UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

Dissertacdo Apresentada a
Faculdade de Engenharia Mecénica
Como Requisito Parcial a Obteng¢do do

Titulo de Mestre em Engenharia de Petréleo

SIMULACAO E ANALISE DE ESTABILIDADE DO
ESCOAMENTO BIFASICO PADRAO ANULAR

VERTICAL EM REGIME TRANSIENTE

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A REDACAO FINAL DA
TESE DEFENDIDA POR___L DUARDO FERREA
VS AN e . APROVADA PELA
COMIH'; ) d' L{" JP" i A = L
ALY If?:f/-r-' r/

S——ORIENJADOR

Autor: Eduardo Ferreira Gaspari

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Nascimento Bordalo

Dezembro de 1995

B T —
URICAME

WIBLIOTECA CENTMAN |

e e s oo et W 4 B



2+ %34
G r; r(
oy

:|I_'|rl. IJ’,(( win
‘?G:
Jr’ (4!10019% LY~

_______ e il ——

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Gaspar, Eduardo Ferreira

G213s Simulag@o e analise de estabilidade do escoamento
bifasico padrao anular vertical em regime transiente /
Eduardo Ferreira Gaspari --Campinas, SP: [s.n ], 1995

Orientador: Sérgio Nascimento Bordalo.
Dissertagéo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Escoamento bifasico. 2. Estabilidade 3. Métodos
de simulagdo. 1 Bordalo, Sérgio Nascimento. IL.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

A dissertagdo “Simulagdo e analise de estabilidade do escoamento
bifésico padrao anular vertical em regime transiente”, elaborada por
Eduardo Ferreira Gaspari foi aceita pela Subcomissao de Pos-Graduagao
em Engenharia de Petroleo como requisito parcial para a obtengdo do Titulo
de Mestre em Engenharia de Petroleo.

Campinas, 4 de dezembro de 1995

Banca Examinadora:

v
Lhn
Sérmrdalo Ph.D.
SN SO
Fernando de Almeida Pranc;a Ph.D.
Key ighh(\,u ons A e g

Angela Ourivio Nieckele, Ph.D.




A meus pais José e Altair pela educagio que
me deram.

ii



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Ph.D. Sérgio Nascimento Bordalo pela orientagdo conselhos e
esclarecimentos prestados, ao Prof. Ph.D. Iberé Nascentes Alves pela idéia de tema de
tese, ao Prof M.Sc. Attilio Triggia pela paciéncia e atengdo dispensadas em todas as
fases deste trabalho, ao Prof. Ph.D. Fernando de Almeida Franga pelas sugestoes
oferecidas a este trabalho.

A todos os colegas da UNICAMP e funcionarios do DEP.

1il



RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se um simulador bifasico padrio anular transiente
unidimensional utilizando o modelo de dois fluidos foi desenvolvido. Neste simulador
sdo consideradas as equagdes de conservagao de massa e de conservagio da quantidade
de movimento para cada fase, além disto € considerado o fendmeno de

aspercdo/deposicao.

Este simulador ¢ utilizado como ferramenta para se analisar a estabilidade
interfacial do escoamento anular a partir do estudo de ondas solitarias no meio bifasico.
Uma analise linearizada de estabilidade para o padrdo anular é proposta, levando-se em

conta o efeito da compressibilidade no mecanismo de estabilizagdo interfacial.

Os resultados obtidos das simulagdes de ondas solitarias sdo comparados com
dados experimentais de transi¢do do padrdo anular comprovando-se boa concordancia.
Este estudo demonstra, também, o efeito da compressibilidade nos limites de

estabilidade do escoamento.
Palavras chaves:
Escoamento bifasico.

Estabilidade.

Métodos de simulagdo.
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ABSTRACT

The goal of the present work is the development of a one-dimensional simulator
for the transient two-phase annular flow using a two-fluid model. The simulator
includes the conservation equations for mass and momentum, and takes into account the
fenomena of entrainment/deposition of suspended liquid droplets in the gas core flow.

The simulator is used as a tool in the study of interfacial stability of the annular
flow through the behavior of solitary waves in the two-phase media . A linear analysis
of stability is presented, which includes the effect of the gas compressibility.

The results show good agreement with data for annular transition. Furthermore,
this study demonstrates tthe crucial role of the gas compressibility in the stability limits.
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Velocidade superficial do liquido.
Vetor referente as velocidades.
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CAPITULO 1 : Introdugao

O objetivo deste trabalho ¢ implementar um simulador computacional para o
escoamento bifasico transiente anular, utilizando o modelo de dois fluidos, fases
separadas. Este simulador sera utilizado também para se analisar o processo de

instabilizag@o interfacial do escoamento bifasico padrao anular.

O estudo dos escoamentos bifasicos € de grande importancia na industria de
petréleo, quimica e nuclear. Transiéncia em escoamento bifasico é um fendmeno que

ocorre com freqiiéncia nestas industrias.

No caso da industria nuclear, € bastante conhecida a preocupagdo que se tem com
acidentes por perda de fluido refrigerante, que € uma situagao tipica de transiéncia. Nao
s6 em situagbes acidentais, mas também em operagdes rotineiras, observa-se
escoamento bifasico permanente e transiente em usinas nucleares. Os primeiros
simuladores biféasicos transientes foram direcionados para problemas da area nuclear, e,

hoje, a grande maioria dos simuladores sdo para problemas nucleares.

Na industria de petréleo, a preocupagdo com escoamentos bifasicos transientes
vem aumentando a cada dia, especialmente nos casos de produgdo em ldminas d’agua de
grande profundidade, onde, devido a dificuldade destas operagdes, os problemas de

transiéncia tem impacto mais critico.

Na engenharia de petréleo o escoamento anular é comum em pogos de gas
condensado. Em uma situagdo de escoamento transiente o liquido pode desenvolver um
fluxo descendente, “matando” assim o pog¢o. O escoamento anular ocorre em outras
operagdes praticas de elevagdo de petroleo, como a injecdo intermitente de géas e a
elevagdo pistonada (plunger lift); nestes dois casos, temos gas empurrando uma coluna
de liquido para cima e ao redor do gas temos liquido escoando, caracterizando uma

disposi¢do geométrica do tipo anular para as fases.



O padrao anular de escoamento guarda dentro de si um alto grau de complexidade.
Interagdes entre as fases do tipo entrada de goticulas de liquido no nucleo gasoso, tensio
cizalhante interfacial, equilibrio termodinamico, sdo fendmenos que muito contribuem
para a complexidade do escoamento. Estes fendmenos sdo representados por equagdes
contitutivas, 0 que aumenta o grau de inceteza da simulagdo, dado o fato de que todas

estas equagdes sdo retiradas de experimentos em regime permanente.

O estudo do regime transiente em escoamentos bifasicos também ¢ importante
para se determinar em que regido existird uma determinada disposigdo geométrica dos
fluidos dentro de uma tubulagdo. A disposi¢do geométrica dos fluidos ¢ determinada
pela interface entre eles; quando esta interface se instabiliza o escoamento se encontra
em uma situagdo instavel, e, fatalmente, a disposi¢do geométrica dos fluidos sera

modificada. O processo de instabilizag@o da interface é um processo transiente.

Sobre os padrées de fluxo

Dois fluidos, ou duas fases, escoando a0 mesmo tempo possuem um grau de
liberdade na geometria do escoamento que nio € observado em um fluxo monofasico.
Esta possibilidade de disposigao dos fluidos ou fases, é o que mais difere o escoamento
bifasico de um monofasico, € o que o torna mais complexo. O padrdao de fluxo € a
classificagdo que € dada a uma certa disposi¢do geométrica das fases do escoamento

bifasico.

Conhecer em qual padrdo ocorre o escoamento ¢ de fundamental importancia em
projetos envolvendo escoamentos bifésicos . Ha grandes diferengas entre um padrio e

outro, no que se refere as perdas de carga, e as interagdes entre as fases.



A classificagdo dos padrdes de fluxo € ilustrada abaixo.

ESCOAMENTO HORIZONTAL.:

Estratificado:

Q gas )
QAL ST LT TP 7O

__._—.
liquido

FIGURA 1.1 PADRAO ESTRATIFICADO

Intermitente (slug):
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FIGURA 1.2 PADRAO INTERMITENTE HORIZONTAL
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FIGURA 1.3 PADRAO ANULAR HORIZONTAL



Bolhas dispersas:

liguido
FIGURA 1.4 PADRAO BOLHAS HORIZONTAL

ESCOAMENTO VERTICAL.:

Bolhas dispersas:
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FIGURA 1.5 PADRAO BOLHAS VERTICAL



Intermitente (slug)
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FIGURA 1.6 PADRAO INTERMITENTE VERTICAL

Turbilhonado “churn™ (caracteriza-se por um movimento cadtico):
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FIGURA 1.7 PADRAO TURBILHONADO



Anular:

gas + goticulas dispersas
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FIGURA 1.8 PADRAO ANULAR VERTICAL

A maneira mais utilizada, hoje, para se determinar padrdes de fluxo € por meio de
mapas de padrdo de fluxo. Em geral entra-se com Ugs X Uls e determina-se em qual

padrdo o escoamento se encontra . Onde :

g« = (vazdo volumétrica do gas) / (area total)

= (vazio volumétrica do liquido) / (area total).

Os mapas de padrao de fluxo sio obtidos de estudos empiricos ou de analises de
estabilidade do escoamento. Dos critérios de estabilidade dois se destacam, o de
estabilidade interfacial de Kelvin-Helmholtz, obtido da linearizagdo das equagdes
diferenciais unidimensionais que modelam o escoamento, e o de estabilidade estrutural
que analisa a estabilidade a partir da tensdo cizalhante necessaria para se garantir o

escoamento.



E dado, abaixo, um exemplo de mapa de padrado de fluxo:

-]
Intermitente | ‘ Anular
. |
& A
10.00 —
100 — ® © © @
3 ® ® e r'y
= ® ® L. .
= ® o 4 a
= ® . e
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g 3 ® A |
] ] ® A a4 a 'S '
S 5 i A
001 — @& - A
= ® a A
0.00 T T T T T T
1.00 10.00 100.00
Ugs(m/s)
Mapa de padrao de fluxo, transigdo para anular, -—————- Taitel.

FIGURA 1.9 EXEMPLO DE MAPA DE PADRAO DE FLUXO



Sobre a classificagao das equagées diferenciais parciais

A titulo de esclarecimento sera feita uma breve apresentagdo sobre a classificagdo

das equagdes diferenciais parciais .

Considere a seguinte equagdo diferencial parcial:

2 2 1 2 317
PLLIEPN 5P EJ+D-6£+ECL
ox° Ox Oy oy ox oy

+FU+G=0

Onde U = U(x ,y) € uma fung@o vetorial de dimensédo n, e A, B, C, D, E, F, G sdo
matrizes quadradas (n x n) cujos coeficientes sdo fungdo de x e y.

Definindo para um determinado ponto (X, y) o determinante da equagio como

[A]: [BB - 4AC] teremos n autovalores (A, ) de [a]

Entéo :

h,# X, ek, €R aequagio € hiperbdlica.
A=Ak, ek, , A, €R aequacglo € parabdlica.
L, € R aequacdo ¢ eliptica.

Conhecer qual ¢ a classificagdo da equagido que se deseja resolver é de grande

importancia. Dependendo do tipo de equagdo teremos um grupo de métodos mais
recomendaveis para a sua solugao.

No caso de métodos numéricos a situagdo se torna mais grave , a ndo utilizagao
de um método mais adequado ao tipo de equagdo podera levar a solugdes
completamente distantes da realidade fisica.

Das principais diferencas existentes podemos apontar :

No caso das equagdes elipticas, € preciso considerar as condigdes de contorno do
problema, além do sistema de equagdes diferenciais.

No caso das equagdes hiperbodlicas e parabdlicas, se torna necessirio uma
condigdo inicial além do sistema de equagdes diferenciais e condigdes de contorno.

Problemas que envolvem equagdes hiperbdlicas e parabodlicas sdo chamados de

problemas de valor inicial.



As equagdes do regime transiente utilizadas neste trabalho sdo hiperbélicas. As
condigdes iniciais serdo especificadas a partir de uma situagao de regime permanente.

As equagdes do regime permanente sdo elipticas.



Retrospectiva e referéncia bibliografica

A pesquisa em simulagdo numérica de escoamento bifasico transiente teve
impulso na década de sessenta, ocorrendo na década de setenta um aumento dos
esfor¢os nesta area, principalmente devido a preocupagdo com problemas que pudessem
ocorrer em reatores nucleares. Em principio, as simulagdes eram em diferencas finitas,
utilizando esquemas explicitos, servindo principalmente para se analisar problemas
transientes de natureza sonica (Stewart & Wendroff, 1984); com o tempo, tornou-se
necessario simulagdes de fendmenos mais lentos, sendo o esquema explicito

insatisfatorio, devido a limitagdes de incremento de tempo (Mahaffy, 1982)

Um esquema que ndo tem limitagdes em incremento de tempo é o implicito;
porém, este esquema traz dificuldades na implementag@o computacional, tendo um custo
de tempo computacional muito grande (Liles & Reed, 1978). Assim surgiu a
necessidade de se desenvolver esquemas com limitagdes de incremento de tempo
menores que o explicito, e de custo computacional menor que o implicito. Inicialmente,
surgiu o método semi-implicito (Liles & Reed. 1978), e, depois. suas variagdes, como o
SETS, e o nearly-implicit (Mahaffy,1982), (Trapp & Riemke. 1986), (Barre at alii,
1993).

Outros métodos surgiram como alternativas a diferengas finitas, como, por
exemplo, o método das caracteristicas (Alves, 1994), e 0o ASWR (Werner e Graf, 1994)
que se inspira no método de elementos finitos com malha adaptativa (Pereyra & Sewell,

1974).

No capitulo 2, que se segue, serdo revistos os métodos citados acima; incluindo o

método semi-implicito,

neste trabalho.

O procedimento das médias e a modelagem fisica do escoamento sera apresentado

no capitulo 3, sendo importante para o entendimento do problema estudado, e das
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limitagbes das solugdes obitidas. A andlise de estabilidade interfacial do escoamento

bifasico padrdo anular sera apresentada no capitulo 5.

Um dos primeiros trabalhos em que se observa a preocupacdo com a instabilidade
interfacial é o de Jeffreys, 1925, onde é feito um estudo sobre a estabilidade de
escoamentos em canais. Mais recentemente, Wallis, 1969 fez um estudo de estabilidade
interfacial para o padrdo estratificado, langando mao das equagdes unidimensionais

transientes para o modelo de dois fluidos

Alguns trabalhos consideram os dois fluidos como desprovidos de viscosidade
(Taytel & Dukler, 1976), o que torna a previsdo do limite de estabilidade pouco preciso;
atualmente, vem-se trabalhando com a hipétese de fluidos viscosos e incompressiveis, o
que melhora as previsdes principalmente para a instabilizagdo interfacial do padrao
estratificado (Barnea & Taitel, 1993), (Crowley at alii, 1992), (Hanratty, 1983), (Lin &
Hanratty, 1986), (Wu at alii, 1987).

