao do passo de tempo de 0,0005s para 0,0001s. No entanto, apesar da
solugdo obtida com At = 0,0005s estar um pouco afastada da solugdo analitica (figura 5. 10), o
erro relativo ¢ sempre menor que 0,5%. Assim, o critério de erro ¢ verificado ao longo de todo o

duto.

Percebe-se que a solugdo numérica oscila sempre em torno da solug¢do analitica. Conforme
apresentado na secdo 5.2.1.2 , a solugdo numérica considera os efeitos nos limites do dominio de
calculo, isto ¢é, efeitos devido a entrada e saida de bolhas e pistdes. A entrada e saida periddica de
bolhas e pistdes provoca uma oscilagdo periddica do nimero de células presentes no duto e da
pressdo na entrada do duto, assim como das velocidades superficial do gas e de mistura na se¢ao
de entrada. Esta oscilagdo nas condigdes de contorno na entrada se refletem também de forma

periddica na célula conforme ela viaja ao longo do duto.

Ja a solugdo analitica ndo considera os efeitos oscilatorios nos limites do dominio de

calculo. De fato, ela utiliza o gradiente linear de pressao médio obtido da solu¢do numérica, que €
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na verdade o gradiente de pressdao ao longo do duto calculado a partir da pressao média em cada
secdo. Assim, calculada a pressdo, ela calcula todos os demais pardmetros a partir da pressao
média do escoamento. Por este motivo todos os demais pardmetros oscilam em torno do valor

analitico, que na realidade ¢ um valor médio.

Das figuras acima percebe-se que um fendmeno de batimento ocorre durante os calculos

dos parametros apresentados. Este fendmeno sera discutido qualitativamente na secao 5.2.4.

5.2.3 — Analise ao Longo do Duto Utilizando-se as Sondas Espaciais

Conforme apresentado no capitulo 4, ¢ possivel o registro em um dado instante da situacao
presente ao longo de todo o duto, isto ¢, do registro de todos os parametros referentes a todas as

células que se encontram no dominio de calculo. Estes registros sdo apresentados nesta secao.

As figuras 5. 11 a 5. 14 apresentam os dados relativos a pressdo e a velocidade da frente das
bolhas presentes no duto em alguns instantes. O escoamento possui as caracteristicas
apresentadas na tabela 5. 1 e os instantes dos registros foram escolhidos apenas apos a

estabilizacao do escoamento. Eles sdo: 50s, 52s, 54s, 56s ¢ 58s.

A figura 5. 11 mostra a pressao das bolhas ao longo do duto para os instantes de tempo de
50 segundos a 58 segundos, apds ter ocorrido a estabilizagdo do escoamento. Como era de se
esperar, a pressao média cai de forma linear com a distincia da entrada do duto. Entretanto os
valores da pressdo mostram uma oscilagdo que ¢ melhor visualizada na figura 5. 12. Por
conveniéncia, a figura 5. 12 mostra a diferenga de pressao entre as solugcdes numérica e analitica,
Delta p, em funcdo da distancia z/D para os cinco intervalos de tempo escolhidos. Por meio dela
pode-se visualizar como a pressdo varia no tempo € no espago para uma posi¢do especifica do
duto. No caso em questdo, nota-se que os sinais correspondentes aos instante 50s e 56s estdo

defasados de aproximadamente 180°, sugerindo que o periodo de oscilagio ¢ de 12 segundos.

114



970
o P (50s)
O P (52s)
965 A P (54s)
X P (56s)
— 960 - .« P(58s)
3 — P(z) (analit)
E
o 955 -
950
945 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
z/ID

Figura 5. 11. Pressdes das bolhas que se encontram no interior do duto em diferentes instantes de tempo.
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Figura 5. 12. Diferencas entre solucdes numéricas e analitica para as pressoes das bolhas que se encontram no

interior do duto em diferentes instantes de tempo.

Devido a periodicidade do escoamento que foi imposta ao modelo, a pressdao seguindo uma
bolha deve conter também a informagao correspondente as diversas bolhas no duto nos diferentes

instantes de tempo. A figura 5. 13 mostra uma superposi¢do das figuras 5. 7 e 5. 12 para os
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instantes 50s e 56s somente. Como era de se esperar, os valores de Delta P ao longo do duto
(simbolos) estdo também representados por Delta P seguindo uma bolha (linha continua). A
figura também mostra de forma explicita a dependéncia no tempo e no espago da pressdo,
revelando sua natureza ondulatéria. Além disto, os resultados da figura 5. 13 mostram também a

consisténcia do método numérico empregado.
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Figura 5. 13. Diferencas entre solucdes numéricas e analitica para as pressoes das bolhas que se encontram no

interior do duto em t =50s e t =56s e seguindo-se uma bolha.

A figura 5. 14 mostra a velocidade das frentes das bolhas ao longo do duto para os
instantes 50s a 58s. Nota-se que Vp também varia no espaco ¢ no tempo como P. Os dados
também mostram que os sinais de Vg apresentam uma defasagem de 180° para aproximadamente

6 segundos, conforme indicam as curvas para 50s e 56s.

Resultados similares sao encontrados para Lg/D e Lg/D, porém nado serdo apresentados

aqui.
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Figura 5. 14. Velocidades das frentes das bolhas que se encontram no interior do duto em diferentes instantes

de tempo.

5.2.4 — Batimento

Foi observado nas se¢des anteriores que as propriedades do escoamento intermitente, tais
como pressao, velocidade da frente da bolha e os comprimentos do pistdo e da bolha apresentam
oscilagdes ao redor de um valor médio, reconhecido aqui como aquele fornecido pela solucao
analitica. Cabe destacar que estas observagdes aplicam-se ao caso padrdao estudado onde os

pistoes e as bolhas sdo introduzidos periodicamente e ndo ha efeito de esteira entre bolhas.

Conforme dito anteriormente, atribui-se estas oscilagdes a entrada e a saida de pistdes e
bolhas do tubo. Neste caso, os pistdes e as bolhas introduzidas de forma periddica na entrada do
tubo devem também sair do tubo de forma periddica. Da equagdo (3. 54) pode-se mostrar que o

valor médio esperado para freqiiéncia ¢ dado por:

(5.4)
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Como Jg e Lp variam linearmente com a pressdao ao longo do duto, pode-se dizer que a
freqliéncia média esperada das células ¢ constante ao longo do duto. Entretanto, como o periodo e
o comprimento onde ocorre a bolha e o pistdo sdo distintos o fendmeno de introducdo e remocao
ndo pode ser representado por uma unica freqiiéncia ou comprimento de onda. Isto é, sua
representacao requer um pacote de ondas representado por freqiiéncias e comprimentos de ondas
que apresentam caracteristicas semelhantes entre si. O sinal resultante das diversas freqiiéncias e
comprimentos ¢ denominado por onda de grupo. Ele se move com uma velocidade que ¢

diferente da velocidade de onda de cada componente.

O fendmeno ¢ complexo de ser analisado em toda sua extensdo e propde-se uma
abordagem simplificada. Aqui o fendmeno ondulatério serd representado por apenas duas
freqiiéncias e dois numeros de onda. Esta representacdo sera empregada para representar as
flutuagdes de pressao encontradas nos resultados numéricos, veja figura 5. 7. O modelo considera
que as flutuagdes de pressao causadas pela introdug¢dao ou remogao de um pistao ou de uma bolha,

APp e APg, sdo representados por duas ondas somente:
AP, =a-Sen(2m-f1-t—2m-kl-z)
AP, =a-Sen(2m-f2-t—2n-k2-z)

(5.5)

onde a ¢ a amplitude, igual para ambas, f1 e f2 as freqiiéncias e k1 e k2 os nimeros de onda.

Considera-se que o sinal de pressdo resultante vem da superposic¢do destas duas ondas:

AP = AP, + AP,
(5. 6)

ou substituindo-se as expressoes para APp e AP e fazendo manipulagdes trigonométricas, tem-se

que:

ApzzaSen(zn@t_Zﬂ:@Z]COS(ZR@t_ZR(kl;’kz)z]

(5.7
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O termo com a fung¢do seno representa uma onda cuja freqliéncia e nimero de onda ¢ a
média das ondas originais e sua velocidade de onda seréa: (f1+f2)/(k1+k2). Espera-se que f1 e f2
assim como k1 e k2 sejam préximos entre si portanto o termo com o seno representa uma onda
cuja freqiiéncia e nimero de onda proximo das ondas originais. O termo com a fun¢do co-seno
por sua vez tem freqiiéncia e nimero de onda dado pelas diferencas: (f1-2) e (k1-k2), além disto
a sua velocidade ¢ dada por (f1-f2)/(k1-k2). O termo com co-seno varia mais lentamente no

tempo e no espaco em relagdo ao termo com seno.

Atribuindo-se valores apropriados para a, fl, f2, kl, k2 pode-se representar
aproximadamente as oscilagdes da diferenca de pressdo previstas pelo modelo numérico. As
figuras 5. 15 e 5. 16 mostram as flutuagdes da pressao ao longo do tubo ou ao longo do tempo
como determinadas pelo modelo (linha fina). O comportamento deste sinal € tipico do fenomeno
de batimento (veja Gough, Richards & Williams (1996)). Nas figuras 5. 15 ¢ 5. 16 também esta
mostrado uma curva em linha grossa que representa o envelope das oscilagdes de pressdo. Ela
vem do termo com o co-seno na equagdo (5. 7). Os valores para f, k e a utilizados estdo

mostrados na tabela 5. 7.

f(1/s) |k(1/m) |a
Sinal (1): APp 1,927 1,615 0,33

Sinal (2): APg | 1,793 1,492 | 0,33

Tabela 5. 7. Freqiiéncias e nimeros de onda.

Os valores para f1 e k1l sdo obtidos diretamente dos valores médios do modelo numérico,
k1 ¢ igual ao inverso do comprimento médio de uma célula, isto é: k1 = 1/(Ls+Lg). Por sua vez a
freqliéncia ¢ obtida da razdo entre a velocidade média de propagacdo da frente da bolha e o
comprimento da célula: f1=Vp/(Lst+Lg). Os valores para a, f2 ¢ k2 foram obtidos a partir do

melhor ajuste entre as curvas.

Os dados da tabela 5. 7 permitem estimar a velocidade de onda para cada componente:
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clzﬁ:1,19(m/s) & 0222:1,29(m/s)
k1 k2

(5.8)

O valor de cl ¢é reconhecido como a velocidade de propagacao da frente da onda, Vg. O
valor de c2 ¢ a velocidade de propagacao da segunda onda. Como cl#c2 pode-se afirmar que o
meio ¢ dispersivo (Gough, Richards & Williams (1996)), isto ¢, a velocidade de propagacdo das
ondas varia com o comprimento de onda. Neste caso a velocidade de onda do grupo, cg, ¢

definida (Gough, Richards & Williams (1996)) por:

f1-12
T2 09
€T k2 (m/s)

(5.9)

Diferente de cl e c2, a velocidade de onda do grupo representa a velocidade com que o
pacote de ondas viaja. Em termos da diferenca de pressdo representada nas figuras 5. 15 e 5. 16,
observa-se que a amplitude maxima da pressdo ndo viaja nem com cl nem com c2 porém ela

ocorre dentro do envelope (linha grossa) que viaja com cg.

Dentro do contexto de aplicagdo esta informacgdo perde seu significado porque a amplitude
de oscilagdo ¢ muito menor que o valor ndo periddico. Para o caso padrdo estudado tem-se que a
queda de pressdo entre a entrada e saida da linha é de 21mBar, ja amplitude do sinal de pressdo ¢é
estimado pelo valor da constante a da tabela 5. 7, a = 0,33 mBar. Assim a razao entre a amplitude

do sinal de pressdo e sua queda ¢é:

a 033 4016
AP 21

(5.10)

De interesse complementar, a razdo de a/DP também pode ser estimada a partir do
fenomeno de introdugdo e remogdo de bolhas. As oscilagdes de pressdo sdo causadas
principalmente pelo pistdo de liquido. Neste caso, entre as extremidades da tubulacdo sempre
havera uma fracao de pistao entrando e outra saindo. Como a queda de pressao sera proporcional

ao numero de pistoes, propde-se que:
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a 05

JE——,
~

=0,015
AP 33

(5. 11)

onde 0,5 no numerador representa a fragdo de pistdo que esta entrando ou saindo e 33 no

denominador representa o nimero de células dentro do tubo.
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Figura 5. 15. Flutuacdes da pressiao ao longo do tubo.
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Figura 5. 16. Flutuacdes da pressao ao longo do tempo.

5.2.5 — Analise do Aumento do Comprimento da Tubulagio

Nesta secdo sdo analisados os efeitos causados pelo aumento do comprimento total da
tubulacdo. O escoamento possui as caracteristicas descritas na tabela 5. 1, a excecdo do

comprimento total do duto.

O escoamento foi simulado com o comprimento total do duto duplicado e quadruplicado,
isto ¢, L =40196mm e L = 80392mm, respectivamente. Nas simulagdes foram utilizadas sondas
do tipo lagrangeano e os dados relativos a uma célula, que foi monitorada desde sua entrada no
duto até o momento de sua saida, foram gravados apenas apos a estabilizacdo do escoamento. A
freqiiéncia de amostragem dos registros da célula ¢ de 10Hz. O valor das posigdes se referem ao

valor da frente da bolha.

Para cada um dos comprimentos de duto, a figura 5. 17 apresenta a pressdo em uma bolha
conforme ela viaja ao longo da tubulacdo (z/D). Na figura, 1L equivale a um comprimento de
duto igual a 20098mm, 2L a um comprimento de 40196mm e 4L a um comprimento de

80392mm.

122



Da figura 5. 17 percebe-se que o gradiente total de pressao ao longo do duto ndo se altera.
Logo, a diferenca de pressao (média) sentida por uma bolha entre sua entrada no duto e sua saida
¢ diretamente proporcional ao comprimento total do duto. Ainda, a amplitude de oscilagdo em

torno do valor médio parece diminuir com o aumento do comprimento total do duto.

1040
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1010 - T~
1000
990 - T~
980 |
970 | ~
960 | oL AL
950 1 1L

940 \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

z/D

P (mbar)
/

Figura 5. 17. Pressao em uma bolha ao longo da do duto, parametrizada pelo comprimento total do duto.

As oscilagdes de pressdo ao longo do duto s@o melhor representadas se for descontado do
sinal da pressdo seu valor médio, o que ¢ feito nas figuras 5. 18, 5. 19 e 5. 20 para os
comprimentos totais 1L, 2L e 4L respectivamente. Destas figuras fica claro que a amplitude das

oscilagdes diminui com o aumento do comprimento total do duto.
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Figura 5. 18. Diferenca entre as solu¢oes numéricas e a analitica para a pressdo de uma bolha ao longo do

duto (1L).
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Figura 5. 19. Diferenca entre as solu¢oes numéricas e a analitica para a pressdo de uma bolha ao longo do

duto (2L).

124



0.6

0.4 -

0.2

-0.2 -

Delta P (mbar)

0.4 -

-0.6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
z/D

Figura 5. 20. Diferenca entre as solu¢oes numéricas e a analitica para a pressdo de uma bolha ao longo do

duto (4L).

A figura 5. 21 mostra, para cada comprimento total de duto, a evolugdo da velocidade da
frente de bolha a medida que ela viaja ao longo do duto. Em termos médios ha, em todos os
casos, um aumento de Vg a medida que z/D aumenta devido a expansdo do gés, que causa um
aumento da velocidade de mistura. Entretanto, assim como a pressdo, Vg apresenta um
comportamento oscilatorio cuja amplitude em torno do valor médio diminui com o aumento do

comprimento total do duto.
Nota-se ainda que nos trés casos Vg na se¢do de saida possui o0 mesmo valor médio. Isto

ocorre porque a velocidade de mistura na se¢do de saida foi fixada da mesma forma para os trés

€asos: jz=1) = JG (=L) T JL.
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Figura 5. 21. Velocidade da frente de uma bolha ao longo do duto, parametrizada pelo comprimento total do

duto.

A evolucdo da razdo entre o comprimento de uma bolha e o didmetro da linha (Lg/D) ao
longo do duto ¢ apresentado na figura 5. 22. Ela mostra que o comprimento da bolha cresce com
o aumento de z/D. Isto pode ser explicado pelo fato que quando z/D aumenta, a pressdo cai e o
gas na bolha se expande. Assim como a pressdo € Vg, 0 comprimento da bolha também apresenta
um comportamento oscilatério cuja amplitude de oscilagdo diminui com o aumento do

comprimento total do duto.
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Figura 5. 22. Comprimento de uma bolha ao longo do duto, parametrizado pelo comprimento total do duto.

O comprimento do pistao, expresso pela razao entre seu comprimento e o diametro da linha
(Ls/D), € mostrado na figura 5. 23 em funcdo do comprimento da linha (z/D). A razdo Ls/D
decresce a medida que o pistdo viaja ao longo do duto. Assim como os outros parametros do
escoamento, Lg também apresenta um comportamento oscilatério cuja amplitude diminui com o

aumento do comprimento total do duto.
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Figura 5. 23. Comprimento de um pistdo ao longo do duto, parametrizado pelo comprimento total do duto.

5.2.6 — Influéncia de C,

Na secao 3.6.2 foram discutidas diversas correlagdes para a velocidade da frente da bolha.
Em todas as correlagoes, a velocidade da frente da bolha é funcao da velocidade de mistura no
pistdo a sua frente. Esta fungdo possui sempre uma constante Cop que ¢ multiplicada pela
velocidade de mistura, juntamente com a velocidade de deslizamento, V), considerada constante

(equacdo (3. 66)).

Também foi visto na se¢do 3.6.2 que existem diversos valores propostos para a constante
Co. Esta secdo tem por objetivo verificar a sensibilidade do modelo a variagdo em Cy. O
escoamento possui as caracteristicas descritas na tabela 5. 1, a excecdo do valor de Cy, o qual sera

variado. As andlises sdo realizadas utilizando-se sondas do tipo espacial (secdo 4.2.5.3).

As figuras a seguir apresentam a variagdo de alguns parametros com Cy. As figuras 5. 24,
5. 25 e 5. 26 apresentam as pressOes das bolhas, as velocidades das frentes das bolhas e os
comprimento das bolhas que se encontram no interior da tubulagdo, respectivamente. A figura 5.

27 apresenta os comprimentos dos pistdes que se encontram no interior da tubulagdo. A figura 5.
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28 apresenta, para cada Cy, o valor médio da freqiiéncia de uma célula ao longo do duto. Este
valor médio foi calculado utilizando sonda do tipo lagrangeana. A tabela 5. 8 apresenta a
simbologia da legenda dos graficos. Os valores que se encontram entre parénteses estdo

relacionados ao valor da constante Cj.
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Figura 5. 24. Pressoes das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacdo do

efeito de C,.

129



1.45

1.4 1 A AAAAAAAADMAAAAAAANADANALALD
1.35
XXX XXX KKK XXX XXX XX X XX
1.3 1 %%EEEEEEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
® 125
E
g1.2—ooooOoooOoooooooooooooooooooooo
1.15 4 OVB (1.2)
i1 OVB (1.3)
AVB (1.4)
1.05 X VB (BDK)
1 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

z/D

Figura 5. 25. Velocidades das frentes das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante.
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Figura 5. 26. Comprimentos das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio

do efeito de C,,.
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Figura 5. 27. Comprimentos dos pistdes que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio

do efeito de C,,.
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Figura 5. 28. Média da freqiiéncia de uma célula ao longo do duto (sonda lagrangeana). Avaliacdo do efeito de

Co.
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Legenda Co Vo OBS
1,2 1,2 0
1,3 1,3 0
1,4 1,4 0
BDK 1,0 0,54./gD | Valor sugerido por Bendiksen (1984),
conforme equagao (3.66).

Tabela 5. 8. Legendas das figuras 5. 24 a 5. 28.

Como esperado, as velocidades das bolhas aumentam com o aumento em Cyp e em V,
(figura 5. 25), uma vez que, na auséncia de efeitos de esteira, as velocidades das frentes de bolhas
sdo calculadas utilizando-se a equacdo (3. 66). Da figura 5. 24, percebe-se que o aumento da
velocidade das bolhas (aumento em Cj) provoca um aumento no gradiente de pressao total do

duto. Assim, as pressdes no interior do duto tendem a se elevar com o aumento do valor de Cy.

Observa-se que, no caso da utilizagdo da correlacdo proposta por Bendiksen (1984),
embora o valor de Cy seja 1, o valor de V, ¢ diferente de zero. Na pratica, este valor de V,
diferente de zero atua de forma a aumentar a velocidade das frentes de bolha. Isto equivale a um

valor de Cy maior do que 1, no caso de se igualar V a zero.

Com o aumento do gradiente de pressdao no interior da tubulagdo, ¢ de se esperar que os
comprimentos das bolhas diminuam, uma vez que as bolhas estdo sujeitas a pressdes mais
elevadas. Isto de fato ocorre e pode se visto na figura 5. 26 (comprimentos de bolhas diminuem
com o aumento em Cp). Ja as freqiiéncias das unidades (figura 5. 28), ndo se alteram

significativamente com o aumento de Cy.