Pouco foi feito na anélise de estabilidade interfacial para o padrio anular, sendo
mais comun o estudo de estabilidade estrutural de filme de liquido (Barnea & Taitel.
1992), isto em muito € devido ao fato de se tomar como hipdtese inicial que os dois
fluidos sdo incompressiveis, o que é uma boa aproximagio quando se fala de
escoamento estratificado (Ferschneider at alii, 1985), mas traz erros consideraveis para o

caso de alta vazio massica de gas, que ¢ a realidade do padrio anular.

Neste trabalho serd considerada a compressibilidade do gas na analise de

estabilidade interfacial.
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CAPITULO 2 : Revisio dos métodos numéricos aplicados a
simulagdo do escoamento bifasico transiente.

2.1- Caracteristicas relevantes de um método numérico.

Em um método numérico para solugdo de equagdes diferenciais detalhes, como
discretizagdo (explicita ou implicita), disposi¢do das varidveis na célula e método de
solugao das equagdes de diferenga estdo intimamente relacionados com o problema

fisico, exatiddo da solugo e tempo de computagio.

Apresentam-se, a seguir, os diversos métodos numéricos que, hoje, sdo utilizados
para se resolver o problema de escoamento bifasico transiente; as suas particularidades,

e quais caracteristicas de um problema fisico indicam qual método deve ser empregado.

2.2-Malha.

O esquema de discretizagdo mais comun para a resolugio das equacdes de
escoamento bifasico € o de diferencas defasadas. Este esquema estd representado pela

figura abaixo.

B EEEE BN

j-1 2 #1721
FIGURA 2.1 EXEMPLO DE DISCRETIZACAO

Na figura vemos um retangulo representando uma célula discretizada. Os pontos
da malha localizados no centro da célula tem indices inteiros . No centro da célula sdo
calculadas as variaveis referentes ao estado do fluido, pressdo, temperatura e fragio de
vazio ou area da fase liquida. Nas faces da célula sio calculadas as velocidades do
sistema. Valores de varidveis de estado localizadas na face de uma célula sdo calculados

via interpolagéo.
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2.3- Sistemas explicitos e implicitos.

Em problemas transientes, a resolugéo ¢ feita em niveis de tempo; para cada novo
nivel de tempo teremos um novo problema espacial a ser resolvido, encontrando assim

o valor das variaveis para cada ponto da malha atual. Ver figura abaixo:

B

1172 ) j+1/2 j+1

L1 ———nivel de tempo k+1

PeAlem jj+1,-1,
ul e ug em j+1/2 ej-1/2
(N N N S SN NN (NN NN M N |
| | | | |

it I~ ™ nivel de tempo k
1172 ) 112 j+1

FIGURA 2.2 EXEMPLO DE DISCRETIZAGAO NO TEMPO

J = indice espacial, k = indice de tempo, p, Al, ul, ug variaveis a serem resolvidas.

Uma derivada no espago € discretizada de maneira explicita se esta é calculada
usando apenas valores do nivel de tempo anterior, no caso implicito as derivadas no

tempo sdo representadas em termos das variaveis a serem determinadas no tempo atual.

Exemplo:
derivada
o,f (2.3.1)

discretizagao explicita
s

[m’——JJ—J (2.32)
XX,

discretizagdo implicita

k
—f
[fl__l:‘_J (2.3.3)
X; =X
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Onde j € o indice referente a disposi¢ao no espago, e k o indice do nivel de tempo

(k = nivel de tempo atual ), ver figura 2.2.

Métodos explicitos sdo mais simples e mais rapidos para se calcular as vari4veis a
cada nivel de tempo, porém estes métodos trazem consigo limitagdes referentes ao

intervalo de tempo com que se passa do nivel k para k+1.

Estas limitagdes estdo associadas aos tempos caracteristicos dos diversos
fenomenos fisicos existentes no problema. Temos, por exemplo, o tempo caracteristico
referente & convecgdo. Métodos que trabalham com termos convectivos de maneira
explicita tem a limitagdo de ndo poderem usar incrementos de tempo superiores ao

tempo caracteristico de convecgao. Um exemplo é o método semi-implicito.

2.4- Tempos caracteristicos (Stewart. & Wendroff,1984).

Tempos caracteristicos servem para fornecer uma nogdo da velocidade com que

um certo fendmeno transiente ocorre em um meio .

Podemos enunciar os seguintes fendmenos de importincia para o processo de

transiéncia em escoamentos bifasicos.

-Cconvecgao.
-propagagao sonica.

-interagdo entre as fases.

No caso da convecgdo o tempo caracteristico seria o tempo para um dos fluidos se
deslocar em uma distancia igual a distdncia entre dois pontos da malha. No caso da
propagagdo sonica seria o tempo de uma pequena perturbagdo de pressdo viajar entre
dois pontos da malha. No caso da interagdo entre as fases podemos dar o exemplo da

fric¢do interfacial,a seguir.
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Considerando alguns termos da equagdo de quantidade de movimento :

o POV, + = H |V = v (v, - v,) (2.4.1)

tem-se

ov, | (v-v)

N

e { a;pi 24
2 |\«'J - V'I

Portanto o tempo caracteristico relativo a interacio entre as fases devido a

o, p;
)

f, = > fator de fricgdo interfacial.

fricgdo interfacial seria

o, => fragdo espacial.

p, => massa especifica.

Para o tempo caracteristico convectivo; considerando os seguintes termos da

equacao de quantidade de movimento :

0, POV, om0 PV By, (24.4)

tem-se

av ov

bt SECE R (2.4.5)
ot ox

Portanto o tempo caracteristico convectivo devera ser da ordem de grandeza :

Ax

v

(2.4.6)

Para o tempo caracteristico de propagagdo sonica uma ordem de grandeza pode

ser obtida da seguinte andlise :
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Da equag@o de quantidade de movimento (monofisico) :

poO,v+..=0,p+... (2.4.6)

e da equagdo de continuidade

c’O,p+..=po V+. (2.4.7)

obtém-se

c?dlp+..= Olp+.. (2.4.8)

logo

62p 1 azp

Salll 249
2 c? axl ( )

e 0 tempo caracteristico sonico € da ordem de

CAX (2.4.10)

onde ¢’ = 90 indica a compressibilidade do fluido.

Em um tipico problema bifasico temos que os tempos podem ser da ordem de

10~s para interagio entre as fases, 10~°s para propagagio sonica e 10'para

convecgao.

Os fenémenos que se pretendem estudar sdo de natureza convectiva, sendo

portanto o tempo caracteristico convectivo o mais relevante para o nosso trabalho.
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2.5- Estabilidade

Infelizmente n3o se tem um método numérico ideal, que traga consigo
simplicidade e capacidade de fornecer aproximagdes para a sua solugdo analitica da

melhor maneira possivel.

Em algum momento um método que se demonstrava satisfatorio deixa de ser
interessante , seja do ponto de vista de estabilidade, seja do ponto de vista da

consisténcia.

Em problemas de valor inicial , como o que temos a resolver, fenémenos de
natureza numeérica ocorrem em cada nivel de tempo. Podemos enumerar fendémenos
como difusdo numérica, oscilagdes devido as trocas interfaciais, amortecimento
numeérico devido ao uso de c€lulas doadoras. Estes fendmenos podem se contrabalancar
Ou ndo; em caso negativo, serdo geradas oscilagdes espurias que podem crescer de
maneira indefinida quando t—>oo. E imprescindivel manter o algoritmo de célculo

estavel.

Se certificar que um método seja o mais estavel possivel é algo de grande

importancia.

Uma outra preocupagao ¢ saber se uma modelagem descreve de maneira correta
instabilidades fisicas reais. Fica claro que um método numérico sem oscilagdes ou
amortecimentos numéricos espurios € interessante para se melhorar a modelagem da
instabilidade fisica. Assim n3o se confundem instabilidades numéricas esptirias com

instabilidades fisicas reais.

2.6- Esquemas de diferenc¢as finitas.

Apresentam-se, aqui, alguns esquemas existentes para a resolugdo de problemas

de escoamento bifasico transiente.
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No simulador que foi construido escolheu-se como esquema de discretizagio o

semi-implicito, que € apresentado no item 2.6.3.

2.6.1- Células doadoras.
(Mabhaffy, 1982).

Em diferengas finitas com o esquema de malha defasada, torna-se necessario
trabalhar com células doadoras, devido a instabilidade numérica deste esquema de
malha. Nos métodos que serdo apresentados adiante fica-se subentendido que se estard

usando o sistema de células doadoras.

Considere uma c€lula doadora com uma determinada propriedade do fluido Y e
considerando que este fluido escoa com uma velocidade média V. No no referente a
uma das faces da célula (j+1/2), ver figura 2.1, teremos as seguintes convengdes:
(YY), =Y. Vs Vi, 20
=Y.,V V.,<0

T 2

)12

j+1/2
(8, YV), = [(Y V) - (YV) 1 ] Ax,,
Vj+l!2 (ax V)j+1:’2 = V_H-If} (VNQ _Vj-lfz )"I A X Vm:z 20

7 -~ _ _ i
\’j+|32 (Ox V),mz - vj+lf2 (V3+3;2 V}mz )’ QXM,:,, V;Hlfz <0

2.6.2-Totalmente implicito.
(Barre et al, 1993)

Em problemas onde o fluxo ¢ esperado mudar lentamente, € interessante se
trabalhar com incrementos de tempo grandes; neste caso, sistemas que tem limita¢des

no incremento de tempo deixam de ser interessantes. Neste caso, torna-se necessario
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trabalhar com esquemas que abordem todos os termos, convectivos, propagacio de

pressdo e interagdo entre os fluidos, de maneira implicita.

O esquema totalmente implicito parte desta abordagem. Este esquema € complexo
e de tempo de computagdo grande, pois trata todos os termos do sistema de equagdes

como nao lineares.

Foram desenvolvidas diversas opgdes ao totalmente implicito para se abordar a
simulagdo com intervalos de tempos maiores. Destas opgdes podemos destacar
(veremos com mais detalhes posteriormente) o SETS e o quasi-implicito (“nearly
implicit”), além destes que trabalham com diferengas finitas, podemos citar o0 ASWR

que ¢ inspirado no método de elementos finitos.

Exemplo de discretizagdo para o totalmente implicito:

Considere o sistema de equagdes

0,p+0,pu=0 -
p@,u+pu6xu=_1 S_axp 0.
discretizando:
k _ Ak
(&LTI_J +(6x pu): =
) el (2.6.2)
— (u)hl-'l - (u) +1/2 e o K ) p“ - p“_l
ﬂmz[ - ~ ) +(pu)l+”2 ((',‘l u)ﬁm = —T; S - J_AXJ_

A barra acima da variavel significa uma média aritmética tirada entre dois nds

+ + =
vizinhos ao né indicado (p,,,, = (Ellz—p”J ).

Um exemplo de simulador que usa o totalmente implicito é o Cathare (Barre et al,

1993)
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Para atenuar os efeitos da necessidade de uma boa estimativa inicial para aplicar o
método de Newton podemos como opgao fazer o seguinte procedimento:

Antes das equagdes serem discretizadas , é feita uma derivagio em cadeia, que

permita trabalhar com um sistema linearizado.

Exemplo :

Derivando em cadeia as equagdes 2.6.1 :

o, p+p0d, u+ud, p=0

2.6.1*
po, u+pud, u=-1S-0, p 8%
discretizando :
(p.k +p.k_]]+p]h—i (“.k -u:‘q}ﬁ:-] [p.k _pik—l) =
At Ax AX
) (2.6.3)

kel Lk k
e [u-.n;:AIUM;zJ i (5 u)lk*-];z (ax u):i“2 s _T:-l _ [P. P.-1J

AX

2.6.3- Semi-implicito
(Liles & Reed, 1976)

A idéia deste método € a de se trabalhar com os termos convectivos de forma

explicita.

20



Exemplo:

(utilizando as equagdes diferenciais ja apresentadas acima)

k k-1 k k
g u.,,—-u. ., — k=1 o k-1 g P, —P
k-1 14172 1+1/2 _ k-1 | 1=1
pnl.’z [ ] +(p u).ﬂ;z (Cx u j+1/2 - _T| _(

At AXx
onde (2.6.4)

k _ k=1 k k
Cv),., =P} ukn, ), 20

_ k-1 k k
- pj+1 uJ+1f2’ u)+l:‘2 <0

(ax pu): = Ep u):n.fz - (pu)':_m ]r AX;.,

Em Eq. 2.6.4 podemos observar que ud,u ¢ todo discretizado no nivel de tempo
k-1 deixando este termo convectivo em uma maneira explicita, uma vantagem do semi
implicito ¢ que se pode trabalhar com as equagdes discretizadas de maneira que todo o

sistema torna-se dependente exclusivamente de p, isto simplifica em muito o problema.

O método semi-implicito ¢ um método simples e robusto, as sua principal
limitagdo esta no incremento de tempo , que ndo devera ser maior que o tempo
caracteristico de convecgdo. O simulador OLGA (Bendiksen at al, 1991) de éleo e gas

utiliza 0 método semi-implicito.

Na busca de se obter métodos que aliassem a simplicidade e rapidez de
computagdo do semi-implicito com flexibilidade de incremento de tempo, surgiu uma
nova classe de esquemas chamados de fracionados , estes buscam a estabilidade da
solugdo numeérica a partir de diversos passos estabilizadores. Desta classe destacam-se o

SETS e o quasi-implicito, que serdo apresentados agora a titulo de informacio.
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2.6.4- SETS
(Mahaffy, 1982)

SETS trabalha com dois passos a cada resolugdo das equagdes no espago ,
primeiramente trabalha-se apenas com as equagdes de quatidade de movimento
(equagdes de quantidade de movimento estabilizadoras), desta maneira s6 as variaveis
de velocidade sdo tratadas implicitamente, a discretizagdo da parte referente ao

momentum ficaria da seguinte forma:

=k k-1 k-1 k-1
U= _
—k-1 | U2 T2 | ! Pi Pia
pj+].’2 ( At J + p]-l-} 12 u_]<-i;2 (a u)J,l s T | _( AX ] (265)
O til acima das variaveis indica que o valor obtido desta é um valor temporario e

que sera apenas utilizado em passo posterior.

Apo6s aplicar as equagdes de momentum estabilizadoras, resolve-se o sistema
discretizado como no semi-implicito porém nos termos convectivos ao invés de se
aplicar as varidveis de velocidade do tempo anterior, aplica-se as velocidades obtidas

das equagdes de momentum estabilizadoras, desta maneira teremos:

(pi_pi J+(8p W )i=0

uk _ult-T p p
—k-1 +1/2 12 k—] i i~
qu.l.-'z [ J At ] _|+1."2 ujﬂ 12 (a U)J” 2 = : [ AX l]

(2.6.6)

onde o simbolo * indica um valor calculado em um passo anterior.
Ap6s os calculos das equagdes bésicas partimos para a utilizagdo das equagdes

estabilizadoras de conservagdo da massa, poderia ser utilizada também as equagdes de

energia, cujo o procedimento € similar ao da continuidade, assim :
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K _ k-l
[—-——p’ &fj J-&-(B‘p" ﬁ)j:O

SETS apresenta-se como uma boa opgdo quando se deseja trabalhar com tempos
que sio maiores que 0s tempos caracteristicos de convecgdo: porém, o aumento no
incremento de tempo ndo € ilimitado apresentando oscilagdes espurias quando este

incremento € muito alto.