5.2.7 — Influéncia da Variaciao de Pressdo Devido a Expansao do Liquido

Aplicando-se a equagdo de transporte da quantidade de movimento ao volume de controle

englobando um pistdo de liquido (segdes 3.2 e 3.3), obteve-se uma equacao (equacado (3. 32)) que
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envolve dois termos relativos a variagdo de pressao devido ao efeito de expansdo da fase liquida.
No Anexo IV e nas se¢des 3.3.4, 3.6.4 e 3.6.5 estes dois termos (AP e APy) sdo discutidos. Esta
se¢do tem por objetivo avaliar os efeitos destes termos na resposta numérica fornecida pelo
modelo. Em um primeiro instante os efeitos de AP, sdo avaliados isoladamente. Apds, os efeitos

de APy sdo avaliados em conjunto com AP,.

5.2.7.1 — Variagao de Pressao Devido a Aceleracido do Liquido

Nesta secao sdao avaliados os efeitos que AP, causa na solucdo numérica. Este termo ¢

apresentado e discutido na se¢do 3.6.4 e no Anexo IV.

O efeito de AP, na solugdo numérica ¢ avaliado através da constante de ajuste Ca. Quando
ela ¢ nula ndo ha o efeito de acelera¢do. Quando ela ¢ maior que zero, hé o efeito de aceleragdo.
Também, quanto maior o valor de C,, maior ¢ o valor de AP, e conseqiientemente seu efeito na

solugdo numérica.

O efeito da aceleragdo do filme de liquido nas propriedades do escoamento ¢ investigado
variando-se o pardmetro Ca do modelo. As figuras 5. 29 a 5. 33 mostram a evolugdo ao longo do
duto da pressdo na bolha, da velocidade da frente da bolha, dos comprimentos da bolha e do
pistao e, finalmente, as freqiiéncias das células. Os resultados numéricos sdo mostrados para
quatro valores distintos de Cu, a saber: 0; 1; 2,5 e 5. Eles sdo identificados na legenda dos
graficos. Em particular, Co = 0 reproduz o caso teste padrdo e servira de referéncia para

comparagdo com os demais casos onde Cp > 0.

A figura 5. 29 apresenta a pressao ao longo do duto. Observa-se que o aumento de C, causa

um aumento do gradiente de pressdo. Isto ¢ esperado conforme a analise realizada no Anexo IV.
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Figura 5. 29. Pressoes das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio do

efeito de AP,.

A figura 5. 30 mostra, para cada valor de Ca, a média da velocidade da frente de uma bolha
ao longo do duto. Este valor médio foi calculado utilizando a sonda do tipo lagrangeana. A
velocidade da frente de bolha diminui com o aumento de C,. De fato, o aumento de C, causa um
aumento da pressdo, que por sua vez reduz a velocidade superficial do gas. Esta, por
conseqiiéncia, também causa uma reducdo na velocidade de mistura. Como Vg € proporcional a

velocidade de mistura, o decréscimo de Vg com o aumento de Cy € justificado.
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Figura 5. 30. Média da velocidade da frente de uma bolha ao longo do duto (sonda lagrangeana). Avaliacio do

efeito de AP,.

Com o aumento do gradiente de pressao, ¢ de se esperar que os comprimentos das bolhas
diminuam, uma vez que eles estdo sujeitos a pressdoes mais elevadas. Isto de fato ocorre e esta
mostrado na figura 5. 31, onde a abcissa representa o comprimento adimensional do duto e a

ordenada a razdo entre comprimento da bolha e didmetro do duto.
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Figura 5. 31. Comprimentos das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio

do efeito de AP,.

A evolug@o do comprimento do pistdo de liquido ao longo do duto é apresentado na figura
5. 32. O eixo x representa o comprimento adimensional do duto e o eixo y a razdo Lg/D. Observa-
se que o aumento de C, causa Lg/D maiores na entrada e menores na saida do duto. As curvas
Ls/D apresentam um comportamento linear com z/D e se cruzam em z/D @ 450. O

comportamento de Ls/D pode ser explicado recorrendo-se ao modelo analitico:

Vs s 1
RG

Ly
D

o
S
\
S

u

(5.12)
De acordo com a equacdo (5. 12), Ls/D depende de trés parametros: Vg, f, € jg. A fragdo de

vazio das bolhas deveria ser o quarto mas nao estd modelado aqui. Enquanto f, ¢ constante ao
longo do duto (ver figura 5. 33), Vg € proporcional a velocidade de mistura e varia com a pressao,
assim como jg, porém ambos variam com taxas diferentes. Devido a subtracdo entre os dois

termos, do lado direito da equagdo, ¢ de se esperar que as retas Ls/D se cruzem conforme
mostrado na figura 5. 32.
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Figura 5. 32. Comprimentos dos pistdes que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio

do efeito de AP,.

A figura 5. 33 apresenta, para cada valor de C,, a média da freqiiéncia de uma célula ao
longo do duto. Este valor médio foi calculado utilizando a sonda do tipo lagrangeana de forma a
se eliminar da figura as oscilagdes. Observa-se que os resultados numéricos para a freqiiéncia nao
variam ao longo do duto. Isto ¢ esperado do modelo pois, na auséncia de efeito de esteira nas

bolhas e com Rg constante, a freqiiéncia média das bolhas ¢ dada por:

(5.13)

Como jg e Lp apresentam a mesma taxa de decaimento com a pressdo, a freqliéncia
permanece constante. Por outro lado, a variagdo de f, com C, ocorre porque f, ¢ um parametro de
entrada do modelo, determinado por meio das correlagdes de Heywood & richardsin (1979) ou de
Grskovich & Shrier (1972). Nestas correlagdes, a freqiiéncia ¢ diretamente proporcional a ji e
inversamente proporcional a j. Como o aumento de Ca traz uma diminui¢do da velocidade de

mistura, ¢ de se esperar que a freqiiéncia prevista na se¢do de entrada aumente com o aumento de

Ca.
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Figura 5. 33. Média da freqiiéncia de uma célula ao longo do duto (sonda lagrangeana). Avaliacio do efeito de

AP,.

5.2.7.2 — Variac¢ao de Pressao Devido a Variacao da Altura Hidrostatica

Nesta secao sdao avaliados os efeitos que APy causa na solucdo numérica. Este termo ¢

apresentado e discutido na se¢do 3.6.5 e no Anexo IV.

O efeito de APy na solugdo numérica ¢ avaliado através de sua presenca ou nao no
escoamento, isto €, ele ndo possui coeficiente de ajuste. No entanto, como este termo atua no
sentido da diminui¢do do gradiente total de pressdo no duto (Anexo IV), ele sera analisado junto

com APax.

A figura 5. 34 apresenta a variagdo da pressao ao longo da linha na presenca de APy e Ca.
Na legenda do gréfico, as palavras “com” ou “sem” correspondem a presenga ou a auséncia de
APy, respectivamente. Os valores numéricos que se encontram entre parénteses correspondem

aos valores Cy utilizados. Os casos simulados sdo como na tabela 5. 1, a exce¢do de APy ¢ AP4,
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que sao variados. A nomenclatura “Caso A” foi feita para diferenciar estes casos de outros com

nimeros de Froude mais elevados, conforme serd visto a seguir.
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Figura 5. 34. Pressoes das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio do

efeito de APy (Caso A).

O caso padrao ¢ representado pelos circulos abertos, onde ndo estdo presentes APy e APx.
A introdugdo de APy ocorre no caso representado pelos quadrados. Neste caso, mesmo com Cy =
1, observa-se uma reducdo no gradiente de pressdo em relagdo a referéncia. O caso representado
por tridngulos recupera o gradiente de pressdo do caso padrao as custas do aumento de Cy (Ca =
1.5). Valores superiores de Cp (representados pelos asteriscos e pelos circulos preenchidos)
causam gradientes de pressdo superiores ao do caso padrdao. Pode se dizer que o modelo para
queda de pressdo hidrostatica reduz o gradiente de pressdo enquanto o coeficiente Co do modelo
de aceleracdo causa um aumento do gradiente de pressdo. Para os casos em questdo (tabela 5. 1, a

excegdo de APy e AP,, que sdo variados), Ca = 1,5 compensa os efeitos de redugao de APy.

O peso relativo entre de APy e AP, na queda de pressdo é ponderado pelo inverso de
Froude. Para ntimeros de Froude elevados, a contribui¢do de APy é desprezivel face a APa.

Entretanto, para baixos nimeros de Froude, ela ¢ tdo importante quanto de AP, (ver Anexo IV).
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Para verificar a dependéncia de APy com Froude, foi simulado um escoamento com 2,6 vezes a

velocidade de mistura do caso padrio.

Para referéncia, a tabela 5. 9 mostra as condigdes operacionais dos casos com nimero de
Froude elevados (Caso B), assim como com niimeros de Froude baixos (Caso A). O Froude do
caso B ¢ cerca de 5,2, enquanto que o do caso A ¢ 2,0. A fragdo de vazios do caso B ¢ 0,48,
enquanto que a do caso A vale 0,54. Todos os demais parametros sao coincidentes com as

propriedades descritas na tabela 5. 1.

Ponto Jg (Sm/s) Ji (m/s) R, Fr
Caso A 0,50 0,50 0,54 2,0
Caso B 1,33 1,33 0,48 5,2

Tabela 5. 9. Caracteristicas dos escoamentos simulados para verificacao de APy.

A figura 5. 35 mostra a variacdo da pressao ao longo do duto para o Caso B descrito na
tabela 5. 9 quando o parametro C, vale 0 e 1,5. O ponto representado pelos circulos ndo contém
contribuicdo de APy nem de AP, e portanto tornam-se uma referéncia. O ponto representado
pelos asteriscos contém contribuigdes de APy e AP4, sendo calculado para C, = 1,5. Nota-se que
o gradiente de pressdo para este ponto ¢ maior que o gradiente de pressdo quando APy e APy sdo
nulos. Observando o Caso A (figura 5. 34), nota-se que quando Ca = 1,5 e APy esté presente, o

efeito no gradiente de pressao € nulo, isto €, o efeito € o mesmo que quando APy e AP, sdo nulos.

Conclui-se portanto que a contribui¢do de APy no Caso B (Froude igual a 5,2) ¢ menor que
no Caso A (Froude igual a 2,0), quando comparada a de AP5. Em outras palavras, a influéncia de
APy no termo de expansao do liquido que flui do filme liquido para o pistao que o segue decresce

com o aumento do numero de Froude.
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Figura 5. 35. Pressoes das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado instante. Avaliacio do

efeito de APy (Caso B).

5.2.8 — Influéncia da Viscosidade do Liquido

Esta se¢do tem por objetivo avaliar o efeito da variagdo da viscosidade na respostas
numérica do modelo. Simulagdes sdo realizadas com escoamento possuindo as caracteristicas
descritas na tabela 5. 1, a excecdo do valor da viscosidade. Foram utilizados quatro valores

distintos de viscosidade: 0,0000855Pa.s; 0,000855Pa.s; 0,005Pa.s e 0,027Pa.s.

Fisicamente, espera-se que o aumento da viscosidade provoque um aumento no atrito da
fase liquida com a parede, acarretando um aumento no gradiente de pressdo no interior da

tubulagao.

No modelo proposto, a viscosidade esta presente apenas no fator de atrito do liquido com a
parede (secdo 3.6.1), ou seja, a viscosidade estd presente apenas na equacao (3. 64) (no termo
referente ao atrito do liquido com a parede). Entretanto, os comprimentos dos pistdes também sao
importantes para a determinagdo do atrito com a parede, assim como o numero total de pistdes no

interior do duto. Assim, variando-se a viscosidade do liquido, o gradiente de pressdo do duto ira
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variar em funcao do valor da viscosidade, mas também em funcao dos comprimentos de bolhas e

pistoes existentes ao longo do duto.

A figura 5. 36 apresenta o gradiente de pressao em fungdo da viscosidade da fase liquida.
Observa-se que o gradiente de pressdo cresce seguindo uma lei de poténcia (expressa na figura)
com o aumento da viscosidade. Isto se deve ao aumento do atrito entre a fase liquida e a parede
do duto durante a passagem dos pistdes. Conforme mencionado anteriormente, o aumento do
atrito esta relacionado ao aumento da viscosidade e as variagdes dos comprimentos de bolhas e de

pistoes.

Para o caso padrdo estudado (tabela 5. 1) pode-se dizer que o aumento da viscosidade da
fase liquida equivale a um aumento do gradiente de pressdo. As demais varidveis tais como Vg,
Lg/D, Ls/D e f, seguem o mesmo comportamento quando ha um aumento no gradiente de pressao

e nao serdo aqui discutidas pois coincidem com o comportamento descrito na se¢ao 5.2.7.

10

GradP = 7.2 Viscosidade®?°

R? = 0.9804

Gradiente de Pressao (mbar/m)

0.1 T T T
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Viscosidade (Pa.s)

Figura 5. 36. Gradiente linear de pressdo das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado

instante. Avaliacao do efeito da viscosidade.
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5.2.9 — Influéncia da Densidade do Liquido

Esta secdo tem por objetivo avaliar o efeito da variagdo da densidade do liquido na resposta
numérica do modelo. Simulagdes foram realizadas com escoamento possuindo as caracteristicas
descritas na tabela 5. 1, a exce¢do do valor da densidade do liquido. Foram tomados quatro

valores distintos de densidade: 100kg/m’, 500 kg/m’, 999 kg/m’, 1500 kg/m’ e 2000 kg/m”.

No modelo proposto a densidade da fase liquida aparece na equagdo da quantidade de
movimento (equacdo 3. 63) multiplicando linearmente o termo de aceleracdo da velocidade de
mistura, o termo de atrito e os termos referentes a expansdo do liquido. Desconsiderando os
termos de expansdo do liquido (caso analisado aqui), uma inspecdo direta na equagdo (3. 64)

mostra que ha um aumento do gradiente de pressao com o aumento da densidade.

A figura 5. 37 mostra o gradiente de pressdo em funcdo da densidade da fase liquida.
Observa-se que o gradiente de pressao cresce linearmente com o aumento de densidade, como era
de se esperar. Para o caso padrao (tabela 5. 1), pode-se dizer que o aumento da densidade da fase
liquida equivale a um aumento do gradiente de pressdo. As demais varidveis tais como Vg, Lg/D,
Ls/D e f, seguem o mesmo comportamento quando ha um aumento no gradiente de pressao e nao

serdo aqui discutidas pois coincidem com o comportamento descrito na se¢do 5.2.7.
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Figura 5. 37. Gradiente linear de pressao das bolhas que se encontram no interior do duto em um dado

instante. Avaliacao do efeito da densidade.

5.2.10 — Analise do Efeito de Esteira e Coalescéncia de Bolhas

A verificagdo e a andlise do efeito de esteira foram feitas através de simulacdes de
escoamentos periddicos com as caracteristicas descritas na tabela 5. 1, porém considera-se agora

o termo responsavel pelo efeito de esteira (equacdes (3. 68) e (3.69)).

Mesmo em um escoamento com formagdo periddica de pistdes e de bolhas o efeito de
esteira atua de forma distinta nas diversas bolhas. Isto depende obviamente do tamanho dos
pistdes na entrada (z = 0). Se eles forem muito grandes, o efeito de esteira ndo aumentard de

forma significativa as velocidades das respectivas bolhas que os seguem.

Por outro lado, se os comprimentos dos pistdes em z = 0 forem suficientemente pequenos
para que o efeito de esteira seja significativo, entdo espera-se que este atue de forma diferente nas
diversas bolhas do escoamento. Uma explicacdo qualitativa ¢ feita a seguir:

1. A primeira bolha a entrar no duto, por ndo ter bolhas a sua frente, ndo sofre efeito de esteira;
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2. No instante da entrada da segunda bolha, por existir um pistdo de pequeno comprimento a sua
frente, ela sofre o efeito de esteira e passa a viajar de forma mais rapida que a primeira.

3. No instante da entrada da terceira bolha, a segunda bolha se aproximou da primeira, o que
significa que o comprimento do pistdo entre a primeira e a segunda bolhas diminuiu. Como o
escoamento ¢ periddico, o comprimento do pistdo entre a segunda e terceira bolhas ¢ maior
que o do pistao entre a primeira e segunda bolhas, logo a segunda bolha tem velocidade maior
que a terceira bolha, que por sua vez tem velocidade maior que a primeira bolha.

4. No instante da entrada da quarta bolha, a segunda bolha se aproximou mais ainda da primeira,
e se afastou mais ainda da terceira, o que significa que o comprimento do pistdo entre a
segunda e a terceira bolhas aumentou. Como o escoamento ¢ peridodico, o comprimento do
pistdo entre a segunda e a terceira bolhas ¢ maior que o do pistdo entre a terceira e a quarta.
Como conseqiiéncia a velocidade da segunda bolha é maior que o da quarta bolha, que ¢
maior que o da terceira bolha, que é maior que o da primeira bolha.

5. Este processo continua conforme o escoamento evolui. Ao longo do comprimento do duto,
ele faz com que a segunda bolha tenda a coalescer com a primeira e com que a quarta bolha
tenda a coalescer com a terceira. Com as coalescéncias, os pistdes menores que existiam entre
as bolhas coalescidas deixam de existir, restando apenas os maiores pistdes. Se estes pistoes
maiores forem grandes o suficiente para inibir o efeito de esteira, ndo ocorrem mais
coalescéncias deste ponto do escoamento em diante, caso contrario elas continuardo
ocorrendo. Percebe-se assim que o escoamento periddico tende a evoluir para um escoamento

com bolhas e pistdes com tamanhos maiores.

5.2.10.1 — Analise da Influéncia de b,, no Efeito de Esteira.

Como visto na se¢do 3.6.2, todas as correlagdes sugeridas para o efeito de esteira possuem
a forma da equacdo (3. 69). Ainda, todas elas se relacionam com o comprimento dos pistdes a
frente de cada bolha. Por este motivo, para se iniciar uma andlise do efeito de esteira, foram
simuladas escoamentos com as caracteristicas descritas ao final da secdo 5.1.1, porém com as
seguintes alteracdes:
1) o efeito de esteira esta presente através da equacao (3. 69). O valor de by, sera variado e o de ay,

sera sempre igual a §;
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2) nao se utilizara como dado de entrada as freqiiéncias das células em z = 0, mas os

comprimentos dos pistdes em z = 0. Este comprimento ¢ 8,1D.

A aceleracao da bolha que vem atras, induzida pela bolha que vem a sua frente, causa uma
diminui¢do no comprimento do pistdo entre as bolhas e eventualmente ele pode desaparecer,
quando entdo as duas bolhas coalescem. A taxa de coalescéncia ¢ uma medida direta do efeito de

esteira entre bolhas.

A taxa de coalescéncia média (equacao (5. 14)) ¢ calculada entre duas sondas consecutivas.
Para se tracar um grafico da taxa de coalescéncia média ao longo do duto, pode-se utilizar a
posicdo média entre as probes como uma aproximagdo para a posi¢do onde ocorrem as

coalescéncias.

A taxa de coalescéncia média, Rg, em um trecho de tubulacdo de comprimento AL/D, ¢

calculada como:

(5. 14)

onde Np é o numero de bolhas que passaram na se¢do z em questdo e Rp expressa a razao entre o
numero de bolhas que coalesceram e o nimero de bolhas que passaram, divididos pelo

comprimento do duto sobre seu didmetro.
A figura 5. 38 apresenta de forma grafica as taxas de coalescéncia médias (eixo y) em

fun¢do da coordenada z do duto (eixo x). Os valores na legenda sao os valores utilizados para a

constante by,.
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Figura 5. 38- Influéncia do valor de b,, sobre a taxa de coalescéncia média.

Da figura 5. 38 fica claro que, fixado o comprimento de pistdo na se¢ao de entrada, quanto
menor o valor de by, mais proximas da secdo de entrada as coalescéncias ocorrem e maior ¢ sua
intensidade, isto ¢, mais forte tornam-se as coalescéncias. Pode-se entdo dizer que, fixado um
valor para by, quanto menor o valor do comprimento dos pistdes na entrada, mais forte ¢ o efeito
de esteira e mais coalescéncias tendem a ocorrer. Isto € o que se verifica experimentalmente € o

que se esperava do modelo.

Para o caso simulado, variando-se o valor de by, entre 1,06 e 0,55, percebe-se que o efeito
de esteira se torna mais forte conforme by, se aproxima de 0. Com base nas simulagdes realizadas,
pode-se dizer que:

e Para b, = 1,06 a b, = 0,95, o efeito de esteira ndo ¢ forte o suficiente para provocar o
coalescimento de bolhas.

e Com by, = 0,90, o efeito de esteira ¢ capaz de provocar o coalescimento de bolhas no trecho
final do tubo.

e De b, = 0,90 a by, =0,65, e efeito de esteira vai se fortalecendo de modo a, gradativamente,
provocar o coalescimento de bolhas cada vez mais proximo da entrada. Para by, = 0,7 e by, =

0.,65 as coalescéncias ocorrem todas no inicio do duto.
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e Para b, = 0,60 ¢ by, = 0,55 o efeito de esteira passa a ser forte o suficiente para provocar a
coalescéncia de bolhas na regido inicial do duto. Para by, < 0,55 o efeito de coalescéncia ¢
muito forte, passa-se a ter bolhas com comprimento comparavel ao do duto e o modelo nao ¢

mais aplicavel.

Os graficos das figuras 5. 39 a 5. 42 mostram a evolugdo dos comprimentos de bolha e de
pistdo para o escoamento em questdo. Eles foram feitos a partir de simulagdes utilizando a,, = 8 e
by = 0,6. Estes graficos sdo histogramas em uma dada posi¢do do duto, apresentando as

freqliéncias relativas de ocorréncia dos comprimentos de bolhas e de pistdes.
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Figura 5. 39 - Comprimentos de bolhas e pistoes em z = 70D.
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Figura 5. 40 - Comprimentos de bolhas e pistdes em z = 254D.
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Figura 5. 41 - Comprimentos de bolhas e pistdes em z = 509D.
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Figura 5. 42 - Comprimentos de bolhas e pistoes em z = 769D.

Das figuras 5. 39 a 5. 42 , percebe-se que, para by, = 0,60, o efeito de esteira sobre as
bolhas ¢ muito forte, com muitas coalescéncias ocorrendo antes da posi¢do z = 70D. As
coalescéncias continuam ocorrendo até a posicdo z = 509D, onde os pistdes menores encontram-
se em pequena quantidade. Devido ao aumento do comprimento dos pistdoes, as coalescéncias
praticamente ndo ocorrem da posi¢cdo z = 509D a z = 769D. Pode-se dizer entdo que em z = 509D

0 escoamento se encontra desenvolvido.

Desta maneira, observa-se que o efeito de esteira, mesmo em um escoamento periddico,
atua de forma a reorganizar o escoamento em torno de uma distribuicdo diferente daquela da
entrada para comprimentos de bolhas e pistdes. O escoamento evolui ao longo do duto e

aparecem diferentes comprimentos de bolhas e pistdes em uma mesma se¢ao.

5.2.10.2 — Analise da Influéncia de a,, e de b,, no Efeito de Esteira (Comparacgdes entre

Diversas Leis de Esteira).

Na secdo 3.6.2 foram apresentadas quatro leis para o efeito de esteira. Todas as leis podem
ser colocadas na forma da equagdo (3. 69). Assim, o que difere entre as leis sdo os valores

assumidos por ay, € por by,.
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Esta secdo tem por objetivo examinar o efeito de cada lei de esteira quando aplicada ao

escoamento com caracteristicas descritas na tabela 5. 1.

A figura 5. 43 apresenta de forma grafica as taxas de coalescéncia médias (eixo y) em
fun¢do da coordenada z/D do duto (eixo x). Os valores das taxas de coalescéncia médias e de
suas posi¢oes ao longo do duto foram calculadas conforme descri¢do da se¢do 5.2.10.1. Na
legenda da figura, “M&G” significa que a lei proposta por Moissis & Griffith (1962) foi
utilizada; “Grenier” significa que a lei proposta por Grenier (1997) foi utilizada; “B&T” significa
que a lei proposta por Barnea & Taitel (1993) foi utilizada; “FN” significa que a lei proposta por
Fagundes Netto (1999) foi utilizada.
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Figura 5. 43. Influéncia da lei de esteira sobre a taxa de coalescéncia média.

Calculando-se os comprimentos dos pistdes na entrada a partir da correlagdo de
freqbuéncia de Heywood & Richardson (1979), encontra-se para o escoamento em questdo
valores da ordem de 5D. Estes valores sdo relativamente pequenos, de forma que todas as leis de

esteira sao influenciadas.
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Da figura 5. 43 percebe-se que as leis propostas por Moissis & Griffith (1962) e por
Fagundes Netto (1999) sdo fortes o suficiente para provocar as coalescéncias um pouco apds a
secdo de entrada (em torno de z = 100D). Apds esta regido (como serd visto logo a seguir), os
pistdes de comprimento pequeno desaparecem, o que faz com que pistdes possuam um

comprimento médio grande o suficiente para inibir o efeito de esteira e evitar as coalescéncias.

A lei proposta por Barnea & Taitel (1993) ¢ bastante forte para este escoamento. As
coalescéncias ocorrem em uma regido extremamente proxima da se¢do de entrada (z < 100D).

Apos esta regido os pistdes de comprimento pequeno desaparecem e nao ha mais coalescéncias.

A lei proposta por Grenier (1997) ¢ um pouco mais fraca e as coalescéncias ocorrem em
uma regido um pouco anterior a metade do duto (mais intensas entre z = 200D e z = 400D). Apos

esta regido os pistdes de comprimento pequeno desaparecem e ndo ha mais coalescéncias.

As figuras 5. 44 a 5. 48 apresentam alguns parametros do escoamento em questdo sob o
efeito de esteira. Os graficos destas figuras foram feitos utilizando-se as sondas do tipo
Eulerianas, conforme descrito na se¢do 4.2.5.1. Cada simulagao foi realizada para um total de 300
bolhas saindo do duto, o que significa que, levando em consideracdo as coalescéncias, um
nimero maior de bolhas entrou no duto. Para o célculo das médias, os efeitos transientes (partida

de linha) foram desprezados.

Nas figuras 5. 44 a 5. 48, os simbolos discretos sdao as respostas numéricas do modelo ¢ a
linha continua ¢ a solugdo analitica (caso sem efeito de esteira). Na legenda das figuras, “M&G”
significa que a lei proposta por Moissis & Griffith (1962) foi utilizada; “Grenier” significa que a
lei proposta por Grenier (1997) foi utilizada; “B&T” significa que a lei proposta por Barnea &
Taitel (1993) foi utilizada; “FN” significa que a lei proposta por Fagundes Netto (1999) foi

utilizada. “analit” ¢ a solugdo analitica calculada para o caso em que nao ha efeito de esteira.
A figura 5. 44 apresenta o valor médio das pressdes das bolhas que passam em

determinadas se¢des do duto. Percebe-se que o efeito de esteira possui uma pequena influéncia no

gradiente de pressdo. As leis de esteira propostas por Moissis & Griffith (1962), por Barnea &
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Taitel (1993) e por Grenier (1997) tendem a aumentar o gradiente de pressao, enquanto a lei

proposta por Fagundes Netto (1999) tende a diminuir o gradiente de pressao.
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Figura 5. 44. Média das pressdes das bolhas em algumas secées do duto.

A figura 5. 45 apresenta o valor médio das velocidades das frentes das bolhas que passam
em determinadas se¢des do duto. Como era de se esperar, percebe-se que o efeito de esteira

influencia fortemente a velocidade das frentes de bolha.

Segundo a figura 5. 43, as leis propostas por Moissis & Griffith (1962) e Fagundes Netto
(1999) possuem elevadas taxas de coalescéncia em regides proximas a entrada do duto (z @
100D). Espera-se entdo que estas leis produzam maiores velocidades de frentes de bolha na
regido em torno de z = 100D. Isto ¢ verificado em parte na figura 5. 45, onde velocidades acima
da calculada analiticamente sdo verificadas antes de z = 100D. Entretanto, velocidades maiores
devem ocorrer em torno de z = 100D, as quais nao foram registradas devido ao posicionamento

escolhido para as sondas.
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Ainda, a lei proposta por Fagundes Netto (1999) prevé um valor negativo para o efeito de
esteira para bolhas que seguem pistdes de comprimento entre 6,3D e 30D. Isto ¢ de fato

verificado na figura 5. 45.

A lei proposta por Barnea & Taitel (1993) produz elevadas taxas de coalescéncia em uma
regido muito proxima da entrada do duto. Como nenhuma sonda foi posicionada tdo perto da
entrada, as elevadas velocidades produzidas por esta lei ndo podem ser verificadas na figura 5.

45.

Ja para a lei proposta por Grenier (1997), a figura 5. 43 mostra que as coalescéncias
ocorrem em uma regido um pouco anterior a metade do duto (entre z = 200D e z = 400D). De

fato, ¢ nesta regido que a figura 5. 45 mostra as maiores velocidades de frentes de bolha.
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Figura 5. 45. Médias das velocidades das frentes de bolha em algumas secdes do duto.

A figura 5. 46 apresenta o valor médio dos comprimentos das bolhas que passam em

determinadas sec¢des do duto.
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Para a lei proposta por Barnea & Taitel (1993), como as coalescéncias ocorrem antes da
posicao da primeira sonda, as bolhas registradas nas simulac¢des j& haviam coalescido. Assim, o

valor médio em todas as sondas ¢ maior que o valor calculado analiticamente.

No caso das leis de Moissis & Griffith (1962) e de Fagundes Netto (1999), o valor médio
dos comprimentos de bolhas aumenta significativamente na regido em torno de z = 100D,
conforme esperado. J& no caso da lei de Grenier (1997), o valor médio dos comprimentos de

bolha aumenta significativamente na regido entre z = 200D e z = 400D, conforme esperado da

figura 5. 43.
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Figura 5. 46. Médias dos comprimentos de bolhas em algumas secoes do duto.

A figura 5. 47 apresenta o valor médio dos comprimentos das pistdes que passam em

determinadas sec¢des do duto.
Para a lei proposta por Barnea & Taitel (1993), como as coalescéncias ocorrem antes da

posicdo da primeira sonda, as células registradas nas simula¢des j& haviam coalescido. O

coalescimento de bolhas provoca a diminui¢do do niimero de pistdes pequenos e assim, o valor
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médio dos comprimentos dos pistdes em todas as sondas ¢ maior que o valor calculado

analiticamente.

No caso das leis de Moissis & Griffith (1962) e de Fagundes Netto (1999), o valor médio
dos comprimentos de pistdes aumenta significativamente na regiao em torno de z = 100D,
conforme esperado. Ja no caso da lei de Grenier (1997), o valor médio dos comprimentos de

pistdes aumenta significativamente na regido entre z = 200D e z = 400D, conforme esperado da

figura 5. 43.

Com excecao da lei proposta por Fagundes Netto (1999), apos a regido de coalescimento
de bolhas, os pistdes de menor comprimento desapareceram e o valor médio dos comprimentos
de pistdes aumenta. Este aumento dos comprimentos de pistdes inibe o efeito de esteira. No caso
da lei proposta por Fagundes Netto (1999) estes pistdes de maior comprimento estdo entre 6,3D ¢

30D, provocando um efeito de esteira que tende a diminuir a velocidade das bolhas.
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Figura 5. 47. Médias dos comprimentos de pistoes em algumas secdes do duto.
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A figura 5. 48 apresenta o valor médio das freqliéncias das células que passam em

determinadas se¢oes do duto.

Para a lei proposta por Barnea & Taitel (1993), como as coalescéncias ocorrem antes da
posi¢do da primeira sonda, as bolhas registradas nas simulagdes ja haviam coalescido. Assim, o

valor médio das freqiiéncias em todas as sondas ¢ menor que o valor calculado analiticamente.

No caso das leis de Moissis & Griffith (1962) e de Fagundes Netto (1999), o valor médio
das freqiiéncias das células diminui significativamente na regido em torno de z = 100D, conforme
esperado. Ja no caso da lei de Grenier (1997), o valor médio dos das freqiiéncias das células
diminui significativamente na regido entre z = 200D e z = 400D, conforme esperado da figura 5.

43.
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Figura 5. 48. Médias das freqiiéncias da células em algumas sec¢oes do duto.
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5.3 — Comparacio do Caso Periodico com Dados Experimentais

O objetivo desta secdo ¢ comparar com dados experimentais (Rosa (2003)) a resposta do

modelo proposto quando aplicado ao caso periddico.

Para tanto, um caso periodico serd idealizado onde as condigdes de contorno do problema
(dados de entrada do modelo numérico) serdao os valores médios de um escoamento real medidos
em uma primeira estagdo de medida. Os valores médios fornecidos pelo modelo numérico em
posicdes relativas a outras estacdes de medida serdo comparados com os valores médios destas

ultimas.

Todos os parametros das equacdes de fechamento e singularidades (como Coy, Vy, ay, by,
etc.) serdo variados de forma a se buscar um melhor acordo entre a média dos valores fornecidos
pelo modelo em uma dada se¢do e a média dos valores medidos experimentalmente nesta mesma
secdo. Para manter uma relagdo entre as velocidades superficiais e a freqliéncia da célula,
utilizaremos no modelo numérico a freqiiéncia em z = 0 (estacdo 1 dos dados experimentais)

como dado de entrada.

As tabelas 5. 10 e 5. 11 abaixo apresentam alguns dados relativos ao escoamento medido
experimentalmente e ao escoamento periodico idealizado, respectivamente. Estes sdo os dados
que serdo comparados em algumas se¢des do duto e os dados de entrada do modelo numérico. O
ponto experimental a ser simulado corresponde ao ponto 4 de Rosa (2003), para escoamento de ar

e agua com misturador de correntes paralelas.
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Estacdo | Posicio Vs Lg/D Ls/D | P (mbar) | Fy, (Hz) | Rg jL jc
(L/D) (m/s) (cm/s) | (cm/s)
1 0 1,38 13,2 5,17 1040 2,89 10,500 52,5 472
2 140D 1,20 15,4 7,88 1030 2,02 0,513 52,5 47,8
3 367D 1,11 16,8 11,2 1020 1,51 (0,512 52,5 48,1
4 650D 1,11 19,2 13,8 993 1,29 10,488 | 52,5 49,6

Tabela 5. 10. Dados experimentais (valores médios).

Observa-se aqui que a distancia da estagdo 1 a secdo de descarga ¢ de 773D. A pressao de

descarga ¢ de 94700 Pa. O didmetro do duto ¢ 0,026m.

Nos experimentos realizados (Rosa 2003), a estacao de medida 1 encontrava-se a 127D de

um misturador de correntes paralelas. Para a comparagdo com solu¢des numéricas, a estacdo de

medida 1 funciona como a se¢do de entrada do modelo, fornecendo as freqiiéncias das células a

serem utilizadas pelo modelo na se¢do de entrada. Por este motivo, sua posicdo passa a ser, em

termos do modelo, z = 0. As posi¢des das demais estagdes de medida sdao entdo estabelecidas em

relacdo a estacdo 1. Os resultados de simulagdes numéricas em posi¢des correspondentes as

demais estagdes de medidas sao comparados com os respectivos dados experimentais.

Pressao de descarga (mbar) 947
Comprimento total do Duto (D) 773
Diametro do duto (m) 0,026
f,em z=0 (Hz) 2,89
juem z =0 (cm/s) 52,5
jecemz =L (cm/s) 50
R médio (adimensional) 0,506

Tabela 5. 11. Dados de entrada utilizados pelo modelo
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Diversas simulacdes foram realizadas utilizando-se os dados da tabela 5. 11. Os parametros
das equacdes de fechamento e singularidades (como Cy, Vy, ay, by, etc.) foram variados. A
comparagdo entre os resultados numéricos e os dados experimentais ¢ feito em forma de tabelas.
Como o escoamento foi idealizado em termos de valores médios, as comparagdes utilizam apenas
os valores médios fornecidos pelo modelo, de forma a se calcular os erros em relagao aos dados
experimentais. Os erros relativos foram calculados como a diferenga entre a solu¢cao numérica e a

medida experimental dividida pela medida experimental, tudo na mesma se¢do transversal.

As tabelas 5. 12 a 5. 15 apresentam as comparacdes entre resultados numéricos e dados
experimentais para algumas simulagdes selecionadas. Nestas tabelas, com relagao aos parametros
utilizados pelo modelo, “BDK” significa que a correlacdo proposta por Bendiksen (1984) foi
utilizada; “Com” significa que a varia¢do de pressdo devido a diferenca de altura hidrostatica
(equagdo (3. 76)) foi utilizada; “M&G” significa que a lei proposta por Moissis & Griffth (1962)
foi utilizada; “Grenier” significa que a lei proposta por Grenier (1997) foi utilizada; “FN”

significa que a lei proposta por Fagundes Netto (1999) foi utilizada.

Parametros utilizados na simulacao
Co Ca DPq Esteira Rg Fu@=0) (Hz)
1.4 2 Com Grenier 0.506 2.89

Erros relativos ao dados experimentais

Posicao (L/D) Vs Lg/D Ls/D P F.
140D 16% -22% -17% 1% 43%
367D 30% -22% -37% -3% 92%
650D 29% 37% -10% -3% 15%

Tabela 5. 12 . Simulacao utilizando valores médios.
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Parametros utilizados na simulacao
Co Ca DPx Esteira Rg Fu@z=0) (Hz)
BDK 2 Com M&G 0.506 2.89
Erros relativos ao dados experimentais
Posicao (L/D) Vs Lg/D Ls/D P F.
140D 6% 64% 13% -5% -29%
367D 16% 52% -22% -5% -5%
650D 18% 36% -38% -4% 13%
Tabela 5. 13. Simulacio utilizando valores médios.
Parametros utilizados na simulacao
Co Ca DPx Esteira Rg Fu@=0) (Hz)
1.3 2 Com Grenier 0.506 2.89
Erros relativos ao dados experimentais
Posicao (L/D) Vs Lg/D Ls/D P F.
140D 17% -19% -24% -4% 53%
367D 19% 53% -14% -5% -4%
650D 21% 40% -29% -4% 11%

Tabela 5. 14. Simulacio utilizando valores médios.

Para os casos simulados apresentados nas tabelas 5. 12 a 5. 14, os erros relativos aos
comprimentos de pistdes e bolhas (e assim, relativos as freqiiéncias das células) sdo
razoavelmente altos, enquanto os erros relativos as pressdes sao relativamente pequenos. A
explicagdo para erros elevados na previsdo de comprimentos de bolhas e pistoes esta relacionado
a aproximacdes feitas nas simulagdes em questdo e a falta de um sub-modelo para a fragao de

vazio das bolhas.

As relacdes utilizadas na se¢do de entrada com base na freqiiéncia (equagdes (3. 54) e (3.

55)) foram obtidas considerando valido o modelo de célula unitaria na se¢ao de entrada. Esta foi
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uma aproximacao feita para se estimar comprimentos de bolhas e de pistdes na se¢ao de entrada
com base nos valores das velocidades superficiais de cada fase. Entretanto, embora dos
experimentos realizados se saiba que na estagdo 1 (z = 0 para o modelo) tem-se intensa interagao
entre bolhas, a aproximacao feita é razoavelmente valida quando utilizamos valores médios. Os
valores dos comprimentos médios calculados na entrada com base nos dados experimentais
(fuz=0)) apresentam um erro de 5% para Lg e de 13% para Ls. Tais erros sdo propagados pelo

modelo, dai uma parte dos erros observados para os comprimentos de bolhas e de pistdes.

As simulagdes realizadas aqui utilizaram valores médios. Informagdes foram perdidas no
processo de média, o que tende a aumentar os desvios que o modelo apresenta em relagdo aos
dados experimentais. Espera-se que utilizando as distribuicdes reais de freqiiéncias das células na
secdo de entrada, os comprimentos de bolhas e de pistdes previstos pelo modelo se aproximem

dos dados experimentais.

Ainda, o modelo proposto ndo possui um sub—modelo para a fracdo de vazios na bolha. Um
valor médio baseado nos dados experimentais foi utilizado e considerado constante no tempo e
no espaco. Como este ¢ um valor médio, ele provavelmente produz bons resultados para bolhas
de comprimento em torno da média tomada ao longo de todo o escoamento. Para as bolhas que

possuem um comprimento diferente desta média, os erros podem ser grandes.

Parametros utilizados na simulacio

Co Ca DPu Esteira Rg Fu@z=0) (Hz)
BDK 2 Com FN 0.506 2.89
Erros relativos ao dados experimentais
Posicao (L/D) Vs Lg/D Ls/D P F.
140D 5% 65% 2% -5% -29%
367D 15% 122% 11% -6% -22%
650D 15% 172% 8% -4% -42%

Tabela 5. 15. Simulacao utilizando valores médios.

162



Para o caso apresentado na tabela 5. 15, apenas os erros relativos aos comprimentos de
bolhas (e, assim, freqiiéncias das células) sdo elevados. Os erros relativos ao valor médio dos
comprimentos dos pistdes ¢ sensivelmente menor que nos casos apresentados anteriormente,

embora o valor médio dos comprimentos de bolhas apresente um erro significativamente maior.

A diferenca deste ultimo caso para os anteriores € principalmente causada pelo uso da Lei
proposta por Fagundes Netto (1999). O uso desta Ultima, mesmo com os valores médios do
escoamento, preve razoavelmente bem os comprimentos médios de pistdes ao longo do duto. Esta
lei de esteira parece prever a coalescéncia de bolhas de forma a gerar pistdes de tamanhos

proximos aos medidos experimentalmente.

No caso dos comprimentos de bolhas previstas, o erro é muito elevado. Entretanto, ndo se
pode afirmar que tais erros estejam vinculados a lei de esteira utilizada. A falta de um sub-
modelo para a fracdo de vazios nas bolhas ¢ uma fonte de erro que se reflete mais intensamente

na previsao dos comprimentos de bolhas.