Um exemplo de codigo que utiliza o SETS € o simulador de escoamento bifasico

transiente unidimensional utilizado para plantas nucleares TRAC-PF1 (Mahaffy, 1982).

2.6-5 Quasi-implicito (nearly implicit).
(Trapp & Riemke, 1985)

O método quasi-implicito utiliza dois passos, em um primeiro passo utiliza-se as
equagdes de continuidade e momentum de maneira que a velocidade € calculada no
nivel de tempo atual, todos as outras variaveis utilizam os valores do tempo anterior,
com isto obtém-se um sistema de equagdes acopladas apenas pelas velocidades. A

forma discretizada segue o seguinte esquema:

ek k-1
Py —P; k-1 kY _
B2t oru) -0

k k-1 k-1 k-1
u -u s
— 172 j+1/2 —k-1 k-1 k k-1 P, P,
|+ - W 6 u =-T g |
pp].u ( At ] pﬂ'rz w2 ( X )]H:‘? 1 { AX

2.6.7)

O segundo passo tem por fungédo estabilizar o calculo das variaveis de estado, que
no primeiro passo teve o seu acoplamento feito apenas pela velocidade. Os termos

referentes a troca na interface (que no exemplo utilizado nao € ilustrado) sdo calculados
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com as variaveis de estado obtidas no tempo anterior, a velocidade ¢é obtida dos calculos

feito no primeiro passo. Deste temos 0 passo estabilizador :

k k-1
P, = Pj k-1 Ak
— 1 1+(2 u') =0
[ e J(,p )

Um dos codigos em que o nearly-implicit foi implementado foi o simulador de
escoamento bifésico transiente unidimensional utilizado para plantas nucleares RELAP5

(Trapp & Riemke, 1985).

2.7- O método ASWR.
(Wermner & Graf, 1994)

O ASWR € um método inspirado em elementos finitos. Neste método utiliza-se,
em cada célula, bases interpoladoras de segunda ordem. O método foi pensado de

maneira tal que se pudesse usar malhas assimétricas da melhor maneira possivel.

Tendo um sistema de equagdes validas para o dominio [0.1], onde 1 é o
comprimento da tubulagao, do tipo
A(u,x,t)0, u+ B(u.x,t)3, u=R(u,x,t)
Onde A(u,x,t) e B(u,x,t) sdo matrizes (m x m) e R(u,x.,t) um vetor (m), todos com
coeficientes dependentes de x.t e u onde u € o vetor (m) de variaveis a ser resolvido.
Sendo U a solugdo aproximada de u obtida de uma expansio em série do tipo:

U=Yc 16 ()

1=1
Onde n /2 é o numero de células, ¢,(x) e ¢,(r) fun¢des de formato conhecido.
(que no nosso caso sera uma parabola no dominio da i-ésima célula, e zero fora deste
para¢ , € uma reta para c¢), e aplicando a metodologia de residuos ponderados no

sistema de equagdes diferenciais (Galerkin) teremos:
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¢, =U, *f(x) +U;g(x), f(x)=1 e g(x)=0 em x, e f(x)=0 e g'(x)=1em x,

Ajqu ¢,0, U, dxdt+ﬁji|.c, ¢, Lo, Udxdt- a_i'ifc, ¢, Hdxdt =0
00 (U]

L=A"BeH=A"'R

Fazendo este procedimento para todas as n fungdes interpoladoras teremos um

sistema algébrico cujas variaveis a serem determinadas sio

U, eU: (valor da derivada de U em 1)

A metodologia de malha adaptativa € inspirado em um principio de

equidistribuigao do erro na malha desenvolvido por Pereyra & Sewell, 1974
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CAPITULO 3: Sobre a modelagem fisica do escoamento

Neste capitulo faz-se uma apresentagio da modelagem do escoamento de fases
separadas dando énfase ao procedimento de médias. O procedimento das médias é o
responsavel pela aproximagdo de um fendmeno fisico, que € inerentemente

tridimensional, para uma situagdo unidimensional ou bidimensional.

3.1.1- A completa descrigcao local.

Considere um sistema fisico constituido de dois fluidos , cada um ocupando um
certo dominio (€2; i=1,2); considere também que este dominio tenha a liberdade de,
dentro do sistema, variar com o tempo, ou seja Q, = Q. (t). Se o fluido contido no
dominio €, puder ter todas as suas caracteristicas fisicas em um determinado ponto
x=(x1,x2,x3) representadas pelo vetor estado w, (x,t), entio ¢ possivel representar-se o
comportamento deste fluido . no espago e no tempo, através de um sistema de equagdes

diferenciais:

a(wi (X,t))

+C&(w, (x,1))=0 (3.1.1)
ot

Onde £, ¢ um operador diferencial nas variaveis espaciais.

Quando observamos a evolugdo de um fendémeno fisico precisamos de
referenciais que nos fagam perceber suas altera¢des no tempo e no espaco, ou seja ,
precisamos ter conhecimento do estado inicial do sistema para compreender as
alteragbes no tempo e precisamos ter conhecimento de condigdes de contorno para dai

entender como o sistema varia no espago.
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Da mesma forma para se representar um fendémeno fisico a partir de (3.1.1)
precisamos de condi¢des adicionais , que seriam as condigdes iniciais € as de contorno,

matematicamente :

Dado o sistema (ver figura)
Q=0Q,U Q, e
0Q := contorno de Q

Q

S(t)

Q,
FIGURA 3.1 REPRESENTACAO ESPACIAL DE UM SISTEMA FISICO

Deveremos entdo impor certas condigdes sobre 3Q2. Além disto devemos colocar

condigdes na interface dos dois dominios, esta € representada por

S(t) = (89Q,V0Q,)/ 8Q;

Chamamos o sistema de equagdes diferenciais e suas condi¢gdes adicionais de
completa descrigdo local ,ver Stewart & Wendroff, 1984. E praticamente impossivel se
computar o fluxo a partir da descri¢do local, ¢ necessario entdo suprimir alguns detalhes
na modelagem para tornar o sistema computavel. Langando mdo de aproximagdes
médias da completa descrigdo local é possivel se obter um procedimento racional para

se derivar modelos mais uteis.
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3.1.2- O procedimento das médias.

Uma das principais referéncias sobre a utilizagdo de médias para se obter modelos
praticos ¢ Ishii (Ishii, 1975).

Supondo que o vetor estado w, dependa de um certo parametro vetorial r ( que
pode envolver varidveis de tempo e espago). e que este parametro varia sobre uma
regido R ,que pode depender de x e t, isto €:

w, =W, (x,t,r)

O que se deseja € substituir a fungdo pontual w, pela sua integral em R, ,portanto

considerando o operador
A =] g dr

aplicando 4, em (3.1.1)

al(Alwi):Q(Ai w|)+ci
C, =[0,(A;w;)-C(A, W;)]-A;[0, W, =C(W,)]

(¢, representa o operador de derivagdo parcial em p, onde p € um pardmetro qualquer.)

C, depende das médias em R, , quantidades locais ,valores de contorno e de
interface . Para agora fechar o sistema ,tratando apenas com variaveis médias,
deveremos substituir C, por um operador que trate apenas de varidveis medias e de

parametros de interface, disto temos

8,0, =C(¢,)+& (9,05559,),

' (3.1.2)
% &j=8 (¢, .95,--:9,.0,,0,,....0,),1=1n

além das condigdes de contorno e iniciais.
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Onde ¢, representa as meédias e 6, os parametros de interface. £ ep; sio

operadores diferenciais. & ep; devem ser escolhidos de modo que as leis de

conservagdo sejam satisfeitas pelas médias.

3.1.3-Modelos para situagoes onde nao existe equilibrio termodinamico.

Fluxo multifasico € intrinsecamente um processo onde ndo existe equilibrio
termodindmico. Embora se suponha existir equilibrio em cada fase, ndo existira
equilibrio entre as fases. Desta forma se devera fornecer razdes de transferéncia de
massa, momentum e energia, estas razdes apareceram em (3.1.2) através dos parametros

o,. Estas razdes deverdo ser obtidas de relagdes empiricas e serao muito provavelmente

a maior fonte de erros na modelagem.

3.1.4- Estabilidade do sistema fisico.

O sistema fisico bifasico podera se encontrar em uma situagdo de instabilidade
que o obrigue a mudar a sua disposi¢do geométrica, na simulag@o deve-se ficar atento a
este fendmeno, pois pode-se estar simulando uma situagdo que geometricamente estara
distante da situagdo real. Deve-se também observar que as equagdes diferenciais devem
ser sensiveis a estas instabilidades, o que deve dificultar a simulagdo em casos

proximos a zonas de instabilidade fisica e matematica .

29



3.2.0- Escoamento bifasico sem interagcao entre as fases.

Iremos agora exemplificar o procedimento das médias por meio de um
escoamento estratificado (sem interagdo entre as fases ). Com isto iremos reduzir um

problema bi-dimensional para um uni-dimensional.

Esta exemplificagdo também € interessante para se demonstrar o universo de
possibilidades de sistemas de equagbes diferenciais uni-dimensionais que sdo

perfeitamente capazes de satisfazer as leis de conservagao.

Considere o seguinte escoamento bi-dimensional:

% ¢- a)d
ad

fase 1 X

FIGURA 3.2 REPRESENTACAO DE UM ESCOAMENTO ESTRATIFICADO BIDIMENSIONAL

As equagdes de conservagdo da massa, momentun, e entropia da fase 1 sdo :

6,p, +0,(p,T)+0,(p,¥V,)=0 (32.1)
8, (P U)+8,(pU +P)+0,(p,V,U)=0 (3.22)
0,(B, V) +8, (BT, ¥,)+8,(p7 +P)=0 (32.3)
8, (53)+0, (5T 3)+0,(p¥,5)=0 (32.4)

Sendo
P, =P, (x,y,t) (densidadelocal)
U, =1, (x,y,t) (velocidadelongitudinal)
v, =V, (x,y,t) (velocidade transversal)
P, =P, (x,y,t) (pressdo)
S =% (x,y,t) (entropia)
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As equagdes sdo validas para a fase 1 em 0 <y < da (x,t) e para a fase 2 em
ad<y<d

Devera existir uma equagdo de estado para cada fase ,de modo que
P =0 (F.5)

T e € (energia interna) devem satisfazer
T d5 =de +p,dp,

Utilizando o teorema de Leibnitz :

b(x.1) b(x,1)
[ofoy=o [foy-[f(x.b,1)ab-f(x.a.t)da] (32.5)
a(x.t) a(x.t)
A = jdy;
a; =0;
a,=ad;
a,=d
1 T -
adotando a notagdo : f. = A f;
a; “al"l
f =lim,_, T (xy,1);
=1 (x,0,0);
=1 x,d,0;
[ T
a,=1-a,;
Aplicando o operador 4, em Eq. 3.2.1
ad ad ad
[o.p.dy+ [6,( )dy+ [6,(5 ¥,)dy=0 (3.2.6)
0 o 0
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0, nfﬁ, dy + 0, ufb"i U dy + Tay p,V.dy=
0 0 0

[p(0, 0, d)=5° (8,8 d)]+[p, &, (9, @, d) - B’ Ty (8,8, d)] (3.2.7)

@, ¢ constante logo

disto
R . 5 v,. p°v’
01 (al pl) + ax (al (pu)l) = pllei a'l. + ul ax a] - _d—] + T (328)
Onde p, ,(pu),sdo valores médios na fase 1.
Da mesma forma para a fase 2
. . v,. pive
8I (az p2)+ax(a2(pu)2)=p2[_ata! _ulaxal +_a_]_ d (329)

Para simplificar as duas equagdes vistas acima precisaremos aplicar as condigdes

de contorno e de interface, estas sio :

Y, =V, =0 (3.2.10)

(primeira condigdo de contorno.)

condigdes de interface :
,a,+0,0,a,=V,/d (3211

8, o, +1,0,0,=V,/d (3212)

(primeira condig@o de interface.)
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Eq. 3.2.11 e Eq 3.2.12 nos dizem que a interface varia a sua posi¢do do ponto de
vista da fase i com uma velocidade igual a ¥, .
Com isto temos que Eq 3.2.1 ap6s a aplicagdo do operador A, se torna :
0,(a;p;)+0,(x,(pu))=0 (3.2.13)
Da mesma forma para (3.2.2) :
0, (o, (pu),) + 6, [a, (pu’), +p,)] =P, 6,a,;

] 2 = (3.2.14)
0, (a, (pu),) + &, [a, (pu?), +p,)]l=-p,0,a;;

O momentum longitudinal total se conservara se : p, = p, (3.2.15), esta ¢ mais

outra condigéo de interface a ser imposta (segunda condigdo de interface).

Com isto Eq 3.2.2 e Eq 3.2.4 torna-se :

8, (a; (p;u,)) + 8, [o, ((pu?), +p,)]= P&, a, (32.16)
0,(a;(p;s)+0,[a, ((pus), +p)]=0 (32.17)

Aplicando agora o operador 4, nas equagdes de conservagio do momentum

transversal

6,(a, (vp),) +6, (a, (puv),)=(5" +p)/d

) (3.2.18)
8.(at; (vp)y) + 0, (a;,(puv),) = (=5 + p)/d
Uma condigdo de contorno razoavel para p° e p¢ seria :
p’=p,,P, = p, (segunda condi¢io de contorno)
Disto Eq 3.2.3 torna-se
0,(a; (pv);) +0,(a,(puv))=(-1)'(p-p;)/d (32.19)

Para i=le2 temos no total oito equagdes de conservagdo e de transporte

interfacial, porém contabilizando as variaveis temos :

a,,p;.(pu),.(pu?),,(ps),,(pus),,p,,P,u;,V,,0,,V,
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Que ¢ um numero superior ao de equagdes.Faremos entdo as seguintes

aproximagdes :

0, (P v,

P,
(pu®), =p,u;
(p S)l - pl s|
(pus), =p,u,s,

Utilizando equagdes de estado teremos:

p| =ﬁi(piﬁsg)
e, =¢€(p;,s,)
Tl = Tl(pl’sl)

De maneira tal que :
Tds, =de, +p,d(1/p,)

Podemos agora derivar a equagdo de transporte da energia total.