5.4 — Intermiténcia na Entrada e Comparacio com Dados Experimentais

Esta se¢do se propde a comparar os resultados fornecidos pelo modelo numérico com
dados medidos experimentalmente (Rosa (2003)). Para tanto, uma abordagem semelhante a da
secdo 5.3 ¢ utilizada. Dados experimentais (freqiiéncias das células) em uma primeira estacdo de
medida serdo utilizados como entrada para o modelo numérico. A resposta do modelo em segdes

correspondentes as outras estagoes de medida serdo comparadas com os dados experimentais.

Diferentemente da se¢do 5.3, o escoamento ndo ¢ mais considerado como periddico. As
freqliéncias das células utilizadas pelo modelo na se¢do de entrada obedecem a distribuicao
obtida experimentalmente. O modelo calcula na secdo de entrada (z = 0) comprimentos de bolhas
e de pistdes com base na distribuicao real de freqiiéncia de células (equagdes (3. 54) e (3. 55)).
Entretanto, o modelo calcula uma velocidade de mistura na entrada praticamente constante, soma
das velocidades superficiais do gas e do liquido em z = 0. Com base nestes valores em z = 0, o

modelo calcula os parametros do escoamento ao longo do restante do duto.
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As comparagdes sdo feitas em termos de valores médios e também em termos de
distribuicdes reais e distribuigdes fornecidas pelo modelo numérico. Todos os pardmetros
relativos as equagdes de fechamento e singularidades (como Cy, Vo, ay, by, etc.) sdo variados de
forma a se buscar um melhor acordo com os experimentos. Ainda, devido a falta de um sub-
modelo para a fracdo de vazios das bolhas, o valor utilizado pelo modelo (constante no tempo e
no espago) serd variado em torno da média experimental, de forma a se buscar um valor que
represente de maneira mais adequada o verificado experimentalmente.

O ponto experimental a ser simulado ¢ comparado ¢ o ponto 4 de Rosa (2003), para
escoamento de ar e 4gua com misturador de correntes paralelas. A tabela 5. 10, apresenta os
dados relativos ao ponto experimental escolhido. Nos experimentos realizados (Rosa 2003), a
estacdo de medida 1 encontrava-se a 127D de um misturador de correntes paralelas. Para a
comparac¢ao com solucdes numéricas, a estagdo de medida 1 funciona como a se¢do de entrada do
modelo, fornecendo as freqliéncias das células a serem utilizadas pelo modelo na se¢do de
entrada. Por este motivo, sua posi¢do passa a ser, em termos do modelo, z = 0. As posi¢des das
demais estagdes de medida sdo entdo estabelecidas em relacdo a estagdo 1. Os resultados de
simulagdes numéricas em posi¢des correspondentes as demais estagdes de medidas sdo

comparados com os respectivos dados experimentais.

Diversas simulagdes sdo realizadas e comparadas com os dados experimentais. Em um
primeiro momento apenas os valores médios e os desvios padroes dos dados numéricos e
experimentais sdao confrontados. Isto ¢ uma forma relativamente simples de verificar se os
parametros do escoamento estdo adequados. Com base nesta comparagdo inicial, para as
simulagdes em que os valores médios e os desvios padrdes mais se aproximam dos dados
experimentais, as distribuigdes geradas numericamente sdo entdo comparadas as distribuicdes

experimentais. Isto ¢ feito através de histogramas.
A tabela 5. 16 apresenta um resumo dos parametros utilizados nas simulagdes realizadas.

Cada simulac¢do foi chamada de ponto e recebeu um ntimero (coluna “Simul. #”). Os valores de

Co (coluna “Co”), Ca (coluna “CA”) e Rg (coluna “RG”) sdo apresentados na tabela. “BDK”
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significa que a correlagao proposta por Bendiksen (1984) foi utilizada e “EXP” significa que
valores experimentais de Cy medidos por Rosa & Fagundes Netto (2004) foram utilizados. A
coluna “DPH” indica se APy foi utilizado durante as simula¢des (“com” indica que APy foi
utilizado e “sem” indica que APy nao foi utilizado). A coluna “EST” indica qual lei de esteira foi
utilizada (“Grenier”, “FN” e “MG” indicam que a lei de esteira proposta por Grenier (1997), por

Fagundes Netto (1999) ou por Moissis & Griffith (1962) foi utilizada, respectivamente).

Simul .# Co CA DPH EST RG
1 1,4 2 com Grenier 0,506
2 BDK 2 com FN 0,506
3 1,4 2 com Grenier 0,540
4 BDK 2 com Grenier 0,506
5 BDK 2 com Grenier 0,540
6 1,3 2 com Grenier 0,540
7 1,2 2 com Grenier 0,540
8 1,3 2 com Grenier 0,506
9 BDK 2 com FN 0,540
10 1,4 2 com Grenier 0,560
11 BDK 2 com Grenier 0,560
12 BDK 2 com MG 0,506
13 BDK 2 com FN 0,560
14 EXP 2 com FN 0,506
15 EXP 2 com Grenier 0,506
16 1,4 2 com Grenier 0,580
17 EXP 2 com Grenier 0,560
18 1,1 0 sem Grenier 0,506
19 1,3 2 com FN 0,506

Tabela 5. 16. Resumo das simula¢des realizadas para o caso intermitente.

A tabela 5. 17 apresenta os dados experimentais de alguns parametros do escoamento. Os
resultados numéricos para estes mesmos parametros sao apresentados adiante. As colunas “E2”,
“E3” e “E4” apresentam os dados relativos as estagdes 2 (z = 140D), 3 (z =367D) e 4 (z =
650D), respectivamente (conforme tabela 5. 10). “<VB> (m/s)”, “<LB/D>”, “<LS/D>", “<fu>
(Hz)” e “<RG>"apresentam os valores médios medidos para a velocidade das frentes de bolha
(em metros por segundo), para o comprimento de bolhas normalizado pelo didmetro, para o
comprimento de pistdes normalizado pelo didmetro, para a freqiiéncia das células (em Hertz) e
para a fr¢do de vazio das bolhas, respectivamente. “P (mbar)” apresenta a pressdo medida em

cada secdo (oscilagdes ndo estdo presentes nos dados experimentais), em mbar. “SVB (m/s)”,
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“SLB/D”, “SLS/D” e “Sfu (Hz)” apresentam os desvios padrdes para a velocidade das frentes de

bolha, para o comprimento de bolhas, para o comprimento de pistdes e para a freqiiéncia das

células, respectivamente.

E2 E3 E4
<VB> (m/s) 1,20 111 111
SVB (m/s) 0,21 0,06 0,07
<LB/D> 15,40 16,80 19,20
SLB/D 7,41 6,72 7,16
<LS/D> 7,88 11,20 13,80
SLS/D 9,19 6,70 6,24
<fu> (Hz) 2,02 1,51 1,29
Sfu (Hz) 0,15 0,20 0,20
P (mbar) 1030 1020 993
<RG> 0,513 | 0,512 0,488

Tabela 5. 17. Dados experimentais (valores médios e desvios padrio).

As tabelas 5. 18, 5. 19 e 5. 20 apresentam as médias ¢ os desvios padrdes dos valores
calculados numericamente pelo modelo nas estagdes 2 , 3 e 4 (posigdes z = 140D, z=367D e z =
650D), respectivamente. A coluna “Simul. #” corresponde ao numero da simulagdo realizada,
conforme a tabela 5. 16. “<VB> (m/s)”, “<LB/D>”, “<LS/D>" e “<fu> (Hz)” apresentam os
valores médios medidos para a velocidade das frentes de bolha (em metros por segundo), para o
comprimento de bolhas normalizado pelo diametro, para o comprimento de pistdes normalizado
pelo didmetro e para a freqiiéncia das células (em Hertz), respectivamente. “P (mbar)” apresenta
a pressao medida em cada se¢do (oscilagdes ndo estdo presentes nos dados experimentais), em
mbar. “SVB (m/s)”, “SLB/D”, “SLS/D” e “Sfu (Hz)” apresentam os desvios padrdes para a

velocidade das frentes de bolha, para o comprimento de bolhas, para o comprimento de pistdes e

para a freqiiéncia das células, respectivamente.

Os valores presentes nas tabelas 5. 18, 5. 19 e 5. 20 podem ser diretamente confrontados

com os valores da tabela 5. 17 para verificacdo de quais simulagdes mais se aproximam dos

dados medidos experimentalmente.
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Estacao 2 (z = 140D)

Simul.# | <VB> (m/s)| SVB (m/s) | <LB/D> SLB/D <LS/D> SLS/D | <fu> (Hz) | Sfu (Hz) | P (mbar)
1 1,41 0,037 17,57 6,32 7,10 3,71 1,60 0,16 1018
2 1,28 0,062 28,07 9,59 9,53 4,26 2,22 0,24 976
3 1,40 0,057 14,86 4,99 9,71 3,82 2,42 0,13 1035
4 1,31 0,048 23,77 8,53 8,92 3,49 1,76 0,21 979
5 1,30 0,050 19,49 7,00 9,23 3,52 1,97 0,18 988
6 1,32 0,053 18,28 6,38 9,35 3,60 2,07 0,17 997
7 1,25 8,187 22,93 3,61 8,66 0,07 1,71 0,21 972
8 1,25 0,060 29,96 9,65 8,71 3,56 1,38 0,24 966
9 1,27 0,060 22,31 8,35 9,68 4,25 1,75 0,21 984
10 1,39 0,056 13,66 4,52 9,81 3,38 2,49 0,13 1045
11 1,30 0,047 17,62 6,25 9,43 3,65 2,11 0,17 993
12 1,30 0,267 28,75 10,62 10,70 4,56 1,43 0,26 968
13 1,27 0,056 20,09 7,42 9,85 4,13 1,85 0,19 989
14 1,18 0,061 38,91 13,29 8,67 3,94 1,11 0,33 957
15 1,18 0,058 27,24 12,25 4,53 3,64 1,76 0,30 956
16 1,38 0,054 12,64 4,15 9,98 3,82 2,56 0,12 1056
17 1,19 0,048 23,62 8,34 8,76 3,48 1,62 0,22 964
18 1,15 0,053 44,95 14,99 8,46 3,31 0,96 0,38 958
19 1,30 0,054 26,05 8,86 9,89 4,03 1,60 0,22 983

Tabela 5. 18. Solucdo numérica na estagdo 2 (valores médios e desvios padrio).
Estacao 3 (z=367D)

Simul.# | <VB> (m/s)| SVB (m/s) | <LB/D> SLB/D <LS/D> SLS/D | <fu> (Hz) | Sfu (Hz) | P (mbar)
1 1,42 0,037 24,47 9,30 12,24 4,55 1,68 0,23 992
2 1,26 0,036 44,30 15,79 13,90 4,61 1,50 0,39 966
3 1,31 0,037 20,48 7,58 12,52 4,55 1,84 0,20 1002
4 1,30 0,048 34,72 12,56 12,23 4,81 1,23 0,32 967
5 1,30 0,046 27,71 10,27 12,22 4,64 1,42 0,27 973
6 1,33 0,046 25,19 9,48 12,23 4,95 1,57 0,25 978
7 1,23 0,040 34,25 12,15 12,26 4,66 1,16 0,32 963
8 1,23 0,022 46,88 15,97 12,57 4,59 0,89 0,41 960
9 1,26 0,025 33,37 12,31 13,47 4,31 1,17 0,32 971
10 1,40 0,029 18,72 6,70 12,71 4,57 1,92 0,18 1009
11 1,30 0,051 24,39 9,03 12,21 4,86 1,55 0,24 976
12 1,30 0,206 33,91 12,32 12,07 4,98 1,21 0,30 968
13 1,26 0,027 30,40 11,27 13,82 4,00 1,24 0,30 974
14 1,15 0,034 71,71 22,47 13,02 4,20 0,58 0,57 953
15 1,17 0,030 68,89 19,32 10,95 4,16 0,98 0,49 956
16 1,40 0,045 17,39 6,03 12,83 4,64 1,97 0,17 1015
17 1,18 0,029 35,64 12,60 12,43 4,85 1,09 0,35 958
18 1,13 0,034 72,68 22,04 12,01 4,46 0,58 0,57 955
19 1,29 0,038 38,56 13,82 13,54 4,61 1,09 0,34 970

Tabela 5. 19. Solucdo numérica na estacio 3 (valores médios e desvios padrao).
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Estacéao 4
Simul.# |<VB> (m/s)| SVB <LB/D> [ SLB/D | <LS/D> | SLS/D | <fu> (Hz) Sfu P (mbar)
1 1,43 0,037 30,76 12,00 14,68 5,57 1,39 0,29 962
2 1,27 0,022 52,01 17,88 15,34 3,59 0,81 0,42 954
3 1,43 0,037 24,74 9,52 14,34 4,96 1,60 0,24 965
4 1,30 0,027 43,72 15,86 14,68 5,70 1,00 0,41 954
5 1,30 0,019 32,94 12,10 13,80 4,87 1,21 0,31 956
6 1,33 0,022 31,80 11,74 14,46 5,02 1,25 0,31 958
7 1,24 0,036 42,59 15,00 14,90 5,86 0,96 0,41 953
8 1,23 0,022 56,73 18,48 14,51 4,67 0,73 0,46 951
9 1,26 0,021 39,64 14,50 15,27 3,66 0,99 0,36 955
10 1,43 0,033 22,89 8,93 14,54 5,21 1,65 0,24 967
11 1,30 0,016 30,61 11,02 14,39 4,74 1,24 0,30 957
12 1,30 0,016 37,58 14,45 12,87 5,15 1,11 0,35 954
13 1,26 0,023 33,98 11,85 14,72 3,59 1,09 0,29 956
14 1,30 0,048 90,54 28,51 13,94 5,09 0,47 0,71 950
15 1,17 0,034 37,74 24,96 12,45 4,96 0,46 0,64 948
16 1,43 0,027 21,06 8,03 14,59 5,20 1,72 0,22 970
17 1,15 0,041 47,85 16,39 14,52 5,04 0,81 0,46 950
18 1,13 0,032 93,00 28,60 14,36 5,01 0,45 0,73 950
19 1,30 0,024 45,92 16,69 15,15 0,02 0,92 0,39 955

Tabela 5. 20. Solucdo numérica na estagcdo 4 (valores médios e desvios padrio).

Observa-se nas tabelas 5. 18, 5. 19 e 5. 20 que ndo hd uma unica simulagdo dentre as
dezenove tentativas que representa os dados experimentais com o menor erro. De fato ha uma
alternancia de um conjunto delas a medida que o escoamento evolui da estacdo 2 a estacdo 4.
Para uma anélise inicial, procurou-se as simulagdes que resultassem, da estacdo 2 a 4, em valores
proximos dos medidos experimentalmente. A busca foi realizada para cinco varidveis (nas
estagoes 2, 3 e 4): <Vp>, <Lp/D>, <Lg/D>, <f,> e P, totalizando assim 15 variaveis para as trés
estagoes. As simulagdes que melhor concordam com os dados experimentais estdo assinaladas na
tabela 5. 21, onde cada “x” significa que, para tal simulagdo, um parametro apresentou o menor

erro (dentre todas as simulagoes).

Numero da Simulagéao
1 [ 2] 3[4]5]6[7[8]9oJ10]1M[12]13]14[15] 1617 [ 18] 19
S X X | XX X [ XX X | XX X
S X X [ X X [ X X X X
5 X X X X X
< X
= X

Tabela 5. 21. Comparagao entre médias e desvios padrdes numéricos e experimentais.
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Infelizmente os resultados ndo sdo conclusivos com relagdo a escolha de parametros de
simulagdo. Cy variou de 1.0 a 1.4, incluindo os valores resultantes da correlagdo de Bendiksen
(1984). O efeito de esteira gerou resultados bons para as correlacdes de Grenier (1997),
Fagundes Netto (1999) e Moissis & Griffith (1962). Destaca-se porém que nenhuma escolha de
parametros gera resultados precisos para <Vg>, <Lp/D>, <Ls/D>, <f,>. Pode-se dizer entretanto
que a simula¢do nimero 10 ¢ a que apresenta o menor erro relativo se considerarmos todas as

cinco variaveis.

Para a simulagdo niimero 10 ¢ realizada uma analise da evolugao das populagdes de pistdes
e bolhas ao longo do duto. Esta andlise ¢ feita por meio de histogramas comparando resultados
numéricos com dados experimentais. A freqiiéncia relativa das varidveis foi obtida por

classificagdo de dados numéricos e ajuste pelo algoritmo de Saporta (1990).

As figuras 5. 49, 5. 50 e 5. 51 apresentam as distribui¢des de comprimentos de bolhas nas
estagoes 2, 3 e 4 respectivamente. O eixo das abcissas apresenta os valores dos comprimentos de
bolhas normalizados pelo didmetro do duto (Lg/D) e o eixo das ordenadas apresenta a freqiiéncia
de ocorréncia dos comprimentos. Na legenda destas figuras, “Num” ¢ relativo a distribuicao

numérica e “Exp” € relativo a distribuicdo experimental.
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Figura 5. 49. Distribuicdo dos comprimentos de bolha na estacio 2.

60

0.1
0.09 -
0.08 -
0.07 -
0.06 -
0.05 -
0.04
0.03 -
0.02 -
0.01

—Num
—Exp

10 20

30
LB/D

40

50

Figura 5. 50. Distribuicdo dos comprimentos de bolha na estacio 3.
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Figura 5. 51. Distribuicdo dos comprimentos de bolha na estacio 4.

Destas figuras, percebe-se que na estacdo 2 ha uma diferenca significativa entre os valores
mais provaveis e entre os espalhamentos das distribuicdes experimental e numérica. Esta
diferenga diminui nas estagdes 3 e 4. Aparentemente, as estruturas na se¢do de entrada sdo
calculadas com um determinado erro e este erro € corrigido conforme o escoamento evolui ao
longo do duto. Em termos do desvio padrdo, ou do graus de espalhamento de Lg/D, observa-se
que hd uma inversdo em relacdo aos dados experimentais. Para a estacdo 2 a distribuicao
numérica tem espalhamento menor que a experimental. Esta situacdo se inverte na estagdo 4. O
uso de uma lei de esteira adequada parece corrigir o erro dos comprimentos de bolha a medida

que o escoamento se desenvolve.

As figuras 5. 52, 5. 53 e 5. 54 apresentam as distribuigdes de comprimentos de pistdo nas
estagoes 2, 3 e 4, respectivamente. O eixo das abcissas apresenta os valores dos comprimentos de
pistdes normalizados pelo diametro do duto (Ls/D) e o eixo das ordenadas apresenta a freqiiéncia
de ocorréncia dos comprimentos. Na legenda destas figuras, “Num” ¢ relativo a distribuicao

numérica e “Exp” € relativo a distribuicdo experimental.
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Figura 5. 52. Distribuicio dos comprimentos de pistao na estagio 2.
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Figura 5. 53. Distribuicio dos comprimentos de pistao na estagio 3.
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Figura 5. 54. Distribuicdo dos comprimentos de pistio na estaciio 4.

Percebe-se que na estagdo 2 ha uma diferenga significativa entre os valores mais provaveis
e entre os espalhamentos das distribuicdes. Esta diferenca diminui conforme o escoamento evolui
para as estacdes 3 e 4. Diferentemente dos comprimentos de bolha, as populagdes de Lg/D

sempre apresentam um espalhamento menor que os dados experimentais.

As figuras 5. 55, 5. 56 e 5. 57 apresentam as distribui¢des de freqiiéncias de células nas
estagdes 2, 3 e 4, respectivamente. O eixo das abcissas apresenta os valores das freqiiéncias das
células (em Hertz) e o eixo das ordenadas apresenta a freqliéncia de ocorréncia freqii€ncias das
células. Na legenda destas figuras, “Num” ¢ relativo a distribui¢ao numérica e “Exp” € relativo a

distribuicdo experimental.
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Figura 5. 55. Distribuicio das freqiiéncias das células na estacgio 2.
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Figura 5. 56. Distribuicao das freqiiéncias das células na estagao 3.
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Figura 5. 57. Distribuicio das freqiiéncias das células na estacgao 4.

Destas figuras, observa-se que as freqiiéncias calculadas numericamente apresentam uma
tendéncia semelhante a medida experimental. Enquanto na estacdo 2 os espalhamentos das
distribui¢des sdo semelhantes e os valores mais provaveis nao coincidem, na estagdo 4 os valores

mais provaveis praticamente coincidem, embora haja uma diferenga no espalhamento.

As figuras 5. 58, 5. 59 e 5. 60 apresentam as distribui¢des das velocidades das frentes de
bolha nas estacdes 2, 3 e 4, respectivamente. O eixo das abcissas apresenta os valores das
velocidades das frentes de bolha (em m/s) e o eixo das ordenadas apresenta a freqii€ncia de
ocorréncia das velocidades. Na legenda destas figuras, “Num” ¢ relativo a distribui¢gdo numérica

e “Exp” ¢ relativo a distribui¢do experimental.
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Figura 5. 58. Distribuicdo das velocidades de frente de bolha na estacio 2.
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Figura 5. 59. Distribuicdo das velocidades de frente de bolha na estacéo 3.

176



—
.[;
Il

-
N
|

-
o
I

—Num
—Exp

Frequéncia
(o]
Il

0 T T T
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

VB (m/s)

Figura 5. 60. Distribuicio das velocidades de frente de bolha na estacio 4.

Contrariamente ao verificado para as freqiiéncias das células e para os comprimentos, as
populagdes de velocidades de frentes de bolha calculadas e medidas apresentam grandes
diferencas. A explicagdo para isto parece estar na velocidade de mistura na secdo de entrada

(condi¢do de contorno).

No presente modelo a velocidade superficial do liquido ndo varia na entrada (z = 0), sendo
constante ao longo do tempo e igual a jp médio. Por outro lado, jg na secdo de saida (z = L)
também ndo varia com o tempo e ¢ igual a jg médio. Desta maneira a velocidade de mistura na
entrada, j, apresenta oscilacdes de pequena amplitude ao redor da média devido as flutuagdes de
jc induzidas pelas varia¢des de pressdao. Como Vg depende diretamente de j, pode-se esperar que
V3 ndo tenha um grande espalhamento ao redor da média se j também ndo tiver. De fato, a figura
5. 58 mostra uma distribui¢do de valores numéricos de Vg com valor mais provavel de 1,4 e com
espalhamento bem menor que o da distribuicao experimental. A distribuicdo de Vg determinada
numericamente deve-se a presenca do efeito de esteira e também da distribui¢do das freqiiéncias
das células na entrada. Nota-se porém que a acdo combinada destes dois mecanismos ndo ¢

suficiente para representar a distribui¢ao de Vg experimental.
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Em escoamentos reais, verifica-se experimentalmente que a velocidade de mistura a frente
das bolhas, em uma dada se¢do transversal, também varia com o tempo. Ela certamente ¢
influenciada pelo processo de formagdo das golfadas e j deve variar de célula para célula. Este
fato em si ¢ relevante pois ele permite que as velocidades dos pistdes variem, influenciadas pelo
processo de formacao, de tal modo que as bolhas mais répidas alcangam as bolhas mais lentas
simplesmente porque elas foram formadas com velocidades maiores. No atual estagio de
desenvolvimento deste modelo ndo foi implementada uma condicdo de contorno de j na entrada
advinda de uma distribui¢do estatistica. Portanto, a distribuicdo de Vg resultante do modelo
origina-se unicamente da agdo do efeito de esteira pois as bolhas sdo formadas com velocidades

quase idénticas.

A figura 5. 61 apresenta comparagdes entre os valores médios calculados numericamente
(simulagdo # 10) e medidos experimentalmente. Nestes graficos, os eixos das ordenadas referem-
se as respostas numéricas € os eixos das abcissas as medidas experimentais. <P>, <LB/D>,
<LS/D> e <VB> se referem, respectivamente, aos valores médios da pressdo das bolhas, dos
comprimentos de bolha normalizados pelo didmetro do duto, dos comprimentos de pistdo
normalizados pelo diametro do duto e das velocidades das frentes de bolhas. Os pontos
representados nos graficos sao relativos as estagdes 2, 3 e 4 (posicoes z = 140D, z=367D e z =

650D), respectivamente.

Da figura 5. 61, percebe-se uma concordancia relativamente boa entre os dados numéricos
e experimentais para a pressao das bolhas e para os comprimentos de bolhas e pistdes. O mesmo
ndo ocorre quanto as velocidades de frente de bolha. As diferengas observadas quanto aos valores
médios de velocidades de frente de bolha devem-se principalmente, conforme explicado

anteriormente, as condi¢des adotadas para a velocidade de mistura na se¢ao de entrada (z = 0).
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Capitulo 6
Conclusoes e Proximos Passos

Uma modelagem lagrangeana uni-dimensional ¢ proposta para o escoamento horizontal
gas-liquido em padrdo de golfadas de liquido. O modelo proposto baseia-se na divisdo espacial
do escoamento em volumes de controle e na aplicacdo das equacdes de transporte de massa e de
quantidade de movimento. Equagdes de fechamento sdo utilizadas para o fechamento do modelo.
Por fim, tem-se um modelo que incorpora as interagdes tipicas de escoamentos em padrao de

golfadas de liquido.

No modelo, cada volume de controle engloba individualmente um pistao de liquido ou uma
bolha (fase gasosa + filme de liquido). As equacdes de transporte de massa sdo aplicadas a ambas
as fases e as de transporte de quantidade de movimento sdo aplicadas apenas a fase liquida. O
modelo aqui proposto, diferentemente de todos os modelos de seguimento de pistdes
apresentados na revisdo bibliografica, considera as variagdes de pressao devido ao liquido que se

expande ao escoar do filme liquido para o pistdo que o segue.

Realizada a modelagem matematica do escoamento, suas equacdes sdo discretizadas e um
esquema numérico de ordem unitdria é proposto. Ainda, além do modelo e suas condig¢des de
contorno, o esquema numérico incorpora as singularidades presentes no escoamento por golfadas,

como a entrada, a saida e a coalescéncia de bolhas.

Um cédigo numérico foi escrito em Visual Basic utilizando o esquema numérico proposto.
O codigo, orientado ao evento, foi escrito de forma interagir facilmente com seus usudrios ¢ a

servir como ferramenta de simulacao do modelo.
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Simula¢des numéricas foram executadas de forma a se testar as consisténcias do modelo e
do esquema numérico propostos. As simulagdes foram realizadas basicamente em duas etapas:
para escoamentos peridodicos na se¢do de entrada e para escoamentos intermitentes na secao de

entrada.

Os casos periddicos permitem a obtengdo de uma solugdo analitica aproximada. O termo
aproximado deve-se ao fato que os efeitos de entrada e saida de bolhas e pistdes ndo sdo
considerados na solu¢do analitica. Por outro lado, as solugdes numéricas incorporam
intrinsicamente os efeitos de entrada e saida de bolhas e pistdes. Sua principal conseqiiéncia ¢ a
introducdo de multiplas freqliéncias que causam o fendmeno de batimento na solugdo. Entretanto,
a amplitude das oscilagdes ¢ menor que um centésimo do valor médio das variaveis e seu efeito,
em termos aplicados, pode ser desprezado. Sob este ponto de vista, a solucdo analitica de casos
periodicos permite verificar a consisténcia do método numérico e estabelecer um critério de erro
para o tamanho do passo de tempo. Ainda, utilizando os casos perioddicos, pode-se analisar a
sensibilidade do modelo numérico a variagdes de densidade, viscosidade, comprimento de linha,

Co, Vo e também de diferentes leis de efeito de esteira.

O modelo numérico foi aplicado a um caso real (intermitente na se¢do de entrada) gerando
resultados comparaveis aos dados experimentais. O modelo se mostra capaz de prever a evolugdo
das estruturas gas-liquido, entretanto ele necessita de informagdes precisas na se¢do de entrada.
Isto €, como o modelo propaga bolhas e pistdes ao longo do duto, a introducao ndo consistente de
bolhas e pistdes faz com que inconsisténcias sejam propagadas. E certo que o modelo também
permite a interacdo entre bolhas e pistdes de tal forma que eventualmente os efeitos de entrada
possam ser esquecidos. Entretanto, quando se compara resultados em se¢des onde o escoamento
se desenvolve, aumenta a relevancia do conhecimento preciso de dados na se¢ao de entrada. Nao
obstante destes fatos, os resultados gerados pelo modelo se comportam de forma semelhante ao

verificado experimentalmente.

Ainda em relagao a aplicagao do modelo a um caso real, foram realizadas 19 simula¢des na

tentativa de revelar um melhor ajuste de Cy, Vj e lei de esteira. Este ponto ndo foi esclarecido

181



pelo presente trabalho pois surgiram pelo menos cinco casos bem sucedidos e entre eles nao se
pode dizer com clareza se uma lei de esteira ¢ preferivel a outra ou se uma correlagdo de

velocidade prevalece sobre outra.

O modelo de seguimento de pistdes se apresenta como promissor para a previsao da
evolugdo de estruturas gas-liquido e pressdes em escoamentos por golfadas de liquido. Este
trabalho, porém, dedicou-se principalmente ao seu desenvolvimento analitico e numérico. Torna-
se necessario para o futuro a confrontacdo deste modelo com mais dados experimentais, de forma
a se melhor conhecer seu comportamento e a revelar eventuais deficiéncias. No atual estagio de
conhecimento do modelo foram detectadas possiveis melhorias futuras: a introducao de um sub
modelo para a fracdo de vazios nas bolhas, um célculo mais adequado das velocidades de mistura
na secdo de entrada (incluindo flutuagdes) e modificagcdes no modelo para simulagdo de pistdes

aerados. Trabalhos futuros poderao trazer estas melhorias.
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Anexo I

Conservaciao da Quantidade de Movimento na Bolha j

Se seguirmos o mesmo procedimento realizado no caso do pistao chega-se facilmente a:

I.1 — Filme liquido

dyj

d o
E[(yj —X )pLRij/j - (pLRijfj )Z:y/ |:E_(Uﬁ )Zy,}

dx
om0, [, Jer,)

+(yj ~Xja XT_ﬁ_E)

-(&,7;).,

X/;l

1)
1.2 — Fase gasosa
o, R o) |20,
loamgog) | ) o), ()]
(-2, N -75)
(I.2)
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E, como a pressao ¢ constante ao longo de uma bolha,

d - dy .
E[(y J X )pGRGjUGi = (pGRGjUGj )zzy[ s _(UGj )z=yjj|

dt

dt 7 z=x; : =X V=Y,

+ (yj X XT_G]_Z)

dx
o). [ S, R ),

(1. 3)
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Anexo I1

Soluciao Analitica de um Escoamento Idealizado (Caso Teste)

I1.1 — Desenvolvimento da Soluc¢ao

Um escoamento em padrao golfadas pode ser idealizado de forma que exista uma solugao
analitica. Isto € possivel fazendo-se as hipdteses abaixo:
a) O escoamento ¢ isotérmico em duto de se¢do transversal constante.
b) O escoamento ¢ periddico, isto €, os comprimentos de bolhas e pistdes sdo todos idénticos na
entrada do duto (z = 0).
c¢) As bolhas possuem fragdo de vazio constante no tempo e no espago.
d) Os pistdes de liquido sdo ndo-aerados.
e) A velocidade da frente de uma bolha é fun¢do unicamente da velocidade do liquido no pistao

precedente, isto ¢, ndo ha efeito de esteira.

A solugdo analitica ¢ determinada através do balango de massa de gas seguindo uma bolha
(lagrangeano), do balango de massa de gds em uma sec¢do transversal (euleriano) e considerando

que a pressao de uma bolha ¢ conhecida durante sua trajetoria longo do duto.
A pressao de uma bolha de gas em fun¢@o de sua posi¢do z no duto ¢ dada por:

PG(Z) = PGsat'da + A’(L - Z)’
(L 1)
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onde Pggiga ¢ a pressdo de descarga e deve ser conhecida (em geral ela ¢ igual a pressao
atmosférica) e A € o gradiente linear de pressao. O valor de A deve ser conhecido “a priori . Ele

pode ser obtido por meio de simulacdo numérica ou de dados experimentais.
A equacdo (II. 1) propde que para qualquer instante de tempo a pressdo de uma bolha so

depende de sua posicao z no duto. A figura II. 1 ilustra a situagdo em que as bolhas que passam

pelas posigdes z; e z; apresentam sempre as mesmas pressoes Py e Py, respectivamente.

P, P,

J

V4

§,
T [
I

=
T

Z Z

Figura II. 1. Pressdes das bolhas ao longo do duto.
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O comprimento total da bolha pode ser determinado através da conservagdao da massa de
gas seguindo uma bolha. Como o pistdo de liquido ¢ ndo aerado, a massa de gas na bolha ¢é

constante. [sto permite estabelecer uma relagdo entre Lp, Pg e Rg.

S P —
m, = p,R.Vol, =R—(}RGATLB =CTE,

(IL2)

onde R ¢ a constante universal dos gases, T ¢ a temperatura e At ¢ a area da secdo transversal. No
modelo a fragdo de vazios e a temperatura do gas na bolha sdo constantes, portanto o produto da

pressdo pelo comprimento da bolha ¢ constante:

PoLly =CTE = Py )Ly () = Poo) L) »
(IL 3)
ou, em termos do comprimento da bolha:
P i)
B(z) P
G(z)
(L. 4)

A equacdo (II. 4) mostra que a bolha se expande da entrada (z = 0) a saida (z = L). A
velocidade superficial do gas em uma célula pistdo-bolha ¢ determinada utilizando a aproximagao

do modelo de célula unitaria:

Je = VBRGﬂ 5
(IL 5)

onde b é o fator de intermiténcia definido por b = Lg/(Ls+Lg). jg definido na equagido (II. 5)
representa uma média espacial da velocidade do gas na célula unitdria. Entretanto, como todo gés
viaja com a bolha, pode-se dizer que a vazao massica de gas seguindo-se uma bolha ou aquela da

média espacial sdo coincidentes, isto ¢:
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: P,
me :jGAR—GT:CTE.

(I1. 6)

Em termos de jg:

jG(z:L)PG(z=L)

(1L 7)

Como as bolhas e pistdes sdo gerados periodicamente, pode-se dizer que a média da vazao
massica de liquido entre a geracdo de uma célula pistao-bolha e outra é a mesma. Além disto,
como o liquido ¢ incompressivel, a vazao média de liquido em cada célula ¢ constante. Em vista
disto, pode-se dizer que sua velocidade superficial, j, também é. Neste caso, a velocidade de

mistura pode ser calculada como:

Upy=Jo+ Jo)
(IL 8)

Os comprimentos dos pistoes ao longo do duto podem ser obtidos a partir de um balango

de massa de gés na se¢ao transversal desejada. Da equagao (3. 53):

Vo R,

LS(Z):{ I;Q ¢ —I}LB(Z).
G(z)

(IL. 9)

Ou entdo, conforme descrito na se¢do 3.5.2, podem ser obtidos a partir das freqii€éncias das

células na se¢do desejada (equacao (3. 55)):

VB(Z) RG - jG(z)
R

LS(Z) =
GJ u(z)

(IL 10)
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Ainda, para se obter os comprimentos de bolha (equagao (II. 4)), € necessario conhecermos
os comprimentos de bolha na se¢do de entrada. Isto pode ser feito de duas formas, conforme

descrito na se¢do 3.5.2. Se conhecermos os comprimentos de pistdo na entrada, podemos utilizar

a equagao (3. 53):

LS(z:O)

L. =
B(2=0) |:VB(Z=O)RG_1}

jG(z:O)

(IL 11)

Se conhecermos as freqiiéncias das células na se¢do de entrada, podemos utilizar a equacao

(3. 54):

L N jG(z:O)
B(2=0) =
’ RG u(z=0)

(IL 12)

Ainda, da hipétese (e), a velocidade Vg da frente de uma bolha nas equagdes (I1. 9), (II. 10)

e (IL. 11) € calculada como:

Vo = (VB(z))w =CU,,

(IL 13)

I1.2 — Ordem da Soluc¢ao e Condi¢des de Contorno

Para uma obtencao bem sucedida da solugdo analitica, a ordem de calculo deve ser:
1) Determinacao da pressao sofrida pelas bolhas, qualquer que seja a posigdo em que elas se

encontrem (equacdo (II. 1)). Este ¢ um dado de entrada do modelo analitico e deve ser conhecido

previamente.
2) Determinacao da velocidade superficial do gas ao longo de toda a tubulagdo (equagao (II. 7)).
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3) Determinacao da velocidade de mistura ao longo de toda a tubulagdo (equacao (II. 8)).

4) Determina¢do da velocidade das frentes de bolha ao longo de toda a tubulag¢do (equagdo (II.
13).

5) Determinacdo do comprimento das bolhas na se¢do de entrada (equacdo (II. 11) ou equacao
(IL. 12)).

6) Determinacdo dos comprimentos de bolhas ao longo de toda a tubulagdo (equagao (II. 4)).

7) Determinacdo dos comprimentos de pistdo ao longo de toda a tubulagdo (equacao (II. 9) ou
equagao (II. 10)).

8) Determinagdo dos demais parametros desejados (periodos, freqliéncias, fator de intermiténcia,

etc.) utilizando modelo de Célula Unitéria.

Desta ordem de calculo, percebe-se que alguns valores devem ser necessariamente
conhecidos. Alguns sdo valores nas fronteiras da tubulacao (condigdes de contorno), outros sao

pardmetros necessarios para os céalculos.

As condic¢des de contorno sao:
CC1) Pressao de saida (descarga), utilizada na equacao (II. 1);
CC2) Velocidade superficial do gas nas condi¢des atmosféricas, utilizada na equagao (II. 7);
CC3) Velocidade superficial do liquido na entrada (que ¢ constante ao longo da tubulagdo),
utilizado na equagao (II. 8);
CC4) Comprimento dos pistdes na secdo de entrada (utilizado na equacao (II. 11)), ou entdo a
freqliéncia das células na secdo de entrada, pois da equacdo (II. 10) pode-se obter os

comprimentos de pistdo na se¢do de entrada.

Os parametros que devem ser conhecidos sao:
PR1) O gradiente linear de pressdo, utilizado na equagao (II. 1);
PR2) Os fatores cinematicos do deslocamento da bolha (Cy € V)), utilizados na equacao (II. 13);
PR3) A fra¢do de vazio, Rg, (aqui considerada constante no tempo e no espago), utilizada nas

equagdes (II. 9) a (II. 12).
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I1.3 — Resultados com Valores Numéricos

Aqui ¢ apresentada a solugdo analitica utilizada na se¢@o 4.3. Esta configuragdo tem linha e
vazdes de gas e liquido coincidentes com simulagdes realizadas no MULTLAB / FEM —
UNICAMP e cujos dados estdo disponiveis no MULTLAB (Rosa (2003)). Para esta solugdo, foi

admitido conhecido o valor dos comprimentos de pistdes na se¢do de entrada.

Para a comparagao em questdo, a configuracao escolhida ¢ como apresenta na tabela II. 1:

Diametro interno da linha (mm) 26
Comprimento total da linha (mm) 20098
Velocidade superficial do liquido na entrada (m/s) 0.5
Velocidade superficial do gas na se¢do de saida (m/s) 0.5
Pressdo na se¢do de saida do duto (Pa) 94700
Gradiente linear de pressao (Pa/m)* 110
Comprimento dos pistdes na se¢do de entrada do duto (m) 0.213
Fracgdo de vazio das bolhas (adimensional) 0.54
Cy (adimensional) 1.2
Vo (adimensional) 0
Ca (adimensional) 0

Tabela II. 1. Valores numéricos a serem utilizados na soluciao analitica.

O gradiente de pressao linear utilizado na equagdo (II. 1) ¢ obtido por meio de simulacao
numérica. A simulacdo numérica € realizada utilizando-se condi¢des idénticas aquelas da solugdo
analitica de forma a se obter a distribuicdo de pressdo ao longo do duto. Esta distribuicdo de

pressao ¢ um dado de entrada do modelo analitico, que neste caso €:

P,y = 94700 +110(100 - z),

onde Pg € dado em Pa e z em metros.
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A média de velocidade superficial do gés ¢ determinada por meio da equacao (II. 7):

Poyic) s [94700 + 110004,
P 94700

= jG(O) = 0.49

G(L)

;94700
G z -
© 7 p,

J(0).
z)

A velocidade de liquido no pistao ¢ igual a velocidade de mistura e é determinada por meio
da equacao (II. 8).
U =1+ Ja(

O comprimento da bolha na entrada, Lg), ¢ determinado a partir da equagao (II. 11), pois

Ls0) ¢ dado conhecido:

1.2U,,,0.54

LS(O) -

[1.2U(0) 0.54

- 1}3 0 = 0213= { - 1}3 0 = Ly, =0.685,

JG(0) JG o

e, conhecido Lg(), 0 comprimento da bolha em qualquer posicdo pode ser calculado a partir da

equagao (II. 4):

B(0)

96911L
B(z) = -
e

O comprimento do pistdo pode ser calculado a partir da equagao (IL. 9):

C,U_. R, 1.2U,.,0.54
LS(Z) — {M _ I}LB@ — {# _ 1}13(2)

JG () JG(z)
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I1.4 — Comentarios Sobre o Modelo Analitico

e O modelo analitico propaga uma unica célula pistdo-bolha e ndo permite a interagdo entre
elas. Assim, ele faz um seguimento lagrangeano de uma célula da entrada até a saida.

e Ele ndo considera os efeitos viscosos ou inerciais dos termos da equacdo de transporte da
quantidade de movimento. O resultado liquido destes termos ¢ transmitido por meio do perfil
de pressao.

e Nao h4 efeitos de entrada ou de saida de bolhas no modelo analitico.

e Se a introducdo de bolhas e pistdes for periddica, entdo pode-se dizer que o resultado de uma
unica bolha repete o que acontece com uma seqiiéncia de bolhas tanto no espago quanto no

tempo.
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Anexo 111

Caso Teste Utilizando-se Valores Propostos por Grenier

Resolve-se aqui o caso teste (modelo analitico) utilizando-se as mesmas condig¢des
utilizadas por Grenier (1997). Para um escoamento ar-agua:
Jj,=1lm/s
J Gam =1m /s
P ... =106000Pa

saida
R, =0.7
L (0)=1m
L=100m
A =265
D =0.059

OBS: O valor de A foi obtido da solu¢cdo numérica. Notar também que aqui a variavel z foi

chamada de x. Em ambos os casos, Co=1.2, Vo=0¢e¢ Cg = 0.
III.1 — Solucao analitica
Seguindo a mesma formulacao desenvolvida no Anexo II:

- Pressao

Py, =106000 + 265(100 — x).
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‘jG

_Podow _ ., _ [106000 +26500];5, _ 132500/ _ i os
‘W R, 106000 106000 oo

106000

J6(x) PG( | JG

Uy =1+ o)

-Lg

Quando entra uma bolha:

1.2U ,,0.7
LS(O) =1 LB(O—LB)’

JG )

mas, aproximando o comprimento da bolha em x=0-Lg pelo seu comprimento em x=0:

=1.12.