Energia interna:
o,(a; p;e)+0, (p,a,ue)+p, [0 +0,(x,uy)]=0
Energia cinética

(longitudinal)

) 2

at(p|ai%)+ax(uiaip| %)_uiax(aipi)—u|ﬁaxa| =0

(transversal)
v? VZ‘
aI(pi(‘ll 31—) + ax(uial pl TE) - vl 6:;((11 pi)—u1 f)ax C"'i =0
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2 2 2 2

Zallpia\(el +u_l+ilw)]+a:[ui p: ai(el + u_i+iL)+al ua pI]
Entio 2. 2 2 2
(ﬁ_pl)

+ Pi atai +u; pta! a;-v; (_!)l (T)=0 (3224)
Para que a equagdo acima se torne conservativa temos que impor:

2 '\—
(p,—p;)0, @, +[u;p,—u,p, - ﬁ"(ul — 6o~ Z\’i(“”i(p—d‘p—]) =0(3.2.25)

1=
Aplicando a seguinte condigao de interface :

U =v, (3.2.26)

(terceira condigdo de interface)

e aplicando as equagdes de transporte interfacial em Eq 3.2.25 , obtemos:

u,p, —u, p; _f)(ui ~Al3) + fl| (ﬁ"pl) - ﬁ: (f’_pz) =0
(3.2.27)

Chegamos a um ponto interessante pois existem diversas maneiras de se satisfazer
esta equagdo, desta forma temos diversas escolhas de sistemas de equagdes diferenciais
fisicamente corretas por respeitarem as leis de conservagao. Isto é importante pois nem
sempre um sistema de equagdes diferenciais serd o ideal para em uma determinada

situagdo se simular numericamente o fendmeno de escoamento bifésico.

Dos diversos sistemas que se podem tirar a partir da equagdo Eq. 3.2.27

escolhemos trés a titulo de exemplificagéo.
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Sistema A:

Impondo U, = u, e 0, = u,,0 que é suficiente para satisfazer Eq. 3.2.27, passa-se
a ter dez varidveis , o que bate com o nosso sistema de dez equagdes , citado

anteriormente [Eq 3.2.13, Eq 3.2.16, Eq. 3.2.17, Eq 3.2.18, Eq.3.2.11, Eq. 3.2.12]

As variaveis sdo

P1:P2, U1, U,,V,V,.8,.8, O, P

Sistema B:

Neste sistema impomos :

-~

0, =0, =(u,+u,)/2,p=(p, +p,)/2.

Tem-se entdo dez equagdes e nove variaveis .Impondo v, = v, = v, torna-se
desnecessario utilizar (3.2.8) e adiciona-se as duas equagdes de momento transversal:
O.l(o; py +0,p,) VI+0, [(a)p, U, +at,p,u,) V] =
P,—P,. (3.2.28)

-(—2—)

Este sistema foi descoberto em 1976 por Ransom & Schofield, a grande vantagem

deste sistema € a de ser sempre bem posto.

Sistema C:

O sistema C vem da imposi¢ao :

P=P, =P,
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Neste caso torna-se desnecessérias as equagdes de conservagdo de momentum

transversal, sendo assim tem-se seis equagdes € seis variaveis:

6,(o,p,)+0,(a,pu)=0 (3.2.29)
8,(a,p,u)+8,(a,p,ul)+0,8,p=0 (3.2.30)
0, (a;p;s;)+0,(a;pu;s)=0 (3.2.31)

Este sistema pelo fato de ser mais simples é o mais utilizado em simulagdes
numeéricas de escoamento bifasico transiente. Ele apresenta a desvantagem , que sera

discutida no préximo item, de ser mal posto .

3.2.1- Sistemas mal postos.

Considere um sistema fisico continuo, cujo comportamento possa ser

representado por
Béu+Ad,u=0 (3.2.32)
Onde u é um vetor de dimensdo n e dependente de x e t ,.B e A sdo matrizes n x n

cujos termos sio dependentes de u, x e t.

Rescrevendo Eq. 3.2.32

du+Cou=0,ondeC=B"'A

Os autovalores de C representam as velocidades caracteristicas do sistema , uma
vez que é com estas velocidades que as informagdes referentes a alguma alteragdo no

sistema sdo transportadas.
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Diz-se que um sistema ¢ mal posto quando este sistema tem velocidades

caracteristicas complexas (Stewart & Wendroff, 1985).

Um problema que ocorre com o sistema C, que é exatamente o sistema mais
utilizado em simulagao de escoamento bifasico . € que este sistema apesar de respeitar

as leis de conservagio . € um sistema mal posto.

Um sistema com autovalores complexos tem uma natureza eliptica, o que vai de
encontro com a idéia que foi colocada a principio de se ter um problema de valor
inicial. Portanto a utilizagdo de métodos para resolugdo de valor inicial em sistemas de

natureza eliptica pode levar a solugdes sem sentido fisico.

Pode-se fazer com que o sistema C se torne bem posto modificando a sua
condigdo de interface, p, = p, = p,para
p,=p,+ok

Onde o € a tensao superficial, e k a curvatura local da interface.

Esta op¢do de condigdo interfacial sera feita na nossa modelagem. Uma outra
op¢do para se obter um sistema bem posto ¢ a utilizagdo do sistema B que tem as
seguintes velocidades caracteristicas, ver (Stewart & Wendroff, 1985).
u,+¢,,u,+¢,,0,0,u,,u,,onde ¢, € a velocidade do som no meio i e

i

U= (u, +u,)/2.

3.3-Modelagem do escoamento padrao anular interativo.

A intera¢do de uma fase com os sistemas que formam a vizinhanga com esta ¢
fortemente influenciada pelo formato da interface entre estes. Neste momento do
trabalho sera dada uma maior atengdo a um formato especifico de interface, ou melhor

um padrdo de escoamento especifico, o anular.
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O escoamento anular caracteriza-se pelo escoamento de gis no centro da
tubulagdo e escoamento de liquido na periferia, circundando o gas. Além disto é
observado uma certa quantidade de liquido disperso na fase gasosa. Este escoamento

esta representado na figura abaixo.

‘_'"" liquido

7 /7 7N
L _J = m— & &

gas + goticulas dispersas

Foi escolhido o sistema C (por ser o sistema mais simples) para se modelar este

problema , incluindo a equagao constitutiva :
P, =p, +ok (3.3.1)

Na modelagem sera considerado que a velocidade das goticulas de liquido
disperso € igual a velocidade do gas.

As equagbes serdo apresentadas utilizando a drea do gas e do liquido como
varidveis e ndo a fracdo de vazio o . Nesta forma € mais comoda a andlise da
estabilidade interfacial do escoamento (Barnea & Taitel, 1994).

As equagdes sdo :

Continuidade do liquido

o, (pA)+0,(pAu)=T,-T, (3.3.2)

Continuidade do gas +goticulas de liquido disperso :

O, (pA+p,A)+0, (P Ay +p, A)u) =T ~T, (3.3.3)
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Conservagédo da quantidade de movimento do filme de liquido

6,(p A u)+0,(p A, ulz)=
-1,8,+1,S,-A,0,p; -
p, A, geos(B)o, h,-T, v, +
I M= p,A, gsen(B) (3.3.4)

Conservagdo da quantidade de movimento do gas e do liquido disperso :

0, (P A +PADY,) +0,((p Ay +P AL Y,) =
-1, 8, -(A, +Ag)5x P~
(pl Ay +p,A,)gcos(B)d, h, +T v, -
[yv,— (P A +p,A,)gsen(B) {3.3.9)

Dada a seguinte representagao do volume de controle :

quantidade escalar ou vetorial volume de i qugntidade escalar ou vetorial
entrando no volume de controle controle do saindo do volume de controle
= | filme de -
liquido
dx

temos, no lado esquerdo das equagdes, que as derivadas no tempo representam a
taxa de variagdo no tempo de uma certa quantidade dentro do volume de controle, ¢ as
derivadas no espago representam a taxa de entrada e saida no volume de controle de
uma certa certa quantidade, enquanto, no lado direito, aparecem termos fonte nas

equagdes de continuidade, e forgas nas equagdes de momentum.
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Nas equagdes vistas acima temos :

g — indice referente ao gas
1 — indice referente ao liquido
A, — area do filmeliquido

A, — area do gas

A, — area do liquido disperso

S, — perimetro da tubulacao

S, — perimetro int erfacial

T, — tensao cizalhante com a parede

1. — tensao int erfacial

p,, — pressao do liquido na int erface

p,, — pressdo do gas na int erface

h, — espessura do filme de liquido

B — angulo entre a tubulac@o e a horizontal
I, — fluxo de goticulas entrando no nucleo de gas

I'; — fluxo de goticulas entrando no filme

Além disso as tensdes tangenciais sao dads por :
1, =fipufu|/2, 1 =1fp, (u, —u,)iug - u1|;’2

No presente trabalho se utilizara a correlagdo de Wallis para se determinar f,.
Nesta correlagido buscou-se relacionar f, com a espessura do filme de liquido. De
Wallis (Wallis, 1970) :

f.=f (1+300h,/d) (3.3.6)

Onde f, é o fator de fricgdo de tubo liso, obtido de Blasius, (Sherman, 1993).
Outro fendmeno relevante é o de deposi¢do e dispersdo, este fendmeno refere-se

ao fluxo de goticulas de liquido do filme para o nicleo gasoso (dispersdo) e do nucleo

para o filme (deposigao).
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Deve-se obter entdo equagdes que representem a fragdo de goticulas no gas e o

fluxo referente a disperao/deposigéo.

Para se calcular a fragdo de goticulas dispersas escolheu-se Wallis (Alves, 1987),

dele temos:

Fg it (3.3.7)

W, = vazdo massicade todo liquido

W,; — vazao massica do filme
Segundo Wallis F, € funcdo apenas da velocidade critica do gas quando o filme

€

for totalmente turbulento:
p p 1/2
u,. =u —g[—gj! (3.3.8)

Neste caso

~(0125(10%u .- 19)
. =1-e & (3.3.9)

Para a razio de deposigdo escolheu-se o trabalho de Andreussi (Andreussi, 1983)

I'y=2nr ke, A, onde

W
¢, =p, —, onde

L]

E
W, — fluxo dasgoticulas

Para u, > 40 m/s a deposigdo pode ser regida pela difusividade turbulenta do

gas,neste caso:

L. (3.3.10)
v 1+23c, /p,

onde u" ¢ a velocidade de fricgdo do gas
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(3.3.11)

Para u, <40 m/s a turbuléncia ja ndo € tdo grande , permitindo a coalescéncia das

goticulas, neste caso o caminho da goticula é pouco influenciado pela turbuléncia

]

tendo a goticula uma trajetoria reta .

trajetoria regida trajetoria de goticulas
pela turbuléncia de grande diametro

FIGURA 3.3 TRAJETORIAS DE GOTiICULAS DISPERSAS
Portanto para goticulas de grande didmetro (u, <40 m/s) temos

k=Kk(t") t* = tempo adimensional de relaxagdo

L _dupp

2
18,
2d
d — 32
Podn -
RO 5t ' (3.3.12)
dy, =d 0 191 —2 [&] +045e
32 = “ wbulacao ** 106 .
We pl- pg
2
“,engugdmb
c

Disto temos uma correlagdo como a mostrada abaixo

® ay b nam
® gt 60 moam

sl Al
il L A _111111..
mmw“w.

il
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No caso da razio de dispersao, tem-se por exemplo a correlagdo de Dallmans &
Hanhatty 1979.
R, =m(T-T")u;p,” p)"
I' = fluxodo liquido / perimetro
["=0.046Kg/ mseg
m = 6.7x10° sec’/ Kg

(3.3.13)

As correlagdes para as taxas de dispersdo/deposi¢ao trazem consigo uma grande
quantidade de incertezas, isto em muito € devido as dificuldades de medigao destas
taxas, ver Franga, 1984. Portanto neste trabalho buscou-se evitar a0 maximo o uso
destas correlagdes, na verdade abdicou-se do uso da correlagio de dispersdo, usando ao
invés disto apenas a correlagdo de deposi¢do e a correlagio de fragdo de goticulas
dispersas, sendo a taxa de dispersdo obtida a partir da lei de continuidade, este é um
procedimento diferente do proposto para se fazer a simulagio no OLGA (Bendiksen et
al. 991), que usa diretamente uma correlagao de dispersdo, porém nos parece que obter
a taxa de dispersao a partir da correlagdo de fragao de liquido disperso é uma op¢ao
mais razoavel. pois esta correlagdo traz um teor de incerteza menor que o existente nas

correlagdes de taxa de dispersdo/deposigao.

Iremos apresentar as modificagdes em Eq. 3.3.2, Eq. 3.3.3, Eq. 3.3.4 e Eq. 3.3.5.

que permitem suprimir a correlagdo da taxa de entrainmet. de Eq. 3.3.7 :

W, - W

F = —-—”, logo
e W, g
W, -y, pA
E =—'—% (3.3.14)
1
porém
W, =W, +W, (3:3.15)

W, vazdo massica das goticulas dispersas.
sendo

W, =u,p,A, (3.3.16)



A,  éreado liquido disperso.
De Eq..3.3.14; Eq. 3.3.15,FEq..3.3.16::

u E
Ay=A ——=
=N TP (3.3.17)

E 4

Aplicando a equagéo da continuidade para o liquido disperso :
0,(pA,)+ 5,(p=Adug)= Ly=ky (3.3.18)

de Eq. 3.17 e Eq. 3.18

u E u F
I =T,+8,| pA; ——= +0.|pA; L+ —— 3.3.19
¢ d :[p: rug (l—Fe)] x(pi fug (IPFC)USJ ( )

A Eq. 3.19 sera agora a equagdo pela qual obteremos o valorde T,.
Aplicando Eq. 3.3.17 € Eq. 3.3.18 em Eq. 3.3.2 podemos obter uma equagdo que

represente a conservac¢ao da massa de todo liquido (filme +goticulas no gas) :

- ul Fe F: s
o, (p, AI(] +u— 0_F )]) +0,(p; A, u,[l + - F:))) =4 (3.3.20)

E e

Além desta, utilizaremos a equagdo da continuidade do gas:

8,(p,A,) +3,(p, A, u,)=0 (3.3.21)
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Para as equagdes de conservagdo do momentum, continuaremos usando as

equagdes Eq. 3.3.4 e Eq. 3.3.5, porém subtraidas das equagdes de continuidade, sendo

assim:

P A (G, (u)+ub,(u)=
-1,85,+1,8,-A,0,p, -
pA geos(B)o, hy +T, (u, —u,)
- p|A1 gsen(ﬁ) (3-3-22_}

(P Ay +pA(Bu, +u b, (u,))=
-8, - (A, +A,)0,p;, -
(pl Ay +p, A )gcos(B)d, h +T,(u, -
—(PAy +pAp)gsen(B) (3.3.23)

I, € obtido de Eq. 3.3.19, com Eq. 3.3.20, Eq. 3.3.21, Eq. 3.3.22, Eq. 3.3.23
temos as equag¢des com as quais serdo feitas a simulagdo do escoamento transiente

(notar que ndo foi incluida a equagdo da conservagao da energia).
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CAPITULO 4 : Discretizagao e simulagao

4.1- Sobre o método escolhido

Para se ter maior flexibilidade na escolha do incremento de tempo, com economia
de computagdo, foi escolhido o esquema semi-implicito, porém a maneira como o

programa foi escrito permite a mudanca para o implicito com grande rapidez.

Foi feita uma simulagdo monofasica implicita, utilizando matriz jacobiana.
Observou-se que o processo apresentava uma certa dificuldade de convergéncia quando
o incremento de tempo era grande; observou-se, também, que no caso monofasico a
transiéncia era regida pela propagagdo sonica, sendo o tempo de convergéncia muito

rapido.

Iremos apresentar a discretizagdao do conjunto de equagdes 3.3.19, 3.3.20, 3.3.21,

3.3.22. 3.3.23 apresentados no topico de fluxo interativo

4.2- Discretizacao

Antes de apresentar a discretizagdo, convém discutir sobre o uso dos indices.
Temos um conjunto de equagdes diferenciais parciais no tempo e 0 no espago, neste
capitulo utilizaremos o indice j para localizar um né no espago e o indice n para
localizar o nivel de tempo.

Considere a seguinte célula no nivel de tempo n:

I N N N

o 12 12+
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Os indices j+1/2 e j-1/2 correspondem aos noés nas faces da célula, estes indices
estdo relacionados as velocidades dos fluidos; o indice j corresponde ao centro da célula,

este indice esta relacionado com as variaveis de estado da célula.

O conceito de célula doadora sera utilizado (ver revisdo de métodos numéricos),
desta forma um til (~) sobre alguma variavel indicaré que a variavel ¢ do tipo doadora.
Uma barra sobre alguma variavel indicard, que esta é obtida a partir de uma média entre

dois nos.

Quanto ao nivel de tempo temos:

n+1 => nivel de tempo atual.

n => nivel de tempo anterior.

Para se calcular as variaveis em n+1 teremos, apds a discretizacio. um sistema
algébrico nao linear, este sistema € resolvido por substituigdo sucessiva. A substitui¢do
sucessiva foi escolhida por ter se observado, que as estimativas iniciais quase sempre
eram insatisfatorias quando se utilizava Newton. J4 que em n+1 teremos um processo
iterativo, teremos entdo dois tipos de variaveis em n+1, a variavel associada com a
iteracdo atual (k+1) a ser resolvida e a variavel associada com a ultima iteragao (k), esta

ja calculada.
Depois desta discussdo podemos iniciar a apresentagao das discretizagoes:

Temos dois conjuntos de vetores a serem resolvidos no dominio onde € estudado o

fendmeno transiente:

U= (ul 9ug)j+1,f2
E= (A, !p)j
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Da Eq. 3.3.20 obtemos

— k _ ’
[] +=L i3 P
UE I= E ] k+l -5 I- F¢
) Ry ] n
At AIJ - pi A AI_] +
Y EY
[1'* ‘—] [I+ F’_}
~ ] ] - F‘ J+172 k+1 ~ |n ] e F:' 172 il
P A i TPAY = [, =0 (420)
Da Eq. 3.3.21
k n
P, | NP
aG-al" )5 G-y
t
Es;{s “ ’ k+1 p A,
12 + E Bl k+1 _
ax e T T ax Velan =0 (4.22)
Da Eq 3.3.23
k+1 n
(JF j+172 — U j+1/2 )+ n - P _
At Ue U2 X TBlaan
[—?E, = (ﬁﬁd +nggﬁsen(ﬁ)+ F,(ﬁ, +ﬁ")]4-z
+
(p'Ad +59A51+1;2
(_ _ = G k+1 k+1
A +A g ~Pig|. )
k [ d J )-1
geos(B)o,h |, ~——=——= (4.2.3)
j (pIAd + pgzﬁkg]rf”2 Ax

Onde T, € obtida da Eq. 3.3.19
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Observar, que neste esquema existem termos, que apesar de serem calculados de
maneira implicita, sdo menos implicitos do que outros termos da equagdo. E o caso, por
exemplo, de 1,5, ed,p; ambos sdo implicitos, porém 8_p (k+1) estara sempre uma
iteragdo a frente de .S, (k). Isto torna o sistema menos implicito, porém torna a

computagdo bem mais simples.

No caso da Eq. 3.3.22 teremos que trabalhar com p,,, podemos obter p,, de P, @

partir da relagéo:

i
Pii =Py, —c[-r-—ox;r,) (4.2.4)

Desta forma a discretizag@o da equagdo 3.3.22 do topico de fluxos interativos fica:

+12)
A E

J+| 2 n

n —

o

His12 e 2 -
e k=l k+1
( .S, -PA, gsen()+T, ( -1 ))' Loar [_p'F =Byl )
PA, l::z Pl s
K ] k
0 SN RTINS
(0] T (o] r, 1 Hha
e e —gcos(p) (4.2.5)
Py 172 ax pi|j+]f2 AR Ax
i

Novamente observamos nestas equagdes, que existem termos diferentemente
implicitos; por exemplo, o termo que diferencia as pressdes interfaciais € colocado na

equagdo no passo interativo k, enquanto a derivada da pressdo estara na iteragdo k+1.

Outro ponto que deve ser notado € que foi colocada uma derivada de segunda ordem
(8)(2 r,.) na equagao, isto nos obriga a ter duas condigdes de contorno a mais do que no

caso em que as pressdes interfaciais sao iguais; como este termo devera influenciar
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pouco nas equagdes (a curvatura da interface é suave, e na verdade s6 esta la para

garantir que o problema seja bem posto), foi entio imposta as seguintes condi¢des de

contorno adicionais:

As equagdes referentes a conserva¢ao do momentun foram discretizadas de maneira tal
que permitem ter as velocidades na iteragao mais atual apenas como fungio das pressdes
na iteragdo mais atual; isto é muito interessante, pois o sistema algébrico que sera
formado fica desta forma mais simplificado, pois 0 numero de variaveis a serem
resolvidas simultaneamente diminui para dois, a pressio e a area do liquido; desta forma

tem-se uma matriz do tipo bloco-tridiagonal, onde cada bloco terd a dimensédo 2 X 2.

4.3- O cédigo

O codigo ¢ formado por um programa principal que recebe e gerencia os dados

recebidos. e de mais seis bibliotecas; sdo estas :

PERM.H => responsavel pela estimativa inicial para a solugdo permanente, a
metodologia utilizada para esta estimativa ¢ a proposta por Franga,1994. Em perm.h
tem-se a limitagdo de que todas as condigdes de contorno para a obten¢do do
permanente deverdo sempre estar em uma mesma extremidade do dominio; a solugao é
obtida a partir de um processo de marcha, utilizando Runge-Kuta, logo apos se obter
esta estimativa inicial; ela ¢ refinada a partir da biblioteca que trata do transiente
propriamente dito, evitando assim a existéncia de alguma transiéncia espuria que possa

existir na simulagao.
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FECHA.H=> nesta biblioteca se encontram sub-rotinas relativas as equagdes de
fechamento; nela se calcula valores como densidade do gas, densidade do liquido, taxa

de deposigéo e fator de fric¢do interfacial.

GEOM.H => nesta biblioteca obtém-se termos geométricos necessérios a resolugio do
problema, termos como perimetro interfacial e espessura do filme. Além disto, é nela

que se calcula as perdas devido a tensdo cizalhante.

Vale notar, que se tem duas bibliotecas geométricas, uma para estratificado e outra

para anular.

EQUA.H => ¢ nesta biblioteca que se resolve propriamente a transiéncia; é nela que ¢
promovida a discretizagdo e a armazenagem dos coeficientes desta discretizagdo em uma

matriz bloco tridiagonal.

MANIMAT.H => nesta biblioteca encontramos diversas sub-rotinas de manipulagio

matricial.

TELA.H => esta biblioteca foi feita simplesmente para se ter uma saida grafica da

solugdo, o que permiti uma interpretacdo mais imediata do que ocorre com o programa.

4.4-Um exemplo de simulagao

Das simulagdes que foram feitas observou-se dois tipos de instabilizagdo, uma de

natureza sonica e outra de natureza convectiva.

A instabilidade de natureza sonica ocorre em um tempo cuja a ordem de grandeza
¢ a do tempo caracteristico sonico, ela tende a aumentar em situagdes de alta vazido de
gas e pequeno diametro. Neste trabalho o interesse é de atenuar esta intabilizagdo. Ja a
instabiliza¢do de natureza convectiva € inerente ao problema fisico de um escoamento

de fases separadas, esta instabilizagdo sera o motivo de discussao do restante da tese.

Trés agdes foram tomadas para se atenuar a instabilizagdo sdnica:
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1- Como a intengdo € a de se observar o processo de transiéncia convectiva no
filme de liquido, a transiéncia de natureza tem menor importancia, principalmente no

nucleo gasoso, portanto optou-se por considerar o gas em um quase permanente

2- A aproximagdo de gas em quase permanente de fato atenuou a instabilizagao,
porém ndo foi suficiente; era ainda observado um processo de variagao muito rapida.
principalmente nos primeiros instantes da simulago, na pressdo do liquido, que era a
primeira a ser calculada, para depois ser calculada a pressdo do gas pela equagdo de
tensdo superficial, Eq. 4.2.4. Como solug@o, no simulador calcula-se primeiro a pressdo

do gas para depois se calcular a pressdo do liquido.

3- Como 1ltima agdo, as simulagdes, principalmente em velocidades de gas muito
altas (acima de 20 m/s), sdo feitas em incrementos de tempo bem inferior ao tempo

caracteristico convectivo, geralmente algo em torno de um décimo deste tempo.

As equagdes de conservagdo com a simplificagdo de gas em quase permanente

serao apresentadas agora:

Conservacao da massa total do liguido:

u F E
o, (p A1+ L+ —= +0 AU[I-{- < =0 44.1)
c, (p, { u, (]_FC)J) (P A Y | (I—FC),) ( )
Conservagao da massa de gas: (quase permanente)
pA,u, =W, (constante ao longo de x) ou &, (p,A,u,)=0 44.2)

Momentum no filme de liquido:

P A6, (u)+ud, ()=
-1, 8, +7,8,-A,0,p; -
p, A, geos(B)o, h, +T, (u, —u)
-p,A, gsen(B) (4.4.3)

Momentum do gas mais goticulas dipersas (quasi permanente):
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P A, +psAB)u36:(ug).—_
-1,8, -(Ag+A,)0, Pi=
(pl Ay +p, A,)gcos(B)0, h, +T,(u, -u,)
—(PAg+p A, )gsen(B) (4.4.9)

Sera feita, a titulo de exemplo, uma simulagio de um processo transiente em que a

vazdo de liquido no inicio do escoamento é aumentada em 0.5 vezes a vazio anterior.

O nimero de nés escolhido foi de 100. o incremento de tempo escolhido foi de 0.2

vezes 0 tempo caracteristico convectivo.
PERMANENTE.
AGUA E AR
Pressao = 1.5 Mpa; Temperatura =298 K; Comprimento =10 m
Diédmetro = 0.025m; Ugs =40 m/s (inicio da tubulagéo);

Uls = 0.02 m/s (inicio da tubulagio);

Area de liquido X Comprimento.

Al . (m?

1.20E-4 —

8.00E-5 — e S

4.00E-5 comprimento | (m)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0

FIGURA 4.1 PERMANENTE -AREA DE LiQUIDO
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Velocidade do liquido X Comprimento

UL (me)

330 —
3.20
3.10
3.00 — P

| comprimento - (M
290 — T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
FIGURA 4.2 PERMANENTE -VELOCIDADE DO LIQUIDO
Velocidade do gas X Comprimento

Uqg - (m’s)
56.00 = o
52.00
48.00 e
44.00 — =

_// comprimento . (m)
40.00 !

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 4.3 PERMANENTE -VELOCIDADE DO GAS
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Pressdo X Comprimento.

P (Pa)
1500000.00 —
1400000.00 — TN
1300000.00 — i
comprimento - (™
1200000.00 o - -
0.00 2.00 4.00 600 8.00 10.00

FIGURA 4.4 PERMANENTE -PRESSAO
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TRANSIENTE.

Area do liquido X Comprimento.

(em varios niveis de tempo)

sentido de propagagdo ™

situagéo
1.20E4 permanente final

8.00E5 " ﬂv*—ﬁ——_;;r |
situagdo '

permanente
inicial . ¢
400E-5 — comprimento (m)

0.00 2 00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 4.5 TRANSIENTE- AREA DO LIQUIDO
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Velocidade do liquido X Comprimento.

(em varios niveis de tempo)

sentido de pn 50 ~
U (m/s) propagacao
400  _ situagdo E— S
permanente final i
360
3.20 = e _.__:-_:_—__--'-‘_.-.-—__:_—; 7_.—_.-_—_.-_:5:_;;_-_.-_-_- =
B ____..————--“"____‘:_‘___\_:—r;?r:t;géo ;
permanente inicial Compnmen to (m)
2.80 ' ' '
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
FIGURA 4.6 TRANSIENTE -VELOCIDADE DO LIQUIDO
Velocidade do Gas X Comprimento.
(em varios niveis de tempo)
sentido de propagagéo
Ug (m/s)
5600 —
52.00
48.00

compriemento (m)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 4.7 TRANSIENTE -VELOCIDADE DO GAS
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Pressdo X Comprimento.

(em varios niveis de tempo)

sentido de propagagdo ™

P (Pa)
1500000.00 \ | B
1400000.00 —
1300000.00
comprimento (m)
1200000 00 ¢ __
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 4.8 TRANSIENTE -PRESSAO DO GAS

Nas simulagdes transientes feitas viu-se que o processo transiente é regido pela
variag¢do da area do filme de liquido, tendo portanto o processo transiente uma natureza
convectiva: além disto, observamos, pelo grafico de variagdo da pressio, que a
transiéncia desta € rapida em comparagdo as outras variaveis isto em muito é devido a

natureza sonica da transiéncia que ocorre na pressio.
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CAPITULO 5 : Estabilidade interfacial em escoamento de padrao anular.

5.1-As limitagbes da simulagao e a estabilidade interfacial.

O simulador que foi feito apresentou uma tendéncia a instabilizagdo quando em
velocidades de gas relativamente baixas; esta tendéncia apresenta uma coincidéncia com
a realidade fisica do escoamento, pois este deixa de existir em baixas vazdes de gas. De
posse desta observagao sera feita uma analise da estabilidade interfacial do escoamento

anular.

A analise de estabilidade de um escoamento bifasico resume-se a um problema de
autovalor. A resolugdo é feita a partir da linearizagdo das equagdes diferenciais que

representam o escoamento anular.

Duas metodologias serdo apresentadas para se fazer a analise; a primeira € a que
usualmente ¢ feita. e que tem como uma das hipoteses basicas admitir que os dois
fluidos sdo incompressiveis. Esta ¢ uma consideragéo perigosa quando se sabe que o gas
esta em alta velocidade, pois, como veremos neste caso, a compressibilidade do gas
comec¢a a ter grande importancia. A segunda metodologia a ser apresentada ¢ uma

analise linearizada que considere a compressibilidade do gas.
A partir das idéias obtidas neste capitulo € feito um estudo mais quantitativo da

instabilidade interfacial do escoamento, utilizando como ferramenta o simulador que foi

desenvolvido neste trabalho.
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5.2-Estabilidade da interface (ponto de vista fisico).

Craik 1966 e Hanratty 1983 observaram que dois mecanismos geram
instabilidades interfaciais. O efeito viscoso em uma interface com comprimento de onda
curto gera uma transferéncia irreversivel de energia do gas, fazendo com que este tenha
a sua pressio diminuida. O outro mecanismo poderia ser entendido como um
mecanismo reversivel, processo do tipo Bernoulli, onde a variagdo da pressdo do gas e
do liquido ocorrem em fase com a variagdo da altura do filme de liquido . O primeiro
mecanismo estaria relacionado com as ondas de continuidade, enquanto o segundo com

ondas dindmicas Crowley et al, 1991.