B —

1.2U(0)0.7 1.2U(0)0.7
S0) — — -1 LB(O) =>l=|l——-1 LB(O) =L
JG ) JG(0)

132500L

B(0)

o P
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L | CUeRe [12u,07
S(x) ] B(x) ] B(x)>
G(x) G(x)
[osau,
S(x) — . B(x) "
(x) Jow (x)

A tabela III 1 abaixo apresenta a solucao analitica em forma de tabela.

x [m] P(x) [Pa] | P(x) [bar] | jG(x) [m/s] | U(x) [m/s]| LB(x) [m] | LS(x) [m] LB(x)/D LS(x)/D
0 132500 1.33 0.80 1.80 1.12 1.00 19.08 16.98
12.5 129188 1.29 0.82 1.82 1.15 1.00 19.57 16.90
25 125875 1.26 0.84 1.84 1.18 0.99 20.08 16.82
37.5 122563 1.23 0.86 1.86 1.21 0.99 20.62 16.73
50 119250 1.19 0.89 1.89 1.25 0.98 21.20 16.64
62.5 115938 1.16 0.91 1.91 1.28 0.97 21.80 16.54
75 112625 1.13 0.94 1.94 1.32 0.97 22.44 16.44
87.5 109313 1.09 0.97 1.97 1.36 0.96 23.12 16.33
100 106000 1.06 1.00 2.00 1.40 0.96 23.85 16.21

Tabela III. 1. Solucio analitica tabelada.

II1.2 — Resolu¢ao numérica do Problema

A solucdo numérica foi obtida em duas etapas. Inicialmente foi obtida uma solugdo

comparadas com a solucao analitica.

O esquema numérico utilizado para o caso em que apenas uma bolha esta presente no duto
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numérica considerando apenas uma bolha escoando no duto. Em seguida outra solucdo foi feita

considerando-se um trem de bolhas presente no duto. Ambas as solugdes numéricas foram

¢ um pouco diferente do apresentado no capitulo 4 e encontra-se descrito a seguir. A distin¢ao
entre os esquemas consiste nas diferencas de velocidades de liquido entre 2 pistdes consecutivos

e nas diferencas de pressdes entre duas bolhas consecutivas. Foi verificado que o esquema




apresentado no capitulo 4 apresenta uma precisdo um pouco melhor. O esquema apresentado

abaixo foi utilizado para o caso de uma bolha pois estes calculos foram realizados em uma fase

inicial de desenvolvimento do modelo numérico.

Partindo-se do sistema de equagdes original, equacdes (3. 53) e (3. 47), a discretizagao foi

feita como abaixo:

-

—o0
IR, (P)-P2)
N N B G G, G,
Uj _Uj_l + ]POJ ]At 7] — O
G .
uy-u° ’
Py, — Py +p, Ly <JA—t])+ LS fat? p,USU} =0
0p 9 pwN op 92 po
UN_UN +LBjRGJ PGj _LBjRGj ch
J Jj-1 10) - 0
P At ch At
UV 0
P =Py + puLG — 24 L fat ] pUTU Y = p, LG =2

P . : -
Fazendo H = ~% de forma que o sistema seja melhor condicionado:

Pr
—o0 —o0
N N L(l)?i RGj va LIO?J‘ RGz‘
U, -U;, + 5 =
' Hj At At
U Ue’
N N oY o Or7077N _ 70 =
\Hj+1_Hj +LS/‘E+LijatjUjUj —LS]E
e assim,
op ¢ -5 %50
—uy e irle g gy _fo Ly
/ HYAt / At
L° °u°
N 0] ) ade Sj N N S
—H; +(szfatj U, +EJU./ +H At

Este sistema pode ser reescrito da forma matricial:
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AOXN :BO = AIXZ+AI :Bt,

onde:
B —o0
L° R
—— +1 0 0 0 0
HP At )
L
-1 LY, fat’U? + =5 +1 0 0 0
At
IR . °
0 _1 B2 **G2 1 0 0
HY At
4% = . . . 0
0
+1 0
—O0
O LgkRGk +1
H At
LO
0 0 -1 L fatlU? +—%
L At |
a
Uy
Hy
Uy
XV = |
H,
Uy,
H'
LU
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S -
RGI—L; + UN
At 0
L3UY
At
—0
RG2 ng
At
BY = |

Lgk—lUko—l
At
RGk Lgk
At
Louy? | Pa
At Pr |

II1.2.1 — Aplicacio para apenas uma bolha no duto

I11.2.1.1 — Formulacao

A figura III 1 ilustra um caso hipotético no qual apenas uma bolha esta presente no duto.
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Lz

NS

Referencial Inercial

Figura III. 1. Apenas uma bolha presente no escoamento.

No caso em que consideramos apenas uma bolha no duto, o sistema se reduz para j=1:

o o
_Ué\/ LBI fGl H]N +U1N — RGI LBI
H/ At At
0 0770
LU
—H1N+ Lglfat10U10+ St UlN HzN— Stod
At
Na forma matricial tem-se:
_0 _0
LR, Ry Ly, N
HEAr + {HlN }: IR
o Iy~ I°U° Pa |’
1 s 27
-1 L farUP + =L N p,
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que ¢ o sistema do tipo 4’ X ™ = B".

Junto com este produto de matrizes, deve-se calcular em cada incremento de tempo:

yY =+ CUY AL+ H(x¢ - v0)]

PO
N N a2 (.0 o
X =), _P_N(yz _x])
G2
po
X —yfV—P—(iJ(ylo—xoo)
Gl
LSl_xlN J’1N
Ly =y —x;
U¥D ~025 5
fat1N=0.079( ! j —
L D

Mas, neste caso, sabe-se que:

h =0 (nao ha efeitos de esteira);
Pg, € constante;

pL € constante;

X = constante = L = 100;

X0’ =0-Lgp%

Tem-se entao:
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Como no caso do trem de bolhas (capitulo 3), para solugdo numérica deste sistema ¢&
necessario conhecer as pressdes P; e P, e a velocidade U; em t=ty, a pressdo P, (na saida) e a
velocidade Uy (na entrada). Ainda como explicado nos capitulos 3 e 4, consideraremos que em

t=ty 0 nariz de uma bolha estara entrando no duto, isto é, estara na abscissa x=0.

I11.2.1.1.2 — Resolu¢ao Numérica

Utilizando as mesmas condi¢des da solucgdo analitica:
Jjp=1lm/s
JGam =1m/s
P _.. =106000Pa

saida
R, =0.7
L,(0)=1m
L =100m
A =265

Como estamos lidando com apenas uma bolha no duto, podemos interpretar os dados de 2

formas diferentes:

I11.2.1.1.2.1 — Caso em que jg(0) é diferente de 0

Neste caso hipotético, apenas uma bolha entra no duto apesar de ter-se uma vazao constante

de ar na entrada. Logo:
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L=100
D =0.0589

L%, =100

L), =112

P) =132500

Pl =P =p, =955

R, =0.7

Uy =U, =j, +js(0)=18
U’ =U =1.90

u'np) " |2 U058 | 2
at® =0.079] | 2 £ 0079 | 22
Jfat,

) D 8.97E — 7 0.0589

106000
Pr

P}, =P, =106000= H) = H,

x; =x, =100
=0
xg=0-L) =-1.12

d 0
s =(%j =1.20° =228
t

Observando sempre que:

Resolvendo o sistema abaixo com At = 0.01 segundos (programa UmaBolhab.m):

—o0 )

LS R, R. L

B G +1 N CiE—I

HC At {Hl }: A 0
Ly LUt LyUl _Pa

-1 LY, fat’U P +
Slfl 1 AI At pL
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Obtém-se o resultado ilustrado na figura III 2.

LB(x)/D

23.75 A
22.00 A

a
= 20.25 -

LB(

<
18.50 A

16.75

15.00

Figura IIL 2. Solu¢io numérica para apenas uma bolha presente no escoamento e jg, # 0.

25

50

x (m)

|—LB(X)/D (analit) e LB1/D (jG<>0)|
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I11.2.1.1.2.2 — Caso em que j(0) é igual a 0.

Neste caso, so existiu jg(0) durante um pequeno intervalo de tempo de modo a se formar a

bolha. Apos, jg(0) € nulo.

Neste caso:
L =100
D =0.0589
L% =100
L, =1.12
PY =132500
pl =p, =p, =955
RG = 07
Ug = Ull = jL =1
U =U| =1
U'D -0.25 5 U°0.0589 -0.25 5
fat! =0.079) | = = =0.079| |~
v D 8.97E -7 0.0589
P, =P, =106000= H° = i, = 120000
P
x* =x, =100
y! =0

xo=0—Lj =-1.12

d 0
7. =(%] =120 =2.28
t

Observando sempre que:

Resolvendo o sistema abaixo com At = (0.01 segundos (programa UmaBolhac.m):

o

Lgl RGl R
—EGl +1 vl |2 u)
HP At {Hl }: At ‘
: N o o
-1 LY fat’U? +i 1 Lnl) _Pa
S1 1 1 ¢ At pL



Obtém-se o resultado apresentado na figura III 3.

LB(x)/D

23.75 A
22.00 A

a
= 20.25 -

LB(

18.50 A

16.75

15.00

Figura IIL 3. Solu¢io numérica para apenas uma bolha presente no escoamento e g, = 0.

A figura I1I 4 compara as solugdes para os dois casos de jG) com a solucdo analitica.

25

50

x (m)

|—LB(x)/D (analit.) x LB1/D (jG=0)]
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LB(x)/D

o
X
[a1]
-

18.50 -| e

[ ]
[ )
16.75
15.00 : : ‘
0 25 50 75 100
X (m)

|—LB(X)/D (analit.) e LB1/D (jG<>0) x LB1/D (jG=0)]

Figura III. 4. Comparacio das solu¢des numéricas com a soluciio analitica no caso em que apenas uma bolha

escoa no duto.

I11.2.2 — Aplicacio para um trem de bolhas no duto

Para um trem de bolhas, utiliza-se a formulagdo descrita na se¢ao 4.2. O resultado,

utilizando-se o programa periodF2.xls (macro no Excel escrita em Visual Basic) com At = 0.001s

e probes do tipo fixa (ver capitulo 4) ¢ mostrado nas figuras abaixo:
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LB(x)/D e LS(x)/D

25
|—LB(x)/D (analit.) e LB/D (num) ---LS(x)/D (analit) x LS/D (num)]
23
aQ
X
& 21 A
-
()]
Q
= 19 -
o
-
17 +--——=-= X ———mm S % o o . . . ]
15 T T T
0 25 50 75 100
x (m)

Figura III. 5. Comparacio das solucdes analitica e numérica para comprimentos de bolhas e de pistdes.

iG(x)
2.00
|—iG(x) [m/s] (anality e JG (num)]

1.50 -
«
£ 1.00 |
(2 /—./__0—_/./__.—_/.’—’*‘_’—’_'—_—.——

0.50 -

O-OO T T T T

0 20 40 60 80 100

Figura IIL. 6. Comparacéo das solucdes analitica e numérica para velocidade superficial do gas.
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P(x) [bar]

P(x)

1.50
|—P(x) (analit) e <P> (num)]

1.40

1.30 |

1.20 |

1.10 |

1.00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

X (m)

Figura III. 7. Comparacao das solucdes analitica e numérica para pressio nas bolhas.

Observa-se um excelente acordo entre a soluc¢ao analitica e a solugdo numérica.
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Anexo IV

Termo de Expansao do Liquido que Flui do Filme para o Pistao

Na se¢do 3.6.4 ¢ modelado um termo cujo significado fisico foi relacionado ao aumento de
pressdo devido a desaceleragdo do liquido fluindo do filme liquido para o pistdo que o segue. Este

anexo tem por objetivo justificar o significado fisico deste termo.

Para tanto, balangos integrais de massa e de quantidade de movimento para a fase liquida
serdo aplicados a um volume de controle que se move com a velocidade de uma bolha. As
equacdes de transporte serdo escritas com base em um referencial ndo inercial que também se
move com a velocidade de uma bolha. Assim, as seguintes hipoteses sdo adotadas:

a) o volume de controle ¢ ndo deformavel e se move com Vp;j+1;
b) o sistema de referéncia se move com Vg;+i;

¢) o modelo de Célula Unitaria é adotado;

A figura IV. 1 abaixo apresenta o volume de controle (linhas tracejadas) e o referencial

adotados.
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Referencial se
move a Vp;j+|

z

hy

Figura IV. 1. Volume de controle e referencial

IV.1 — Transporte de Massa

Aplicando-se a equacao integral do transporte de massa ao volume de controle adotado e

considerando as hipoteses mencionadas, obtém-se:

(VBj+l - Uj )AT - (VBj+1 - Uﬁ+1 )AT (1 - E) =0;

(V. 1)

1— Bj+1 R_

G

_ (VBJ+1 B Uj) Ui _ U,
U f+ = VBj+l - - H - -
(1-&,) u,  (1-&;)
(IV.2)
Das hipoteses adotadas, tem-se que:
Vy=WVy) =CU, +7,,

(IV.3)

onde V, = C,4/gD e Vgj+1 = Vg; (hipdtese (c)). Tem-se entdo:
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Ve, V C
o +L=C, +—-
U, U, Fr,
(IV. 4)
A equagao (IV. 2) se reduz a:
v
1- [CO + OJRG
Ujj+1 — J
UJ (1 - RG)
(IV.5)

IV.2 — Transporte de Quantidade de Movimento

Aplicando-se a equacdo integral do transporte de quantidade de movimento ao volume de

controle adotado e considerando as hipoteses mencionadas, obtém-se:
hy , D 2 2 p (=R,
Ay (PGj+1 - Py )"' P8 TR/' - ? = (Vsm - U_/) pLAr — (VB_/‘H - Ufj+1) prA\l-R;),

(IV. 6)

ou,

(PSj — Lo ): (V3f+1 Uy )2 P (1 - E)_ (V3/+1 ~U, )2 Pr— pLg(? - 7/ Rf] :

IV.7)

Rearranjando os termos, a diferenga de pressdo ¢ expressa por duas parcelas: uma devido a

aceleragdo do liquido e outra devido a pressao hidrostatica do filme:
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2 2
v U, — 14 D h
(Py =Py )=p,U? [CO +U—°—#] (1—}{6)—(00 +U—°—1] —pLgL?—TfRf}.

J J J

(IV. 8)

IV.3 — Identificacdo dos Termos

Substituindo (IV. 5) em (IV. 8), obtém-se:

(PSj_PGjH):pLUf C0+U__ (I_E)

D h
_pLg(?_?Rf]

(IV. 9)
ou,
_ , , .
(CO+°— J , .
2 J 0 r
(PS.i_PGf+1)=pLUJ I_E _[COJFU—j—l] —,OLg(z— 2R j,
(IV. 10)
e finalmente:
R, V 2 D h
Py — P, )= S UNC, +—2L-1| - Z_JTRrR |
( S Gj+l) P I-R, ]( 0 Uj J pLg(z )
(IV. 11)

O liquido que flui do filme liquido para o pistao que o segue se expande. Das equagdes (IV.

6) e (IV. 11), percebe-se que esta expansdo provoca uma variagdo de pressdo devido a variacao
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de velocidades (desaceleracdo do liquido) e devido a variagdo de altura hidrostatica entre as
secdes. Chamando-se o primeiro termo do segundo membro da equacdo (IV. 11) de variagdo de
pressdo devido a aceleracdo (DP,j) e o segundo termo de variagdo de pressdo devido aos efeitos

hidrostaticos (DPy;):

— 2
R V,
APAj CApLUJZ—G_[CO'FU—O—l] 5
G J
(V. 12)
D h
API‘Ij:pLgK?_T /jv
(IV.13)

onde o coeficiente de ajuste Cp foi introduzido na equagdo (IV. 12) de forma a suportar os efeitos
de expansdo tri-dimensional do fluxo de liquido e a troca de quantidade de movimento nao

uniforme.

A diferenca de pressdo expressa pela contribui¢do dos dois termos pode entdo ser escrita

como:
(Ps_f _PGj+1):APAj — APy,
(IV. 14)

Comparando as equagdes (IV. 11) e (IV. 14) com a equagdo (3. 31), percebemos que o0s

dois ultimos termos desta Ultima correspondem a — (PSJ. —PGj+1), isto €, —AP, + AP, . Isto nos

leva diretamente a equagao (3. 32).

Nota-se que DPA; e DPyj sdo sempre positivos. Eles atuam entdo de forma oposta em
relacdo ao comportamento das bolhas. Da equagdo (3. 33) fica claro que DP,; atua de forma a
aumentar o gradiente total de pressdo no duto, enquanto DPy; atua de forma a diminuir o

gradiente total de pressao no duto.
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Podemos rearrumar a equagao (IV. 11) de forma a obter uma expressao em fun¢do do

namero de Froude:

- 2
| 2R, [C +C_/gD_lJ 2gD(l L7 ]
0 f )

(PS/‘_PG/‘H):E'DLU./z' I-R. “ 2|5

(IV.15)

ou,

N 2 2
1 2R C 1 h,
(P = Pou)=5 P,V 1 ;_{C0+ﬁ—lJ _{ﬁj [1_31;,.) .
Ny . :

(IV. 16)
Da equagdo (IV. 16), para numeros de Froude elevados (Fr; >> 3.5), a variacdo de pressdo
hidrostatica torna-se desprezivel face a variacdo de pressdo devido a desaceleragdo do liquido.
Neste caso, a diferenca de pressao pode ser aproximada por:
R, :
(PSj _PGj+l): pLsz' ) ;—(Co _1) )

e

V. 17)

visto que para Fr> 3.5, C; = 0 (Bendiksen (1984)).

Por outro lado, considerando-se ainda os dados obtidos por Bendiksen (1984), quando Fr; <

3.5 a diferenca de pressao se torna:

B 2 2
1 .| 2R, [ C, 1 h,
Py —P,, )==p U ~ 1--LR, ||,
(By = o) 2P 1_RG[Fr_/. Fr, D

(IV. 18)

uma vez que Co = 1 para Fr; <3.5.
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As parcelas correspondentes aos efeitos da aceleracdo e da altura hidrostatica (equacdes

(IV. 12) e (IV. 13)) reescritas em fun¢do do niimero de Froude (equacdo (IV. 16)) sdo:

_ >
R C
AP, :CApLUf_—;_G(CO +F—}jj—1} :
(IV.19)
>
AP, ;pLU,{FLVJ Ll—EfRf]
(IV. 20)
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Anexo V

Listagem do Programa

Médulo principal para escoamento periédico

Dim sai As Integer
Dim Vsaida As Double

'Este programa fornece dados de pistdes e bolhas em
diferentes

'posi¢des. Considera-se apenas o caso de um
escoamento periodico.