Considere o seguinte escoamento estratificado:

\_/T\/\

P ——
Z——=- — p» linhasdefixodogas

ey
o e ~ P interface

/'-'_"‘-—\
y 2 "T"" _ B jinhas de fiuxo do liquido

tensao intefacial
g (hidrostatica)

FIGURA 5.1 INTERFACE

tensdo intefacial

Observando o processo reversivel (Bernoulli), temos. que quando o filme de
liquido aumenta , as linhas de fluxo do géas tendem a ficar mais proximas, fazendo com
que a pressdo na fase gas diminua, ao mesmo tempo as linhas de fluxo do liquido ficam
mais afastadas e a pressdo interfacial do liquido se torna maior que a do gas, isto gera
um desequilibrio entre as pressdes interfaciais, desta forma a espessura do filme de
liquido tende a aumentar, fazendo com que a area do liquido aumente e a do gas
diminua, ou seja as linhas de fluxo do liquido tendem a se distanciar ainda mais
aumentando a sua pressdo média, enquanto as linhas de fluxo do gas tendem a diminuir;
desta maneira gera-se um processo continuo de instabilizagdo, que faz com que a

espessura do liquido cresga indefinidamente; porém, em oposi¢do a este mecanismo
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surgem outros de natureza restauradora, fazendo com que a interface volte a uma

situagdo de equilibrio.

O primeiro mecanismo restaurador, porém nao o mais importante, que se pode
enumerar € o efeito da tensdo interfacial. Um crescimento da espessura do filme de
liquido faz com que a interface tome um formato concavo em relagdo ao liquido,
gerando uma forga resultante contraria ao aumento do filme, desta maneira a interface
age como um “lengol elastico™ sobre o liquido (ver figura acima). obrigando-o a voltar a

situacao original.

Um outro mecanismo estabilizador, este muito influente na restauragdo do
equilibrio interfacial, € a agdo da gravidade. Neste caso temos que quando a altura do
filme de liquido aumenta,o centro de massa sobe, porém devido ao efeito da gravidade
ocentro de massa tende a baixar, tornando a interface mais estavel. Este mecanismo ¢ o

mais importante na restauragao do equilibrio.

No caso do escoamento anular vertical, o equilibrio interfacial fica muito
prejudicado devido a auséncia do efeito estabilizador da hidrostatica sobre o filme de
liquido, lhe restando a agdo da tensdo interfacial, que como veremos é muito influente

na restauragao do equilibrio, no caso de pequenos comprimentos.

Veremos, agora, um processo de desequilibrio que se encontra em fase com a
variagdo da curvatura da interface; este processo esta relacionado com as ondas de
continuidade. De forma breve, o que ocorre € a diminuigdo da pressdo média da fase gas
devido a fricgdo com a interface, € claro que uma interface mais rugosa gera uma

variag@o maior de pressdo tornando o sistema mais instavel.

E importante considerar que a discussao que foi feita ¢ muito simplificada. tendo
em vista a complexidade do escoamento bifasico. No que foi visto acima, aproximou-se
muito o fendmeno para uma realidade monofasica, quando na verdade tem-se dois

escoamentos completamente acoplados!

62



Na verdade o que se deseja ilustrar nesta discusséo €é a tendéncia ao desequilibrio
na interface de um escoamento do tipo fases separadas, utilizando como guia o
comportamento da pressdo em cada fase. Com efeito, ndo nescessariamente a pressdo do

liquido tende a crescer em termos absolutos quando ocorre uma desestabilizagio

interfacial, porém, esta pressio, pelo que foi discutido antes, sera induzida a se tornar

maior que a pressdo da fase gas, caracterizando assim um desequilibrio interfacial.

5.3- Modelos para predi¢ao da instabilidade.

Para se predizer se haverd instabilidade interfacial langa-se mio do critério de
Kelvin-Helmholtz (K.H.) (Barnea & Taitel, 1994),(Lin & Hanhatty, 1985), que esta
relacionado com o balango dos mecanismos de instabilizagdo e estabilizagdo citados

acima.

O estudo da estabilidade interfacial através do K.H. tem um valor pratico
imediato, que € o de se determinar quando ocorrera a transigdo de um padrio de fluxo. O
critério K.H. demonstrou ser um modelo para se determinar a transi¢do do estratificado

para o padrdo intermitente.

Um dos trabalhos mais citados utilizando o K.H. é o de Taitel & Duckler (1976),
neste trabalho foi considerado um fluxo néo iterativo, portanto invicido, sendo o critério
chamado de Kelvin-Helmholtz invicido (I.LK.H.). Um critério mais completo.
considerando os efeitos viscosos € chamado de Kelvin-Helmholtz viscoso (V.K.H.)
(Crowley et al, 1991), (Lin & Hanhatty, 1985).,(Barnea & Taitel, 1991), (Bruno &
McCready, 1988).

O criterio KH. se fundamenta na andlise linearizada das equagdes
unidimensionais transientes do modelo de dois fluidos. Nesta linearizagdo sdo
considerados fluidos incompressiveis. No caso de escoamentos em que os dois fluidos
tem pouca compressibilidade, ou que o fluido mais compressivel estdi em baixa
velocidade isto é bem razoavel. (Wu et al, 1987 e Ferschneider et al, 1985), mas em

escoamentos do tipo anular ou estratificado onde a vazio de gis ¢é alta a
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compressibilidade pode ser muito influente. Neste capitulo iremos ver a linearizagdo
considerando fluidos incompressiveis e as limitagdes apontadas a partir desta

linearizagdo sobre o escoamento de padrio anular.

5.4- A linearizacao.

As equagdes utilizadas sao as mesmas ja apresentadas em Eq. 3.3.1, Eq. 3.3.2, Eq.
333 e Eq. 3.3.4, desta maneira temos (O procedimento apresentado aqui é o

procedimento usual de linearizagio) :

0,A,+A,0,u,+u,0A, =0 (5.4.1)
0,A,—-(A-A,)0,u +u 0A =0 (54.2)
P, A 0, U, +p,A,u,0,u,=-1,5,-A 0,p. —-p, A, L (5.4.3)
PA O U +p A Y0, u=T,S —1,5 —-A,0,p; P A, 8 (5.4.4)
consderando:
A (545
Fg:(_T|S1—pgAgg)_; )
AF
A
F=(1,§ -15 _pIAlg)A_ (5.4.6)
|
Além disto temos a equagdo constitutiva:
1
Pie = Py +c(r——6’x,ri) (54.7)

onde r; € o raio da interface
A

Aplicando Eq. 5.4.7 em Eq. 5.4.4 e subtraindo Eq. 5.4.3 de Eq. 5.4.4de forma a

ptg :

eliminar 1
P Ou, —p,0,u, +pud,u, —po,u, +o‘(r—26‘r +0,r)=F -F, (548)



Iremos aplicar a linearizagdo em Eq. 5.4.1, Eq. 5.4.2, Eq. 5.4.8 . Considere que as
variaveis nestas equagdes tenham um valor médio ¢ e uma pequena oscilagdo em torno

deste valor (¢°), assim teremos:

a=a+ao’
rj=rt+ri'
uj —'-ﬁ]+l.li
Ug =Ug+Bg

Assim as equagdes (5.4.1), (5.4.2) e (5.4.8) tornam-se:

6o +ad,u; +u,0,a =0 (5.4.9)
o’ —(1-a)d,u; +4,6,a =0 (5.4.10)
P04 —p0,u, +pU,0,u; -p,U,0,u, +c( 0,1, +0,1r,)=F -F, (5.4.11)

Aplicando Eq. 5.4.9 e Eq. 54.10 em Eq. 5.4.11, eliminando assim as derivadas

Oxuj € Oy u, (omitindo a barra sobre os valores médios) :

2

2 u u
PO, u; —p,0,u; + L 3 L oo §PED g, ot o,
(1-a) (1-a) o o
+cr(~]2— o,; +0,r)=F -F, (54.12)
r!

Derivaremos Eq. 5.4.12 em relagdo a x e Eq. 5.4.9 e Eq. 5.4.10 em relago a t para

assim se eliminar as derivadas 0yuj e 6 uy:

—L 05, +-——£>‘ a +—‘1‘-‘La,‘,a-+&"—gama- P ——-0,a +
(1- (x) - a (1-a) o (l1-a) *

Pl 5 o +0(50,1; +0,117) =0, Fo,u, +2, Fd,u_ +
o X r, x X 1 2

8,F o a (54.13)
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Aplicando Eq. 5.4.9 ¢ Eq. 5.4.10 em Eq. 5.4.13 para se eliminar 0y u) edyu,:

u 2 2
( Py +—p—g)6,u‘+2(—-p“ s, Bt )5,,(14 Py, Petle 0,a +
(l-a) o) a (I-a) (l-a) o )
1 _ 1 u, 1
ol 0.1 +0.1 | = o, Fo,a + o, Fo,a——0o, 6 Fo,a -
n ¥ X (1-a) " (l-o) " a "
u,
—£5, Fé,a' +0,Fo, (54.14)
o E
i B d
Utilizando a relagéo: r; = 3 Jo
o,r; =£—-1—v6xa';6;r; =9L6 00730 ., T, =f‘~—!—6‘a
4\{6 X 4 o X X 4\/& X
Aplicando em (4.14)

2 2
Py, Py U, o

—"ij—a a‘+£ + + Jé‘ a +
4o ¥ (-0) o dovo) ™

2{ﬂu'—+p‘ug}5\,a'+£&+ i ]Eza'z
(l-a) « a (-a) '

=l 1 u, u,
—@, F+¥e7—=0,F oo + l—-—ausnaaF o a’ (54.15)

o (1-a)

1 1 1
F=F-F = Tis.[';“L(]__?)J _T}Sl(:) "'Ag(Pg ‘P|)

_ f,pg(ug - ul)2 -

T;
2
2
onde: T, = L
2
S, =2nr, =2ndJa
S, =nd
fp. (u, —u, ) ndva 2
F= 1pg(ul!. ulj (l+ 1 J—f'p'ulﬂd+Ag(pg+p,)
2 a (1-a) 2
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Tratando F de maneira linearizada, temos (considerando que a transigéo é pouco

influenciada pela variagdo de f ef, (Crowley et alii, 1991), f, e f;serdo considerados

constantes) :

5, F=—f pgnd(—%—— (l‘i)} (U, -, - fipymd (1+a)u,. (5417)
Ja

(JE )J( u, (54.18)
. f.p,(u, - )Zd[osl 1 JEJ“

5t 05 + 5
a 2 (].3" (] o a)} 32 (] _ Cl)h

0,F=-fp,nd [

f,p,ndu, (54.19)

b
(1-a)
Colocando a equagao (5.4.15) de uma maneira mais simplificada:

0,a +ad, o +boa’ +¢d ;" +d0 .o +ed, o =0 (5.4.20)

onde;:

° [(]p (-a) pgug}"p

b= { —0, F+

o)

2
p1u1 plzus G
c= + /p
{(l (x) da\/a}

od

4Jap

(5.4.21)

d=

§ F—Eg F+0 F];’p

o [o ) R
Pe P

(-0

p:
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A equagdo (5.4.20) pode ser entendida como a equagdo de oscilagio de uma
estrutura onde esta € a interface entre o liquido e o gas; na verdade, estuda-se a
instabilidade interfacial a partir dos efeitos de uma onda solitaria. Vamos preferir
aborda-la do ponto de vista de uma estrutura vibrante; no fim os resultados serdo os
mesmos, mas do ponto de vista de uma estrutura vibrante pode-se chegar a uma analogia

interessante com um sistema massa-mola.

Considerando que a solugdo da equagao (5.4.20) seja:
a' =T(t)X(x) temos
XT+@X +bX)T+(X" +dX" +eX'Jr =0 (5.4.22)

Multiplicando Eq. 5.4.22 por X e integrando no dominio onde ocorre o fenémeno:

[Jx?dx)T + {:}j(ax + bX)de]T + [;j(cx" +dX"™ + eX')’(deT =0 (5.4.23)

Onde 1 é o comprimento da tubulagdo, Eq. 5.4.23 ¢ apenas dependente do tempo,

nesta situa¢do uma analogia seria com o sistema massa-mola amortecido:

1
M (massa) = [Ixzdx} (5.4.24)
0
|
C (amortecimento) ={ I(aX' - bX)de} (5.4.25)
0
|
K (rigidez do sistema) = { fexr+dax™ + eX')deJ (5.4.26)
0

com isto a Eq. 5.4.23 fica

MT+CT+KT=0 (5.4.27)
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A solugdo desta equagdo € :

T(t) = ™ (5.4.28)

onde

(5.4.29)

Um sistema massa-mola com amortecimento viscoso ¢ considerado instavel se
quando este sistema for colocado em uma situagdo fora de equilibrio as caracteristicas
mecanicas do sistema além de serem incapazes de leva-lo de volta & situagdo de

equilibrio o distanciem cada vez mais desta situagdo (ver esquema abaixo).

EQuILlBRIC PONTO DE EQUILIBRIO 1
| k |

-] =L

| S
[

PONTO FORA
DE EQUILIBRID

SE ESTAVEL SE EM ESTABILIDADE MARGINAL
k
K
1 | | m | ! |1 |
| i
T |‘1
— |
SISTEMA OSCILA EM TORNO D& 3
SITUACAD DE EQUILIBRID ATE UM
MOMENTO EM QUE PARA NESTE PONTO O SISTEMA SE MANTEM K4 NOVA SITUACAD

EM QUE FOI COLOCADD
SE INSTAVEL

. |— e ittt it

O SISTEMA SE DISTANCIA CADA VEZ MAIS DA POSICAD DE EQUILIBRIO

FIGURA 5.2, ESQUEMA DE SISTEMA MASSA-MOLA

Podemos observar que a rigidez do sistema € a caracteristica mecanica que faz
com que o sistema de maneira oscilante busque a sua condigdo de equilibrio; o
amortecimento viscoso € a caracteristica que faz com que o sistema pare de oscilar.
Quando uma destas caracteristicas, ou as duas, deixam de funcionar desta maneira,
tendo entio um comportamento andmalo, teremos o sistema instavel. Na verdade
quando analisamos se um escoamento de fases separadas € instavel, o que nés estamos
querendo saber € se a rigidez e o amortecimento viscoso tem um comportamento

anomalo.
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A equagdo (5.4.25) fica muito simples de se verificar isto. pois quando S tiver um
valor que seja do tipo S=S§, +iS,, teremos que T(t), para —iS,, crescera
indefinidamente, caracterizando a situagdo instavel descrita anteriormente, onde o
sistema se distanciard continuamente da situagdo inicial de equilibrio. Portanto para se
determinar se um escoamento €é instivel basta verificar se o autovalor S, que

corresponde a frequéncia de vibragdo, tem valores complexos com parte imaginaria

negativa.

5.5-Modos ortogonais e coordenadas generalizadas

(solugdo de equagées diferenciais por auto fungées)

Antes de continuar a analise de estabilidade do escoamento ¢ importante estudar o

tipo de solugdo que se obtém de uma equagdo diferencial parcial linear como a (5.4.20).