Sub periodico()
On Error GoTo ErrorHandler
If ProbeOptionl = True Then
Open "C:\entrada.txt" For Output As #10

erte #10’ "t", ”PO"’ HjGOH, HUOH
End If

'Condigdes iniciais (contadores)

tp(0)=0

Forj=1To8
tp(j) =0
tb(G) =0
q@) =1
qb(j) =1

Next j

total =0

totalcoal = 0
calcfator] =0
calcfator2 =0
calcfator3 =0
total2 =0
testeest = 0
testeest2 =0
tempol =0
tempo2 =0
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tempo3 =0
FotoCont =1
Forj=1 To 3000
tempo2M(j) =0
Next j
TempoTotal = 0

'Condigdes iniciais (modelo)

n=1

hf=d * (0.8799 * (1 - rg) + 0.006)
LS(1)=L

u(1l) =JLent

Re(1) = Abs(ro * u(1) * d / mi)
Call atrito

p(1) =Patm + ro * LS(1) * fat(1) * u(1) * u(1)
h(1)=p(l)/ro

jg0 =Patm * jgatm / (p(1))

u(0) = JLent + jg0

If EntOption = 2 Then Call frequency
LB(1)=LB0

x(1)=L

y(1)=0

x(0)=0-LB(1)

he(1)=0

Call COcalc

VelBinf(1) = CO(1) * u(1) + VO(1)
VelB(1) = VelBinf(1) * (1 + he(1))
VBent = VelB(1)

If rg <=jg0/(CO(1) * (JLent + jg0)) Then
UserForm3.Show
GoTo 10

End If

T(1) = LS(1) * fat(1) * u(1)
E(1)=0
HD(1)=0

tol=0



tol2 =1.3 * LSO

'Céalculo dos primeiros termos da matriz
a(l)=2 *rg * LB(1)) / (dt * h(1))

a(2) =2 *(LS(1)/dt+ T(1) + E(1))

b(l)=1

c(l)=-1

f(l1)=2*rg * LB(1) /dt + 2 * u(0) - u(1)
f(2)=2*LS(1) * u(1) /dt-2 * Patm / ro + h(1)

'Primeira rodada no dt especificado
Call Tridiag

hn(1) = xx(1)

un(1) = xx(2)

pn(1) =hn(1) * ro

he(1)=0

Call COcalc

VelBinf(1) = CO(1) * un(1) + VO(1)
VelBn(1) = VelBinf(1) * (1 + he(1))
yn(1) =y(1) + dt * VelBn(1)

xn(0) = yn(1) - (p(1) / pn(1)) * (y(1) - x(0))
xn(1) =x(1)

LSn(1) =xn(1) - yn(1)

LBn(1) =yn(1) - xn(0)

Re(1) = Abs(ro * un(1) * d / mi)
Call atrito
If xn(0) <0 Then
jg0 = Patm * jgatm / (pn(1))
u(0) = JLent + jg0
End If
If xn(0) > 0 Then
Re(0) = Abs(ro * u(0) * d / mi)
Call atrito0
p(0) =p(1) + ro * xn(0) * fat(0) * u(0) * u(0)
jg0 = Patm * jgatm / p(0)
u(0) =JLent + jg0
End If

TempoTotal = TempoTotal + dt
If EntOption = 2 Then Call frequency
'Novas rodadas até o nimero de bolhas especificado
While total < npro + 1

If xn(0) >= LSO Then Call entrada

If xn(n - 1) >= L Then Call Saida

Ifn>1 Then

Forz=1Ton-1

If yn(z) > xn(z) Then Call Coal
Next z
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End If

Forj=1Ton
LB(j) = LBn(j)
LS(j) = LSn(j)
p() = pn(j)
u(j) = un(j)
h(j) = hn(j)
y(j) = yn(j)
VelB(j) = VelBn(j)
X(j) = xn(j)

Next j

x(0) = xn(0)

'calculo das perdas por atrito e por expansdo do
liquido

Forj=2Ton-1
T() = LS() * fat(j) * u(j)
EG)=Ce*rg* ((COG-1)+(VOG-1)/u(-1))
-DA2)*uG-1)/(1-1g)
HD(j) = Chid * 9.81 * 0.5 * (d - hf)
Next j
T(1)=LS(1) * fat(1) * u(1)
If x(0) <= 0 Then
E(1)=0
HD(1)=0
Else
E(1) = Ce * rg * ((CO(1) + (VO(1) / u(0)) - 1)~
2) *u(0)/ (1 -rg)
HD(1) = Chid * 9.81 * 0.5 * (d - hf)

End If
If y(n) >=L Then
T(n)=0
Else
T(n) = LS(n) * fat(n) * u(n)
End If

E(m)=Ce *rg * (CO(n- 1)+ (VO(n - 1)/ u(n - 1))
-DA2)*um-1)/(1-rg)
HD(n) = Chid * 9.81 * 0.5 * (d - hf)

'limpeza da matriz anterior
Forj=1To2*n

a()=0

fG)=0
Next j

Forj=1To2*n-1
c(j)=0
b(G)=0

Next j

'nova matriz em t



Forj=1Ton
a2 *j-1)=(2*rg* LB(j))/ (dt * h(j))
a2 *j)=2* (LSG) / dt + T() + EG))
Ifj<>1Then f(2 *j-1)=2 *rg * LB(j) / dt -
u(j) +u - 1)
Ifj <>n Then f(2 * j) =2 * LS() * u(j) / dt - h(j
+1) + h(j) + 2 * HD(j)
Next j

f(1)=2 * rg * LB(1) / dt + 2 * u(0) - u(1)
f(2 * n) = 2 * LS(n) * u(n) / dt - 2 * Patm / ro +
h(n) + 2 * HD(j)

Forj=1To2*n-1
b()=1
c(j)=-1

Next j

'resolucdo da equacdo matricial
'obterei H e U em t+dt
Call Tridiag

'calculo das grandezas em t+dt
Forj=1Ton
hn() =xx(2 *j-1)
un(j) = xx(2 *J)
pn(j) = hn(j) * ro
If j <> n And est2 = 3 Then aw = vOfag * (1 -
LS(j) / Lerit)
Ifj <> n And est2 =5 Then
If LS(j) >= Lstab Then
aw=0
Else
aw =5.5
End If
End If
Ifj=n Then he(j) =0
Ifj <> n And est = 2 Then he(j) = aw * exp((-bw
/d)* (x(G) - y())
Ifj<>n Andest=1 Then he(j) =0
Call COcalc
VelBinf(j) = C0(j) * un(j) + VO()
VelBn(j) = VelBinf(j) * (1 + he(j))
yn(j) = y(j) + dt * VelBn(j)
Re(j) = Abs(ro * un(j) * d / mi)
Next j

Call atrito

If n>1 Then

xn(0) = yn(1) - (p(1) / pn(1)) * (y(1) - x(0))

Forj=1Ton-1
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xn(j) =ynG+ 1) -G+ 1D /pnG+ 1) * (y§ +
1) -x())
LSn(j) = xn(j) - yn(j)
LBn(j) = yn(j) - xn(j - 1)
Next j

If yn(n) <L Then
xn(n) =L
LSn(n) = xn(n) - yn(n)
LBn(n) = yn(n) - xn(n - 1)
sai=0

End If

If yn(n) >= L Then
yn(n) =L
pn(n) = Patm
hn(n) = pn(n) / ro
xn(n) =L
LSn(n)=0
If sai = 0 Then
Vsaida = VelB(n)
sai=1
End If
VelBn(n) = Vsaida
xn(n - 1)=x(n- 1)+ Vsaida * dt
LBn(n) = yn(n) - xn(n - 1)
End If
End If

Ifn=1 Then
xn(l)=L
xn(0) = yn(1) - (p(1) / pn(1)) * (y(1) - x(0))
LSn(1) =xn(1) - yn(1)
LBn(1) =yn(1) - xn(0)
End If

If xn(0) < 0 Then
jg0 = Patm * jgatm / (pn(1))
u(0) = JLent + jg0

End If

If xn(0) > 0 Then
Re(0) = Abs(ro * u(0) * d / mi)
Call atrito0
p(0) =p(1) + ro * xn(0) * fat(0) * u(0) * u(0)
jg0 = Patm * jgatm / p(0)
u(0) = JLent + jg0

End If

un(0) = u(0)
pn(0) = p(0)

TempoTotal = TempoTotal + dt

'verificagdo freqiiéncia na entrada
If EntOption = 2 Then Call frequency



'Passagem de bolhas e pistdes pela probe
Call passaprobe

Wend
contador = contador + 1

'calculo do gradiente de pressdo total
gradP = (Patm - pbolha(l, npro - 4)) / (L - Probe(1))

'calculo das taxas de coalescéncias
Call txcoal

'saida de dados
Call escreve

If ProbeOptionl = True Then Close #10

ErrorHandler:
If Err <> 0 Then
Call conserta
End If

10 End Sub

Sub frequency()

'Esta sub calcula comprimentos de bolhas e de pistdes
na entrada baseados na

'freqiiéncia na entrada

If FreqOption = 1 Then
f0 = 0.0434 * ((JLent / Abs(u(0))) * ((2.02 / d) +
(u(0) *u(0)/(9.81 * d)))) ~ 1.02
End If
If FreqOption = 2 Then
f0 = 0.0226 * ((JLent / Abs(u(0))) * ((2.02 / d) +
(u(0) *u(0)/(9.81 *d))) ~ 1.2
End If
If FreqOption = 3 Then
fO = f0exp
End If
LBO =jg0/ (rg * f0)
If TempoTotal <> 0 Then LSO = (VBent * rg - jg0) /
(rg * 10)

End Sub
Sub escreve()
UserForm5.Show

End Sub
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Médulo principal para escoamento intermitente
Sub intermitente()

'On Error GoTo ErrorHandler

'abrindo arquivo excell com dados experimentais e

armazenando as freqiiéncias
'na estacao 1

Application.FindFile

i=3

While Worksheets("nome").Range("P" & i) <> 0
fent(i - 2) = 1 /

Val(Worksheets("nome").Range("P" & 1))
i=i+1

Wend

ndata=1-3

If ProbeOptionl = True Then
Open "C:\entrada.txt" For Output As #10
Write #10’ "t", "PO"’ "jGO"’ "UOH

End If

'Condigdes iniciais (contadores)

tp(0)=0

Forj=1To 8
tp(j)=0
tb(G)=0
q) =1
qb@) =1

Next j

total = 0

totalcoal = 0
calcfatorl =0
calcfator2 =0
calcfator3 =0
total2 =0
testeest = 0
testeest2 =0
tempol =0
tempo2 =0
tempo3 =0
FotoCont =1
For j=1 To 3000
tempo2M(j) =0
Next j
TempoTotal = 0

'Condigdes iniciais (modelo)
n=1

hf=d * (0.8799 * (1 - rg) + 0.006)
LS(1)=L

u(l) =JLent

Re(1) = Abs(ro * u(1) * d / mi)
Call atrito



p(1) = Patm + ro * LS(1) * fat(1) * u(1) * u(1)
h(1)=p(l)/ro

je0 = Patm * jgatm / (p(1))

u(0) = JLent + jg0

Call frequency2

LB(1)=LB0

x(1)=L

y(1)=0

x(0)=0-LB(1)

he(1)=0

Call COcalc

VelBinf(1) = CO(1) * u(1) + VO(1)
VelB(1) = VelBinf(1) * (1 + he(1))
VBent = VelB(1)

Ifrg <=jg0/(CO(1) * (JLent + jg0)) Then
UserForm3.Show
GoTo 10

End If

T(1) = LS(1) * fat(1) * u(1)
E(1)=0
HD(1)=0

tol=0
tol2 =1.3 * LSO

'Céalculo dos primeiros termos da matriz
a(l)=(2 *rg*LB(1))/ (dt * h(1))
a(2)=2*(LS(1)/dt+T(1) + E(1))

b(l)=1

c(l)=-1

f(l)=2*rg * LB(1) /dt + 2 * u(0) - u(1)
f(2)=2*LS(1) *u(1)/dt -2 * Patm/ro + h(1)

'Primeira rodada no dt especificado
Call Tridiag

hn(1) = xx(1)

un(1) = xx(2)

pn(1) =hn(1) * ro

he(1)=0

Call COcalc

VelBinf(1) = CO(1) * un(1) + VO(1)
VelBn(1) = VelBinf(1) * (1 + he(1))
yn(1) =y(1) + dt * VelBn(1)

xn(0) = yn(1) - (p(1) / pn(1)) * (y(1) - x(0))
xn(1) =x(1)

LSn(1) =xn(1) - yn(1)

LBn(1) =yn(1) - xn(0)

Re(1) = Abs(ro * un(1) * d / mi)
Call atrito
If xn(0) <0 Then
jg0 = Patm * jgatm / (pn(1))
u(0) = JLent + jg0
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End If
If xn(0) > 0 Then
Re(0) = Abs(ro * u(0) * d / mi)
Call atrito0
p(0) =p(1) + ro * xn(0) * fat(0) * u(0) * u(0)
jg0 = Patm * jgatm / p(0)
u(0) =JLent + g0
End If

TempoTotal = TempoTotal + dt
Call frequency?2

'Novas rodadas até o nimero de bolhas especificado
While tp(0) <2 * ndata - 1

If xn(0) >= LSO Then Call entrada

Ifxn(n - 1) >=L Then Call Saida

If n>1 Then
Forz=1Ton-1
If yn(z) > xn(z) Then Call Coal
Next z
End If

Forj=1Ton
LB(j) = LBn(j)
LS(j) = LSn())
p() = pn(j)
u(j) = un(j)
h(j) = hn(j)
y(j) = yn(j)
VelB(j) = VelBn(j)
X(j) = xn(j)

Next j

x(0) = xn(0)

'calculo das perdas por atrito e por expansdo do
liquido

Forj=2Ton-1
T(j) = LS(j) * fat(j) * u(j)
EG)=Ce *rg * (COG - 1) + (VOG- 1) /u( - 1))
-DA2)*u(G-1) /(1 -rg)
HD(j) = Chid * 9.81 * 0.5 * (d - hf)
Next j
T(1)=LS(1) * fat(1) * u(1)
If x(0) <= 0 Then
E(1)=0
HD(1)=0
Else
E(1) = Ce * rg * ((CO(1) + (VO(1) / u(0)) - 1)~
2) *u(0) /(1 - rg)



HD(1) = Chid * 9.81 * 0.5 * (d - hf)

End If
If y(n) >=L Then
T(n)=0
Else
T(n) = LS(n) * fat(n) * u(n)
End If

E(m)=Ce *rg * (CO(n-1)+ (VO(n-1)/u(n- 1))
-DA2)*um-1)/(1-rg)
HD(n) = Chid * 9.81 * 0.5 * (d - hf)

'limpeza da matriz anterior
Forj=1To2*n

a(j)=0

fG)=0
Next j

Forj=1To2*n-1
c(j)=0
b(G)=0

Next j

'nova matriz em t
Forj=1Ton
a(2*j-1)=(2*rg* LB(j))/ (dt * h(j))
a2 *j)=2*(LS(G)/dt+ T() + EG))
Ifj<>1Then f2 *j-1)=2*rg * LB() /dt -
u@) tug-1)
Ifj <> n Then f(2 * j) =2 * LS(j) * u(G) / dt - h(j
+ 1) + h(j) + 2 * HD(j)
Next j

f(1)=2 * rg * LB(1) / dt + 2 * u(0) - u(1)
f(2 * n) = 2 * LS(n) * u(n) / dt - 2 * Patm / ro +
h(n) + 2 * HD(j)

Forj=1To2*n-1
b()=1
c(j)=-1

Next j

'resolucdo da equagdo matricial
'obterei H e U em t+dt
Call Tridiag

'calculo das grandezas em t-+dt
Forj=1Ton
hn(G) =xx(2 *j-1)
un(j) = xx(2 * )
pn(j) = hn(j) * ro
If j <> n And est2 = 3 Then aw = vOfag * (1 -
LS(j) / Lerit)
Ifj <> n And est2 =5 Then

If LS(j) >= Lstab Then
aw =0
Else
aw =35.5
End If
End If
If j=n Then he(j) =0
If j <> n And est = 2 Then he(j) = aw * exp((-bw
/d)* (x(G) - y())
Ifj<>nAndest=1 Then he(j) =0
Call COcalc
VelBinf(j) = C0(j) * un(j) + VO(j)
VelBn(j) = VelBinf(j) * (1 + he(j))
yn(j) = y(j) + dt * VelBn(j)
Re(j) = Abs(ro * un(j) * d / mi)
Next j

Call atrito

Ifn>1 Then

xn(0) = yn(1) - (p(1) / pn(1)) * (y(1) - x(0))

Forj=1Ton-1
xn(j) =yn( +1)-(pG + 1) /pn( + 1)) * (y( +
1) - x(j))
LSn(j) = xn(j) - yn(j)
LBn(j) = yn(j) - xn(j - 1)
Next j

If yn(n) <L Then
xn(n) =L
LSn(n) = xn(n) - yn(n)
LBn(n) = yn(n) - xn(n - 1)
sai=0

End If

If yn(n) >= L Then
yn(n) =L
pn(n) = Patm
hn(n) = pn(n) / ro
xn(n) =L
LSn(n)=0
If sai = 0 Then
Vsaida = VelB(n)
sai=1
End If
VelBn(n) = Vsaida
xn(n - 1)=x(n- 1) + Vsaida * dt
LBn(n) =yn(n) - xn(n - 1)
End If
End If

Ifn=1 Then
xn(l)=L



xn(0) = yn(1) - (p(1) / pn(1)) * (y(1) - x(0))
LSn(1) =xn(1) - yn(1)
LBn(1) = yn(1) - xn(0)

End If

If xn(0) <0 Then
jg0 = Patm * jgatm / (pn(1))
u(0) =JLent + g0

End If

If xn(0) > 0 Then
Re(0) = Abs(ro * u(0) * d / mi)
Call atrito0
p(0) =p(1) + ro * xn(0) * fat(0) * u(0) * u(0)
jg0 = Patm * jgatm / p(0)
u(0) = JLent + jg0

End If

un(0) = u(0)
pn(0) = p(0)

TempoTotal = TempoTotal + dt

'verificagdo freqiiéncia na entrada
Call frequency?2

'Passagem de bolhas e pistdes pela probe
Call passaprobe

Wend

contador = contador + 1

'calculo do gradiente de pressao total

'gradP = (Patm - pbolha(1, npro - 4)) / (L - Probe(1))
gradP =0

‘calculo das taxas de coalescéncias
Call txcoal

'saida de dados
Call escreve2

If ProbeOptionl = True Then Close #10
'ErrorHandler:

" If Err <> 0 Then

! Call conserta

" EndIf

10 End Sub

Sub frequency2()

'Esta sub calcula comprimentos de bolhas e de pistdes

na entrada baseados na
'freqiiéncia na entrada

If tp(0) + 1 <=ndata Then
f0 = fent(tp(0) + 1)
Else
0 = fent(tp(0) + 1 - ndata)
End If

LBO0 =jg0/ (rg * f0)

If TempoTotal <> 0 Then LSO = (VBent * rg - jg0) /

(rg * 10)

End Sub

Sub escreve2()
UserForm5.Show

End Sub

Moddulo para calculo de singularidades e equacdes

auxiliares
Sub Tridiag()

' Resolucgdo do sistema
' Método de Gauss para matriz tridiagonal

Fori=1To2*n-1
m = c(i) / a(i)
c(i)=0
ai+1)=a(+1)-m*b(i)
fi+1)=1i+1)-m* (i)
Next i
xx(2 *n)=1(2 *n) /a2 * n)
Fori=2*n-1To 1 Step -1
xx(1) = (f(i) - b(i) * xx(1+ 1)) / a(i)
Next i

End Sub

Sub atrito()

'esta sub ¢ responsavel pelo calculo do fator de atrito

para todas as células
'com excegdo da primeira

Forj=1Ton
If Re(j) <= 5000 Then fat(j) =32 / (Re(j) * d)

If Re(j) > 5000 And Re(j) < 100000 Then fat(j) =

(0.158 / d) * (Re(j) * (-0.25))



If Re(j) >= 100000 Then fat(j) = (0.092 / d) *

(Re(j) * (-0.2))
Next j

End Sub
Sub atrito0()

'esta sub € responsavel pelo calculo do fator de atrito
para primeira célula

If Re(0) <= 5000 Then fat(0) = 32 / (Re(0) * d)
If Re(0) > 5000 And Re(0) < 100000 Then fat(0) =
(0.158 / d) * (Re(0) ~ (-0.25))

If Re(0) >= 100000 Then fat(0) = (0.092 / ) * (Re(0)
7 (-0.2))

End Sub

Sub entrada()

'‘esta sub introduz uma nova bolha ¢ faz a
renumeragao das
'bolhas e pistdes

‘aumentando o niimero de bolhas ao longo do duto e
que ja entraram no duto

n=n+1

tp(0) =tp(0) + 1

'verificando se o tubo ja encheu e marcando situagdo
de cada probe
If total <> 0 And trans = True Then

trans = False

Fori=1To 8

nestab(i) = tp(i)

Next i

End If

'reindexando indice da bolha que esta sendo seguida
If testeest2 = 1 And ProbeOption2 = True Then
indiceBM = indiceBM + 1

If n >=2 Then
Forj=2Ton

xn(n+2-j)=xnn+1-j)
yn(n+2-j)=yn(n + 1 -j)
LSn(n+2-j)=LSn(n+1-j)
LBn(n+2-j)=LBn(n+1-j)
pn(n+2 -j)=pn(n + 1 - j)
un(n+2-j)=un(n+1-j)
hn(n+2-j)=hnn+1 -j)
VelBn(n +2 -j)=VelBn(n + 1 - )
fattn+2 -j)=fat(tn+ 1 -))
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Next j
End If

xn(1) = xn(0)
LSn(1)=xn(1)-0
yn(1)=0
un(1) =u(0)
Call COcalc
Ifn <> 1 And est2 = 3 Then aw = vOfag * (1 - LSn(1)
/ Lerit)
Ifn<>1 And est2 =5 Then

If LSn(1) >= Lstab Then

aw =10
Else
aw=35.5

End If
End If
If n <> 1 And est =2 Then he(1) = aw * exp((-bw / d)
*LSn(1))
Ifn<>1Andest=1 Then he(l)=0
Ifn=1Then he(1)=0
VelBinf(1) = CO(1) * un(1) + VO(1)
VelBn(1) = VelBinf(1) * (1 + he(1))
VBent = VelBn(1)