Em equagdes diferenciais como esta no se tera apenas uma solugio do tipo:

og=TX

Na verdade o que se terda ¢ uma série do tipo: a:ZT,X,; onde X, é um
1=]
elemento da base vetorial B = (X],Xz,...,X J) a qual representa o espago vetorial

que contém a solugédo da fungdo a. X, ¢ chamado de auto-fungdo: no caso de sistemas

vibrantes ele ¢ chamado de modo ortogonal de vibragdo. T, é chamada de coordenada

generalizada, ela € quem determina como serd a combinagdo linear da base B que se

transformara na solugdo C..

O que nos interessa € determinar qual o modo ortogonal mais suscetivel a
instabilidade, pois como (pelo menos nesta anélise) se trata de uma combinagéo linear o

primeiro modo a se instabilizar instabilizara toda a solugio.

70



A determinagao deste modo é simples; basta observar a equagao que determina a

rigidez do sistema, a qual é responséavel pelo retorno do sistema a posi¢ao de equilibrio;

dela vemos que a rigidez é maior quanto maior for X"eX", portanto, um modo de
curvatura mais suave serd 0 modo de menor rigidez e portanto mais instavel, este modo
€ invariavelmente chamado de modo fundamental e tem o maior comprimento de onda,

portanto de interface mais suave, e a menor frequéncia de vibragao.

5.6-0 critério de estabilidade.

Para equacionar o valor de S € preciso ter uma expressio para X, uma expressao

razoavel seria:

X=¢ ™ (5.6.1)

Aplicando (5.6.1) em (5.4.26) temos:
2 4 2
s=[(3)-2i. {[(z) -c];m(_aj 1o }+{e}a_b.‘}i 562
24h, 2 2 A A, 2 A, 2 A,

% como ja foi dito correspondera ao comprimento de onda do modo

fundamental, que é muito grande.

Iremos agora descobrir em que momento S deixara de ter apenas valores reais, este
momento corresponderad a situagdo de estabilidade marginal.

Podemos descobrir quando ocorrera a estabilidade marginal da seguinte maneira:

Quando

{{(%}2 _c}%”(%}‘ ‘[%)2}+{6%-%%}i -R —gi; (5.6.3)

onde R é um valor real .

Esta situagdo representard o limiar onde S deixara de ter valores reais. Elevando

(5.6.3) ao quadrado:
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EACRRER

Da Eg. 5.6.4 temos como determinar quando ocorrera a instabilidade; podemos

observar, também, que se :

[, =€, T+ (—] -c -d[%] <0 o sistema ¢é estavel.

2
> 1 : ;
[C\, - Cw} = (3) —C —d(—i—) >0 o sistema € instavel.
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A partir da Eq. 5.6.4 podemos obter qual o méximo valor requerido do

comprimento de onda para garantir a estabilidade :

Isto ¢ importante, pois como estamos falando do modo fundamental , o valor do
comprimento de onda deverd ser no minimo algo proximo do comprimento da
tubulagdo, desta maneira, podemos entender quais os efeitos do comprimento na

estabilidade do escoamento ou das equagdes diferenciais.

1/2

d
() = (5.6.5)

et [

Foi construido um grafico de /D, onde D ¢ o didgmetro da tubulagdo, versus
Ugs ( ver tdpico nove), neste grafico se vé que pela andlise linearizada o comprimento
de onda requerido ¢ pequeno quando em altas vazdes de gés, o que € um grande
limitador da estabilidade. pois se esta falando do comprimento de onda do modo
fundamental, que deve ser no minimo da ordem de grandeza do comprimento da

tubulagao.

Ap0s se fazer uma andlise linearizada como a anterior, termina-se sendo induzido
a conclusdo de que nao existe estabilidade interfacial no escoamento anular, sendo a sua
iterface instavel. Na literatura, ¢ comun encontrar-se a hipétese de que as ondas do filme
de liquido sdo quebradas pela pressdo dindmica do gés, que ¢ alta em altas vazdes de

gas, impedindo a obstrugdo da passagem do gas pelas ondas.
Esta afirmag@o € razoavel em um escoamento em que os dois fluidos sio pouco

compressiveis, mas ndo corresponde ao que de fato ocorre em uma situagio em que um

dos fluidos tem alta compressibilidade.
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5.7-Estabilidade considerando o gas um fluido compressivel.

As analises de estabilidade interfacial consideram sempre o gas como um fluido
incompressivel, isto ¢ bastante razodvel quando se deseja observar a transi¢io de um
escoamento estratificado de baixa vazio de gés e alta fragdo de liquido h/d >0.5 (onde h
¢ o nivel do liquido) ver (Barnea & Taitel, 1991), (Barnea & Taitel, 1994). Porém,
quando a vazéo de gas ¢ alta, se torna mais razoavel considerar a compressibilidade do
gas. O que serd proposto agora ¢ uma metodologia de estabilidade que leve em conta a

compressibilidade.

A compressibilidade a principio deve ser um fator estabilizador. Considere o

seguinte termo da equagao da continuidade para fluido incompressivel:
P V(A V)

Quando a espessura do filme aumenta a 4rea do gés diminui e para que a vazido do

gas continue a mesma, a velocidade do gés tera de aumentar.

Agora considere 0 mesmo termo caso o fluido seja compressivel:

V(p,A,V,)

Neste caso acontecerda o mesmo que descrito acima, porém como a densidade ¢
variavel, ela aumenta com a diminuigdo da 4rea do gas, fazendo com que, para se
garantir que a vazio massica de gas ndo aumente, nfo seja necessario se aumentar tanto

a velocidade como no caso incompressivel.

Isto traz consigo um efeito positivo quanto & pressio do gas, pois como a
velocidade aumenta menos, as linhas de fluxo ficam menos proximas, fazendo com que

a pressdo de gas diminua menos.
Na verdade tem-se um efeito como o de um fluido dentro de uma cimara. Quando

este fluido € comprimido, a sua compressibilidade age como uma mola aumentando a

pressdo interna e desta maneira se equilibrando com a presso externa, isto também

74



ocorre no caso do escoamento, diminuindo o desequilibrio entre a pressdo interfacial de

gas e de liquido (ver diagrama abaixo).

PRESSAD EXTERNA

Yvvy

Yy

FLUID O | FRESSAD
% urErNa

DIMINUICAD DO VOLUME
PRESSAC INTERNA AUMENTA

ANALOGIA COM UMA MOLA

PRESSAD EXTERNA

MOLA E

COMPFRIMIDA SE
EQUILIBRANDO COM
O ESFORCO EXTERNOD

MOLA

DA MESMA FORMA PARA O ESCOAMENTO
COM GAS COMPRESSIVEL

SITUAGCAD DE EQUILIBRIO

£ 5% 8f 5 8 303 0 3

AUMENTO DA ESPESSURA DO FILME COMPRIMINDO & "MOLA"
E AUMENTANDO A REAGAO DA FASE GAS CONTRA ESTE
AUMENTO DE ESFESSURA

FIGURA 5.3 ANALOGIA DO ESCOAMENTO COM UMA CAMARA DE GAS

O mecanismo que faz com que a compressibilidade se torne um termo
estabilizador no escoamento anular estd muito proxima da idéia de escoamentos de
fluidos compressiveis em tubulagdo de 4rea convergente; neste caso, o comportamento

do fluido ¢é regido pelo nimero de Mach.

Sendo o numero de Mach definido como M = U/ g’i temos que quando M for
0

maior que 1, a velocidade do fluido diminuir4 e a pressdo aumentara, caso contrario, a

velocidade aumentard e a pressdo diminuira; desta forma em um duto convergente o

fluido terd de ter uma velocidade maior que N para ter a sua pressdao aumentada
\ ép

enquanto passa pelo duto.
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De novo ¢ colocada uma maneira de €nxergar o escoamento bifasico que o
aproxima da interpretacdo monofisica, sendo assim um ponto de vista qualitativo que

desconsidera o nivel de acoplamento do escoamento da fase liquida com a fase gas.

Entendendo que para o gas passar por uma regido em que o filme de liquido se

instabiliza, diminuindo portanto a 4rea de gas, € como passar por um duto convergente,

0 comportamento da pressdo do gas devera estar relacionada com P tendo entdo uma
\ dp

relagdo parecida com a do ntimero de Mach: logo, devera existir uma situagio em que se
o filme de liquido tender a um crescimento, a pressdo do gas tendera a aumentar.
for¢ando a interface a voltar para a sua posigao anterior: nesta situagdo, se terd equilibrio

interfacial no escoamento anular.

E claro que o limite de velocidade ndo deverd ser 0 mesmo que o encontrado para
0 caso de dutos convergentes (1%)’ pois o problema de autovalor em um sistema

monofasico € diferente do problema de autovalor em um sistema bifésico. E importante

ndo cofundir isto com o limite de escoamento critico de todo 0 meio bifasico. Na
verdade o que se tem ¢ uma velocidade critica em que a pressdo da fase gas tende a

-~ . I3

T M o 1

Iremos apresentar no préximo tépico o equacionamento linearizado que nos da as

frequéncias naturais (autovalores) do sistema bifasico compressivel.
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S5.8-Equacionamento com compressibilidade.

O equacionamento nio difere muito do apresentado para o caso incompressivel,
sendo apenas algebricamente mais complexo. Apresentaremos a equagdo com a qual se
obtém a frequéncia fundamental; veremos que esta equagdo € bem mais complexa do
que a do caso incompressivel ndo permitindo conclusdes imediatas sobre os parametros
que causam a instabilizagdo. Foi considerado o efeito da hidrostatica, pois este
equacionamento serve também para o caso estratificado com alta vazio de gas. Temos

entao, linearizando outra vez as equagdes (3.3.2), (3.3.3),(3.3.4)e (3.3.5):

A, A

2 au F al-l F|
p,d.a+2p, u,ana+(p,u;+p|A,gcos(B)6A|h,)3xzq—[ . ‘ Jata_
B
2

5 F——t9 F-0,F|0a+A8.04—5 5 Fops
_u,lAul] a0 I"IpAp u, 11 G,P

AI 14 g

e o_F
Cel, o, F - p |]axp = (5.8.1)
Ap, * A

3 _ :
sendo ¢, =4,p,:

o u, tlg

3 ~ Eu E a,
_ppotlu~2pgug6”a~(pgu;+pgAggcos(B)aA]h|yx:a— I o,a -

(ia F —i—“aung —6,\]}7@}6,&—ciAgal,p—2ugAgc§6up—

Ai u g 1
2 2
CI': ~ Cgus ~ aPFF - —
(uzAgci—Ai)i";p+ﬁau(Fgo,p+{Ap oung~ 5 o,p=0 (5.8.2)
g E
onde:

F,=(-;8;-p, A, 8);
F=(S-t5-pAg
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Definindo:

a(lx =5
by =2py,

c® = (p]uf - p,A]gcos(B)EAIh])

_ (8,F &.F
o ="LT_ A
I [
o ul ug - \
e’ = A—IaulF,—X;ou‘F]—ahllﬂJ
aj =A,
2
Cc
b’ =——46, F
1 APE u, 1
2
o= ("*“g o, F -8
Ap, A
a3 ==p,
by =-2p,u,

6% = —(pgui +p A, gcos(B)é, h,)

_[aul FF a“sl:‘]s\

d3 =
? A, A

o Ui . YUe
€, :ix Ou|FE, —A—soung —aﬁngJ
a) =—c§Ag

b} =-2u,A c;

c? =—(u;A Ca-A ,)

dr % 8 F

2 Apg u, " g

eP _(C:Us 6 _ aPFs)
P olAp, v A
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a0’ +bjw/A-c{ 1/ N +d°1/ X +¢eloi -af /X +bloi-cli/A
230" +bjo/h-c31/X +djoi-€fi/A  —ale’ +blw/A—c? /¥ +dloi-eli/A reE4)
Com a Eq. 5.8.4 ¢ possivel se obter o valor da fregiiéncia e assim verificar se esta

tem valores que tornem o escoamento instavel.

Como exemplos de resultados que se podem obter com a Eq. 5.8.4 temos:
Ug=20m/s,  Ug=001m/s, p=01Mpa, T=298K, d=2.5cm,%=10°(imposto).

A complexidade algebrica da equagdo traz consigo limitagdes praticas como a
necessidade de se impor um certo comprimento de onda para se poder aplica-las
numericamente. Isto foi feito neste exemplo; escolheu-se um comprimento de onda
grande o suficiente para poder anular os efeitos estabilizadores da tensio superficial, s6

levando em conta entdo a compressibilidade para a estabilizag3o.

2 pod
Paracg =10

® =-73097x107° + 3.13508 x 107'°]
o = 0.0000229453 + 8.8607831

® = 0.000194092 + 1.01822 x 107°]

o = 0.000209201+1712721

Parac,’= 107

g
®=-7338674x107° +724518x10°°1
o = 0.0000274813 + 8.8607831

o = 0.000086338 +9.7757 x 10°]
o = 0.000311996 +171.2721
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Parac,” = 10"

®=-724163x10"°-567801x10"°]
© =-00117752+896789 x 10~ 1

o = 0.000581946 + 8.860731
© =00116194 +171.2721

-10

Parac2=]0

g

©=-724277x10"° -557842 x 10’1
© =-115199 - 09970591

o = 0195863 +9.11981

o =11.3245+171.011

Nestes resultados vé-se que todos os autovalores sio complexos. porém
autovalores cujo termo imagindrio € positivo ndo caracteriza uma situagdo de

instabilidade interfacial.

Para os dois primeiros casos , compressibilidade mais alta, é observado que todos

os autovalores tem termo imaginario positivo, sendoa interface estavel.

Nos dois ultimos, casos onde a compressibilidade é menor, é observado o
aparecimento de autovalores com termos imagindrios negativos, sendo entdo a interface
instavel para estes dois casos. Isto caracteriza bem a importancia da compressibilidade

na estabilidade interfacial.

5.9- Regiao onde a equagéao unidimensional para padrao anular ndo
apresenta tendéncia a instabilidade (caso incompressivel) .

A curva mostrada abaixo foi obtida a partir de (5.6.5) e representa o limite de
estabilidade marginal; abaixo desta tem-se que o sistema de equagdes diferenciais é
estavel, acima desta o sistema tendera a ser instavel. Foram usados como parametros
para se montar esta curva o comprimento de onda do modo fundamental dividido pelo
diametro da tubulago e a velocidade do gas. Nesta curva pode-se observar que a regido

em que, pela andlise linearizada, tem-se equagdes diferenciais estaveis é muito pequena
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e que ela se torna cada vez menor a medida em que a velocidade do gas aumenta. Do
ponto de vista do comprimento, como ja foi dito antes, tem-se que ele devera ser da
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda fundamental, se nao for menor. Isto
€ muito importante, pois pela curva apresentada abaixo o comprimento de onda é no
maximo duas vezes maior do que o didmetro, ou seja o comprimento em que as
equagdes nao apresentardo nenhuma instabilidade no senso da analise linear é muito

pequeno. Temos :

Uls= 0.02 m/s, p=0.13 E 7Pa, T=300 K, p, =0.8 cp, e =002cp,
o =30 E -3 dina/cm, raio= 0.1m;

Comprimento de onda/ didmetro
z-m B
160 —
120 —
080 — \_\
i .
e
| S
0.40 — ‘*\\\
000 — _
0.00 200 400 6.00 8.0

Ug (m/s)

FIGURA 5.4 COMPRIMENTO DE ONDA X VELOCIDADE DO GAS
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5.10-Discussao do capitulo.