Forj=1Ton
Re(j) = Abs(ro * un(j) * d / mi)
Next j

Call atrito

pn(1) =pn(2) +ro * LSn(1) * fat(1) * un(1) * un(1)
hn(1) =pn(1) / ro

jg0 = Patm * jgatm / (pn(1))

u(0) = JLent + jg0

If EntOption = 1 Then LBn(1) = LSO / ((VelBn(1) *
1g - jg0) / j20)

If EntOption = 2 Or EntOption = 3 Then LBn(1) =
LBO

xn(0) =0 - LBn(1)

tambolha(0, tp(0)) = LBn(1)

End Sub

Sub Saida()

'esta sub reduz o numero de células apds a saida de
uma bolha

If indiceBM = n And testeest2 = 1 Then testeest2 = 2
n=n-1

total = total + 1

End Sub



Sub Coal()

'Esta sub calcula os dados da nova bolha formada pela
coalescéncia
'de 2 outras. Ela também faz a renumeragdo

'celula z, com hipotese de bolhas cilindricas
xn(z) =xn(z + 1)

yn(z) =yn(z + 1)

LSn(z) = xn(z) - yn(z)
LBn(z) =yn(z) - xn(z - 1)
pn(z) = (pn(z) + pn(z + 1)) /2
un(z) =un(z + 1)

hn(z) = pn(z) / ro

VelBn(z) = VelBn(z + 1)
fat(z) = fat(z + 1)
CO0(z)=CO(z+ 1)
V0(z)=VO0(z+ 1)

'demais celulas
Ifz<n-1 Then
Forj=z+1Ton-1
xn(j) =xn(j + 1)
yn(j) =yn@ + 1)
LSn(G) =LSn(G +1)
LBn(j) =LBn( + 1)
pn(j) =pn( + 1)
un(j) =un(j + 1)
hn(j) =hn( + 1)
VelBn(j) = VelBn(j + 1)
fat(j) = fat(G + 1)
C0G)=C0(G +1)
VO03G) =VoG + 1)
Next j
End If

If testeest2 = 1 And ProbeOption2 = True Then
If indiceBM > z Then
indiceBM = indiceBM - 1
End If
End If

n=n-1
totalcoal = totalcoal + 1

End Sub

Sub txcoal()
'Esta sub calcula as taxas de coalecéncias (TC) entre
probes

Forj=0To 8
somabolha(j) =0
mediabolha(j) =0
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Next j
Forj=0To 8
Fori=1 To tp(j)
somabolha(j) = somabolha(j) + tambolha(j, 1)
Next i
mediabolha(j) = somabolha(j) / tp(j)
Next j

Forj=0To 7

i = Int((Probe(j + 1) - Probe(j) / (0.5 *
(mediabolha(j) + mediabolha(j + 1))))

TC(G) = Abs((d / (Probe(j + 1) - Probe(j))) *
Log(tp(j + 1)/ (tp(j) - 1))
Next j

End Sub

'sub rotina para o calculo de médias desprezando
partida de linha
Sub medias()

If tp(8) - nestab(8) > 2 Then
Fori=1To 8
somalLB(i) =0
somalLS(i) =0
somaP(i) =0
somajg(i) =0
somal(i) =0
somaVB(i) =0
somajl(i) =0
somaVS(i) =0
somaTu(i) =0
somaDVbs(i) = 0
somaF(i) =0
somalgJ(i) =0
somaJgJl(i) =0
somaFr(i) =0
somaRe(i) =0
somaC0(i) =0
somaVO0(i) =0
somaJLCell(i) =0
somalJgCell(i) =0
somaBeta(i) = 0
Next i
Fori=1To 8
For j = nestab(i) To tp(i) - 1
somal.B(i) = somaLB(i) + tambolha(i, j)
somalS(i) = somaLS(i) + tampist(i, j)
somaP(i) = somaP(i) + pbolha(i, j)
somajg(i) = somajg(i) + jg(i, j)
somal(i) = somal(i) + velmist(i, j)
somaVB(i) = somaVB(i) + velbolha(i, j)
somajl(i) = somajl(i) + jL(1, j)
somaVS(i) = somaVS(i) + velpist(i, j)
somaTu(i) = somaTu(i) + period(i, j)



somaDVbs(i) = somaDVbs(i) + (velbolha(i, j)

- velpist(i, j))
somaF(i) = somaF(i) + freq(i, j)

somalJgJ(i) = somalgJ(i) + (jg(i, j) / velmist(i,

k),

somalgJl(i) = somalJgll(i) + (jg(i, j) / jL(, j))

somaFr(i) = somaFr(i) + Frprobe(i, j)
somaRe(i) = somaRe(i) + Reprobe(i, j)
somaCO0(i) = somaCO0(i) + COprobe(i, j)
somaV0(i) = somaVO0(i) + VOprobe(i, j)

somaJLCell(i) = somaJLCell(i) + jLCell(j, j)

somaJgCell(i) = somalgCell(i) + jgCell(i, j)
somaBeta(i) = somaBeta(i) + Beta(i, j)
Next j
Next i
Fori=1To 8
medialLB(i) = somaLB(i) / (tp(i) - nestab(i))
medialLS(i) = somaL.S(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaP(i) = somaP(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediajg(i) = somajg(i) / (tp(i) - nestab(i))
medial(i) = somal(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaVB(i) = somaVB(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediajl(i) = somajl(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaVS(i) = somaVS(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaTu(i) = somaTu(i) / (tp(i) - nestab(i))

mediaDVbs(i) = somaDVbs(i) / (tp(i) - nestab(i))

mediaF(i) = somaF(i) / (tp(i) - nestab(i))
medialgJ(i) = somaJgl(i) / (tp(i) - nestab(i))
medialgJ1(i) = somalgJl(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaFr(i) = somaFr(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaRe(i) = somaRe(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaC0(i) = somaCO(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaVO0(i) = somaVO0(i) / (tp(i) - nestab(i))
mediaJLCell(i) = somalLCell(i) / (tp(i)
nestab(i))
medialJgCell(i) =
nestab(i))

somalgCell(i) / (tp(i)

mediaBeta(i) = somaBeta(i) / (tp(i) - nestab(i))

Next i
End If

End Sub

Moédulo para calculo de Cye V,
Sub COcalc()

Ifn<>1 Then
Forj=1Ton
froude(j) = un(j) / Sqr(9.81 * d)
Next j
Else
froude(1) =u(1) / Sqr(9.81 * d)
End If
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'Manual
If COoption = 1 Then
Forj=1Ton
C0(j) = COcte
VO0(j) = VOcte
Next j
End If

'Bendiksen
If COoption = 2 Then
Forj=1Ton
If froude(j) < 3.5 Then
CoG)=1
VO0@) =0.54 * Sqr(9.81 * d)
End If
If froude(j) >= 3.5 Then
Cog)y=1.2
VoG) =0
End If
Next j
End If

'Experimental
If COoption = 3 Then
Forj=1Ton
VoG) =0
If mi <= 0.014 Then
If mixer = 1 Then
If yn(j) <= 450 * d Then

Co(g)=1.15
Else
Cog)y=1.12
End If
Else
Ifyn(j) <=450 * d Then
C0(G)=1.18
Else
Cog)=1.12
End If
End If
Else

If mixer = 1 Then
If yn(j) <= 450 * d Then

C0(j)=1.31
Else
Co()=1.27
End If
Else
If yn(j) <= 450 * d Then
C0(G)=1.33
Else
Co@g)=1.27
End If
End If
End If



Next j Next j
End If Ifq(r) <> 1 Then
w(r) =1
End Sub Forj=1Ton

If yn(j) >= Probe(r) And w(r) = 1 Then
While yn(w(r)) < Probe(r)
w(r) =w(r) + 1

Médulo para se gravacio de dados nas sondas Wend
virtuais If xn(w(r) - 1) >= Probe(r) Then
qr)=1
Sub passaprobe() End If
End If
'Probes tradicionais Next j

Forr=1To 8§
If Probe(r) > 0 And Probe(r) <=L Then

End If

'Passagem de pistdes pela probe

'Passagem de bolhas pela probe If LSn(n) <=L - Probe(r) Then

Forj=1Ton Forj=1Ton
If yn(j) >= Probe(r) And xn(j - 1) < Probe(r) And If xn(j) >= Probe(r) And yn(j) < Probe(r) And
q(r) =1 Then qb(r) =1 Then

gb(r) = gb(r) + 1

tb(r) =tb(r) + 1

tampist(r, tb(r)) = LSn(j)
velmist(r, tb(r)) = un(j)

velpist(r, tb(r)) = (xn(j) - x(§)) / dt
Reprobe(r, tb(r)) = Re(j)
Frprobe(r, tb(r)) = froude(j)

q(r)=q(r) +1

tp(r) = tp(r) + 1

tambolha(r, tp(r)) = LBn(j)

velbolha(r, tp(r)) = VelBn(j)

pbolha(r, tp(r)) = pn(j)

jeCell(r, tp(r)) = jgatm * Patm / pbolha(r,
tp(r))

JLCell(r, tp(r)) = un(j) - jgCell(r, tp(r)) End If
VSG-1)=xn(-1)-x(G-1))/dt Next j
If he(j) <> 0 Then
period(r, tb(r)) = LSn(j - 1) / VS(G - 1) + If gb(r) <> 1 Then
LBn(j) / VelBn(j) wb(r) =1
Else Forj=1Ton
period(r, tb(r)) = (LSn( - 1) + LBn(j)) / If xn(j) >= Probe(r) And wb(r) = 1 Then
VelBn(j) While xn(wb(r)) < Probe(r)
End If wb(r) = wb(r) + 1

freq(r, tb(r)) = 1 / period(r, tb(r))
COprobe(r, tb(r)) = CO(j)
VOprobe(r, tb(r)) = VO(j)
If he(j) <> 0 Then
Beta(r, tb(r)) = (LBn(j) / VelBn(j)) / ((LSn(j

-1)/VS( - 1)) + (LBn(j) / VelBn(j)))

Else
Beta(r, tb(r)) = LBn() / (LSn(G - 1) +

LBn(j))

End If
je(r, tp(r)) = VelBn(j) * rg * Beta(r, tb(r))
If j =n And Probe(r) >=L - tol2 Then
je(r, tp(r)) = jgatm
End If
If j <>n Then
JL(r, tp() = unG + 1) - jg(r, tp(r))
Else
JL(r, tp(r)) = un(j) - jg(r, tp(r))
End If
End If
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Wend
If yn(wb(r)) >= Probe(r) Then
gb(r)=1
End If
End If
Next j
End If
End If

End If
Next r

'Probe entrada (z=0)

If ProbeOption] = True Then
tempol = tempol + dt
calcfatorl = calcfatorl + 1
If tp(0) >=nent1 Then

If calcfator]l >= fatorl Then
calcfatorl =0
Ifxn(0) > 0 Then



Write #10, tempol, p(0), jg0, u(0)
Else
Write #10, tempol, pn(1), jg0, u(0)
End If
End If
End If
End If

'Probe seguindo uma Bolha
If testeest2 = 0 And tp(0) >= nent2 Then
testeest2 = 1
indiceBM = 1
End If
If ProbeOption2 = True Then
tempo2 = tempo2 + dt
calcfator2 = calcfator2 + 1
If testeest2 = 1 And calcfator2 >= fator2 Then
total2 = total2 + 1
calcfator2 =0
Position2(total2) = yn(indiceBM)
pbolha2(total2) = pn(indiceBM)
tambolha2(total2) = LBn(indiceBM)
velbolha2(total2) = VelBn(indiceBM)
C02(total2) = CO(indiceBM)
V02(total2) = VO(indiceBM)
VS2(total2) = (xn(indiceBM) - x(indiceBM)) /

dt

If he(indiceBM) <> 0 Then

period2(total2) =  LSn(indiceBM) /
VS2(indiceBM) + LBn(indiceBM) /
VelBn(indiceBM)

Else

period2(total2) = (LSn(indiceBM) +
LBn(indiceBM)) / VelBn(indiceBM)

End If

freq2(total2) = 1 / period2(total2)
If he(indiceBM) <> 0 Then
Beta2(total2) (LBn(indiceBM)  /
VelBn(indiceBM)) / ((LSn(indiceBM) /
VS2(indiceBM)) + (LBn(indiceBM) /

VelBn(indiceBM)))
Else
Beta2(total2) = LBn(indiceBM) /
(LSn(indiceBM) + LBn(indiceBM))
End If

jg2(total2) = jgatm * Patm / pbolha2(total2)
If Position2(total2) >= L - tol2 Then
jg2(total2) = jgatm
End If
If indiceBM <> n Then
jL2(total2) = un(indiceBM + 1) - jg2(total2)
Else
jL2(total2) = un(indiceBM) - jg2(total2)
End If
tampist2(total2) = LSn(indiceBM)
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velmist2(total2) = un(indiceBM)
velpist2(total2) = (xn(indiceBM) -
x(indiceBM)) / dt
Reprobe2(total2) = Re(indiceBM)
Frprobe2(total2) = froude(indiceBM)
tempo2M(total2) = tempo2
End If
End If

'Probe pega tudo
If testeest = 0 And tp(8) >= nent3 Then testeest = 1
If ProbeOption3 = True Then
If VariasFotos = True Then
tempo3 = tempo3 + dt
calcfator3 = calcfator3 + 1
End If
If VariasFotos =
Then testeest = 2
If (testeest = 1 And VariasFotos = False) Or
(testeest = 1 And calcfator3 >= fator3 And
VariasFotos = True) Then
If VariasFotos = False Then testeest = 2
Forj=1Ton
calcfator3 =0
tempo3M(FotoCont) = tempo3
Position3(FotoCont, j) = yn(j)
pbolha3(FotoCont, j) = pn(j)
tambolha3(FotoCont, j) = LBn(j)
velbolha3(FotoCont, j) = VelBn(j)
C03(FotoCont, j) = CO(j)
V03(FotoCont, j) = VO(j)
VS3(FotoCont, j-1)=(xn(G- 1)-x(-1))/dt
If he(j) <> 0 Then
period3(FotoCont, j) = LSn(j - 1) /
VS3(FotoCont, j - 1) + LBn(j) / VelBn(j)
Else
period3(FotoCont, j) = (LSn(j -
LBn(j)) / VelBn(j)
End If
freq3(FotoCont, j) = 1 / period3(FotoCont, j)
If he(j) <> 0 Then
Beta3(FotoCont, j) = (LBn(j) / VelBn(j)) /
((LSn(G - 1) / VS3(FotoCont, j - 1)) + (LBn(j) /
VelBn(j)))
Else
Beta3(FotoCont, j) = LBn(j) / (LSn( - 1) +

True And FotoCont > nFotos

1) +

LBn(j)
End If
jg3(FotoCont, j) =
Beta3(FotoCont, j)
If j = n And Position3(FotoCont, j) >=L - tol2

VelBn(j) * rg *

Then
jg3(FotoCont, j) = jgatm
End If
Ifj <> n Then



jL3(FotoCont, j) = un(j + 1) - jg3(FotoCont,

J)
Else
jL3(FotoCont, j) = un(j) - jg3(FotoCont, j)
End If
tampist3(FotoCont, j) = LSn(j)
velmist3(FotoCont, j) = un(j)
velpist3(FotoCont, j) = (xn(j) - x(j)) / dt
Reprobe3(FotoCont, j) = Re(j)
Frprobe3(FotoCont, j) = froude(j)
Next j
If VariasFotos = True Then FotoCont =
FotoCont + 1
End If
End If
End Sub

Cédigo do formulario para entrada de dados
Private Sub IntCheckBox_Change()

If IntCheckBox.Value = True Then

EntOption =3

If FreqFrame.Visible = True Then
FreqFrame.Visible = False

If  CompFrame.Visible = True Then
CompFrame.Visible = False
End If

End Sub

Private Sub CalculoButton_Click()

'dados gerais
dt = Val(Interval. Text)
npro = Val(num.Text)
jgatm = Val(gas.Text)
JLent = Val(lig.Text)
rg = Val(alfa.Text)
If EntOption = 1 Then
LSO = Val(pistao.Text)
LBO0 = Val(bol.Text)
FreqOption =0
End If
If EntOption = 2 Then
If FreqOptionl = True Then FreqOption = 1
If FreqOption2 = True Then FreqOption = 2
If FreqOption3 = True Then
FreqOption =3
f0exp = Val(FreqTextBox.Text)
End If
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End If
trans = True

'fatores expansdo (aceleracdo ¢ hidrostatico) liquido

filme-slug

Ce = Val(exp.Text)

If HidButtonl.Value = True Then Chid = 1
If HidButton2.Value = True Then Chid =0

'Dados CO

If COButton1.Value = True Then
COcte = Val(COTextBox.Text)
VOcte =0
COoption = 1

End If

If COButton2.Value = True Then COoption = 2
If COButton3.Value = True Then COoption = 3

'Opgoes de saida de dados

If SaiCheckBox1.Value = True Then
outsail = True

Else
outsail = fase

End If

If SaiCheckBox2.Value = True Then
outsai2 = True

Else
outsai2 = fase

End If

If SaiCheckBox3.Value = True Then
outsai3 = True

Else
outsai3 = fase

End If

If SaiCheckBox4.Value = True Then
outsai4 = True

Else
outsai4 = fase

End If

If SaiCheckBox5.Value = True Then
outsai5 = True

Else
outsai5 = fase

End If

'Opgoes de probes
If EntCheckBox.Value = True Then
ProbeOptionl = True
nentl = Val(EntTextBox.Text)
fator] = Val(Fatorl TextBox.Text)
Else
ProbeOption]l = False
End If
If TrackCheckBox.Value = True Then



ProbeOption2 = True
nent2 = Val(BolhaTextBox.Text)
fator2 = Val(Fator2 TextBox.Text)
Else
ProbeOption2 = False
End If
If ProbeCheckBox.Value = True Then
ProbeOption3 = True
nent3 = Val(FotoTextBox.Text)
If FotoOptionl.Value = True Then
VariasFotos = False
nFotos = 1
End If
If FotoOption2.Value = True Then
VariasFotos = True
fator3 = Val(Fator3TextBox.Text)
nFotos = Val(NumFotoTextBox.Text)
End If
Else
ProbeOption3 = False
End If

'config automatica

If CheckBox1.Value = False Then
If Configl.Value = True Then outc = 1
If Config2.Value = True Then outc =2
Call configura

End If

'config manual
If CheckBox1.Value = True Then
outc =0
Probe(0) =0
Probe(1) = Val(Positionl.Text)
Probe(2) = Val(Position2.Text)
Probe(3) = Val(Position3.Text)
Probe(4) = Val(Position4.Text)
Probe(5) = Val(Position5.Text)
Probe(6) = Val(Position6.Text)
Probe(7) = Val(Position7.Text)
Probe(8) = Val(Position8.Text)
L = Val(comprimento.Text)
d = Val(diametro.Text)
ro = Val(Densidade.Text)
mi = Val(Viscosidade.Text)
Patm = Val(pressure. Text)
End If
If mixerButton1.Value = True Then mixer = 1
If mixerButton2.Value = True Then mixer = 2

‘efeito de esteira

If Button5.Value = True Then est =1

If Button6.Value = True Then est =2

If WakeButtonl.Value = True Then
est2=1
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aw = Val(esteiraaw.Text)
bw = Val(esteirabw.Text)
End If
If WakeButton2.Value = True Then
est2=2
aw =04
bw=0.5
End If
If WakeButton3.Value = True Then
est2=3
v0fag = Val(vOTextBox.Text)
Lcrit = d * Val(LcritTextBox.Text)
bw=0.16
aw =0
End If
If WakeButton4.Value = True Then
est2=4
aw =8
bw =1.06
End If
If WakeButton5.Value = True Then
est2=>5
aw =0
If JLent + jgatm < 1.5 Then
Lstab=10*d
Else
Lstab=15 *d
End If
bw =6 *d/Lstab
End If

'chamando rotinas principais
Select Case EntOption
Case 1
Call periodico
Case 2
Call periodico
Case 3
If IntCheckBox.Value = True Then Call
intermitente
If IntCheckBox.Value = False Then MsgBox
"marcar intermitente ou escolher op¢ao de entrada!"
Case Else
MsgBox "E necessario escolher uma opgdo de
entrada!"
End Select

End Sub
Private Sub CompButton_Click()

If IntCheckBox.Value = False Then
EntOption = 1



If FreqFrame.Visible = True
FreqFrame.Visible = False
If  CompFrame.Visible = False

CompFrame.Visible = True
Else

MsgBox "Desmarcar Intermitente!"
End If

End Sub

Private Sub FreqButton Click()

Then

Then

If IntCheckBox.Value = False Then
EntOption = 2

If FreqFrame.Visible = False
FreqFrame.Visible = True
If  CompFrame.Visible = True

CompFrame.Visible = False
Else

MsgBox "Desmarcar Intermitente!"
End If

End

Then

Then

Sub

OBS: os modulos referentes a declaragdes de variaveis e a geracdo de arquivos de saida ndo sdo
aqui apresentados por ndo serem de relevancia a compreensdo do modelo e por serem muito

extensos.
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