Neste capitulo foi estudado, fisica e matematicamente, o problema de instabilidade
interfacial no escoamento bifasico do tipo fases separadas. Este estudo é importante,
pois determinar quando a interface se instabiliza é determinar quando ocorrerad a

mudanga de padrao de fluxo.

E bom deixar claro que a instabilizagdo interfacial esta relacionada com os limites
de existéncia entre o escoamento do tipo fases separadas e o escoamento do tipo
intermitente, pois modela bem o fenémeno fisico de crescimento da espessura de filme

de liquido até a obstrugao da passagem de gés.

No caso de transi¢do de um escoamento de fases separadas para outro também de
fases separadas, a transi¢do ¢ mais complexa, sendo necessario se enumerar outros
fenémenos fisicos para os quais as equagdes que foram apresentadas acima sdo
insuficientes. De fato, observa-se que o critério viscoso prevé mal a transigao

estratificado-anular.
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CAPITULO 6 : Resultados

O simulador desenvolvido neste trabalho foi utilizado para se analisar o
processo de instabilizagdo da interface de um escoamento bifésico padrdo anular. A
maneira escolhida para se detectar o processo de desestabilizagao da interface foi a de se
observar a evolugdo de uma onda solitdria no meio bifasico. Quando a amplitude da
onda tende a decair , tem-se a situagdo estavel. Quando a amplitude apresenta uma
tendéncia a crescimento tem-se, entdo, uma interface de caracteristicas instaveis.
Quando a sua amplitude tende a ficar constante, interpreta-se isto como uma situagdo de
estabilidade marginal, como discutido no capitulo anterior. A partir destas observagdes
foram construidos limites para a estabilidade do escoamento anular,os quais foram

comparados com dados de Shoham (1980).

A maneira como a onda ¢ gerada no simulador, consiste em se dar um subito
aumento na area do filme de liquido, um acréscimo de meia area, para depois de um
certo intervalo de tempo, algo em torno de vinte e cinco incrementos de tempo de ordem

de grandeza convectiva, retornar a drea de filme de liquido para a sua situac¢do inicial.

Em todas as simulagdes que foram feitas observou-se a forte influéncia da
compressibilade do gés na estabilidade interfacial. O fator de compressibilidade neste
trabalho foi obtido a partir da equagdo cibica de Van der Waals, sendo os dois fluidos

sempre 4gua e ar.

6.1 Ondas solitarias.

Serédo apresentadas, agora, algumas simulag¢des de onda solitaria:
Primeira simulagio:

pressdo = 0.1 Mpa ; Ugs=5m/s; Uls=0.06 m/s, temperatura 298 K,

diametro=0.025 m ; comprimento= 10 m, inclinagdo da tubulagio= 5 graus;
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tempo=54s | tempo= 91 44s tempo=1957s

T
J tempo=361 8Bs tempo =710 66s |

curva 3 curva s |

T curvad

curva ‘ —— curva2

sentido de propagacgéo da onda _>

Al (m2)
0.0024 i
0.0020 i

\
00016 —
7
st
comprimento (m)

0.0012 I | | T ! T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 6.1 ONDA SOLITARIA 1

Neste caso o escoamento ja se encontra abaixo da condi¢do de estabilidade,

portanto, apresenta uma forte tendéncia a instabilizagdo, o que é notado pela curva

numero c¢inco.

Na préxima simula¢do o unico pardmetro que serd mudado é a velocidade do
gas; desta forma sera ilustrada a forte tendéncia do escoamento anular em se estabilizar
em altas vazbes de gas, isto, como ja foi discutido, deve-se ao fato de que nesta situa¢do
a compressibilidade do gas torna-se mais influente na equagio de continuidade,

atenuando assim os efeitos desestabilizadores de Bernoulli.
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Segunda simulagio:

pressdo =0.1 Mpa ; Ugs=20m/s; Uls= 0.06 m/s, temperatura 298 K.

diametro= 0.025 m ; comprimento= 10 m, inclinacio da tubula¢do= 5 graus;

tempo= 10 113 | tempo=20 555 tempo=45 185 lempo=T3 §25 tempo=101 32

: curva 1 —CUTVE 2 — CUE ] —— CUTVE 4 | cosmmmw curva &

sentido de propagagdo = >

0.00068 Al

000064 —

0.00060 -

comprimento (m)

0.00056 — - -
0.00 200 4.00 600 800 100

FIGURA 6.2 ONDA SOLITARIA 2

Nesta simulagdo vé-se claramente a tendéncia a estabiliza¢io da onda.
A compressibilidade € uma fun¢do da pressdo; no simulador a maneira como é

calculada a compressibilidade leva a valores maiores desta em alta pressdo, portanto é

natural que na simulagdo seja observada uma maior estabilidade interfacial em altas
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pressdes. llustrando esta caracteristica serd apresentada uma simulagdo estavel a alta

pressdo e baixa vazao de gas.

Terceira simulagao:

pressdo = 1.3 Mpa ; Ugs=5m/s; Uls=0.06 m/s, tempreratura 298 K.

didmetro= 0.025 m ; comprimento= 10 m, inclinagio da tubulagio= 5 graus;

3

tempo= 11.10s tempo=23.38s tempo= 43 95s tempo= 61.53s

—— curva?l

curva 2 — CUTVE 3 o CUMVE 4

sentido de propagagdo = >

0.00088 Al (M2)_

0.00084 —
0.00080
0.00076 —a
| comprimento (m)
0.00072 — . _ :
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 6.3 ONDA SOLITARIA 3
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Esta ultima simulag@o difere da primeira apenas na pressdo escolhida, porém
nota-se que a onda tem um comportamento mais estavel, apesar de sua amplitude ter um
amortecimento muito lento. Esta situagdo de amplitude de onda constante, caracteriza
uma situagao de estabilidade marginal. Ser4 apresentada, agora, uma simulagdo cuja a
unica diferenga com a anterior é a velocidade do gas, que sera mais alta, portanto

teremos uma interface estavel.

Quarta simulagao:

pressdo = 1.3 Mpa ; Ugs=20m/s; Uls=0.06 m/s, tempreratura 298 K.

diametro= 0.025 m ; comprimento= 10 m, inclinagdo da tubulagdo= 5 graus;

ternpo= 48 36s tempo=97 38s

— crva? — CLFVE D — Va4

tempo= 13 B4s [ tempo= 30 8%
— cauvail J'

sentido de propagagéo ->

0.00020 A/ (m2)

0.00018 —!

compnmento (m)
0.00014

O.bO 2.00 400 6.00 800 10.00

FIGURA 6.4 ONDA SOLITARIA 4
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Um outro termo de influéncia desestabilizadora no escoamento ¢ a vazao de
liquido; o que € natural, pois uma maior vazio de liquido implica em uma maior
espessura de filme, o que torna o escoamento mais instavel. A proxima simulagéo difere

da primeira por ter uma vazdo de liquido menor, portanto um comportamento mais

estavel.

Quinta simulagao:

pressao = 0.1 Mpa ; Ugs=5m/s; Uls=0.02 m/s, temperatura 298 K,

didmetro=0.025m ; comprimento= 10 m, inclinagao da tubulagdo= 5 graus;

tempo= 4661s || tempo=99 56s tempo=151 || tempo= 307 67s  tempo=509 94s

—— curva — curval o Curva 3 e curvE 4 e cyrva S

sentido de propagacio = >

ooo1s Al — -
0.0013 — ' A ﬂ '
0.0013 —
00012 — ;
| \ |
\_
R I
00012 — |
a |
] comprimento
0.0012 - T T T T T
000 2.00 400 6.00 B.OO 100

FIGURA 6.5 ONDA SOLITARIA 5
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Serdo apresentadas agora um grupo de simula¢des em escoamento vertical, o

que se verificou € que nesta situagdo o filme de liquido tende a ser mais instavel.

Sexta simulagao:

pressdo = 0.45 Mpa ; Ugs=7m/s; Uls= 0.02 m/s, temperatura 298 K,

didmetro= 0.025m ; comprimento= 10 m, inclinagdo da tubulagdo= 90 graus:

tempo= tempo=266 155 tempo=363 865 tempo=585 1s tempo=812 985

— curva CUMNVE 2 e curva 3 —CUTVE 4 e Ccurva &

sentido da propagagio = 2>

0.00200 — ﬁ

0.00160

compnmento (m)
0.00140 — . ;
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 6.6 ONDA SOLITARIA 6
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Sétima simulagdo:

pressao = 0.45 Mpa ; Ugs=20m/s: Uls= 0.02 m/s, temperatura 298 K

diametro= 0.025 m ; comprimento= 10 m, inclinagao da tubulagido= 90 graus;

b

ternpo=12 58s tempo=25 28s tempo=49 555 tempo=8% 75& tempo=152 1

— curva

curva 2

curva 3 —curva 5 a— Curva 6

sentido da propagagéo we >

Al (m2)

0.00048 —

0.00044 —

comprimento (m)

000040 — T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 6.7 ONDA SOLITARIA 7
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Oitava simulagio:

pressdo = 1.3 Mpa ; Ugs=7m/s; Uls=0.02 m/s, temperatura 298 K,

diametro= 0.025m ; comprimento= 10 m, inclinagdo da tubulagio= 90 graus;

tempo=4 88s tempo=10 825 tempo=20 08 tempo=32 07 lempo=61 15

T curva — curval — YA 3 — orda 4 o cyrya 5

sentido da propagagéo - >

Al (m2)
0.00019

0.00018 —

000017 —
o !
000016 —
comprimento (m)
0.00015
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00

FIGURA 6.8 ONDA SOLITARIA 8

6.2 Compara¢do com mapas de padrao de fluxo.

Com o resultado do simulador foram construidas algumas curvas limitadoras

do padrdo anular, as quais foram comparadas com dados experimentais,os fluidos sdo

agua e ar.

Nos proximos graficos A representa o padrao anular e e representa o padréo

turbilhonado (churn) ou intermitente (slug).
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Primeiro caso:

pressdo = 0.1 Mpa ; temperatura 298 K,

didmetro= 0.025 m ; inclinagao da tubulagio= 5 graus

simulagao Taitel

Uls (mvs)
10.00 — -
100 — e 0o © o
= ® & o /\
B e & ,
® o °
= . A, A
010 — @ A i A
> [ ]
7 e
E ® A A A A
| 3 Py
001 — e =4 A
| | Ugs (mvs)
000 — ’ : ==
1.00 10.00 100.00
FIGURA 6.9 COMPARACAO DE RESULTADO PARA MAPA DE PADRAO DE FLUXO A 5
GRAUS DE INCLINACAO
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Segundo caso:

pressao = 0.1 Mpa ; temperatura 298 K,

didmetro= 0.025 m ; inclinagdo da tubulagdo= 15 graus

simulagdo Taitel
Uls (m/s)
1000 —
100 — e o © O
= e & o
® o
y ] Fes A P
i F'n n
010 — ® ~o ¢
- ® 2
& VAN VAN
001 — e . A
¢ -
| | Ugs (nvs)
1.00 10.00 100.00
FIGURA 6.10 COMPARAGAO DE RESULTADO PARA MAPA DE PADRAO DE FLUXO A 15
GRAUS DE INCLINACAO
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Terceiro caso:

pressdo = 0.1 Mpa ; temperatura 298 K,

diametro= 0.025 m ; inclinagdo da tubulagdo= 30 graus

simulagao Taitel

Uls (mvs)
1000 — —
1.00 — ® o o o
: o
| ® -~ -
' ® /’_ A AN
010 — ® (& & 1,
= ® £ 2
B ® Pa
1 & A4
_ & AN A
001 — . AN VAN
= ®e /.
=% . | 'L LN ;
| | Ugs (m/s)
0.00 ; _ —
1.00 10.00 100.00
FIGURA 6.11 COMPARACAO DE RESULTADO PARA MAPA DE PADRAO DE FLUXO A 30
GRAUS DE INCLINACAO
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Quarto caso:

pressdo = 0.1 Mpa ; temperatura 298 K,

diametro= 0.025 m ; inclinagéo da tubulagio= 90 graus

simulacdo Taitel
- _(_Js (m's) )
] o & ¢ o
1.00 — ® o o
= e © \
0 e o
| e 1 1
e
010 — e o .
= ¢ o . =~
- e o
e o
e o
001 — ® o N A
3 e o
- ®e & , , A
| Uss (m's)
0.00 ! -
1.00 10.00 100.00

FIGURA 6.12 COMPARACAO DE RESULTADO PARA MAPA DE PADRAO DE FLUXO A 90

GRAUS DE INCLINACAO

Pode-se notar que, em geral, o limite de estabilidade do escoamento anular

observado pela simulagdo apresenta 6tima concordancia com os dados experimentais,

sendo mais deslocado para a esquerda em comparagdo com a teoria de Barnea e Taitel

(1994).

95




6.3 Efeito da compressibilidade no limite de estabilidade do escoamento
anular.

Algumas simulagdes (4 simulagdes) foram feitas buscando-se observar o efeito de

— o limite de estabilidade do escoamento, como foi dito no capitulo anterior sobre

op

estabilidade de escoamento anular, este devera ser o principal fator de estabilizacdo da
interface. As simulagdes foram feitas variando a compressibilidade e mantendo-se a

vazdo de liquido constante em 0.02 m/s, o didmetro foi fixado em 0.025m.

d(ro)/d(p) (s/m*)

€ 00E-5

¢

4 00E-5 — |

Ugs/Uls

0.00E+
0.00 100.0 20000 300.00 400.00 50000

FIGURA 6.13 GRAFICO REPRESENTANDO OS EFEITOS DA COMPRESSIBILIDADE NA
ESTABILIDADE DO ESCOAMENTO

Neste grafico pode-se observar o quanto a compressibilidade ¢ influente na
estabilidade do escoamento anular, sendo que em situagdes de baixa compressibilidade

o escoamento tende a limites de estabilidade muito alto.
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Assim, podemos classificar a estabilidade interfacial em dois tipos; a de natureza
hidrostatica, tipica do padrdo estratificado de baixa vazio de gas e grande espessura de

filme de liquido, e a de natureza compressivel, tipica do padrdo anular e estratificado de

alta vazao massica de gas.
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CAPITULO 7 : Conclusées e recomendagées.

Conclusées

1- Foi construido um simulador de escoamento bifasico transiente unidimensional para o
padrdo anular, levando em consideragao as equagdes de continuidade e conservagdo da
quantidade de movimento do modelo de dois fluidos. Utilizou-se incrementos de tempos
bem inferiores ao tempo caracteristico convectivo, algo em torno de um décimo deste e

considerando o gas em um quase permanente.

2- Utilizou-se o simulador como ferramenta para se fazer a analise de estabilidade
interfacial do escoamento anular. A andlise que foi feita levava em conta o
comportamento de uma onda solitaria no meio bifasico. A partir das simulagdes destas
ondas solitarias foram obtidos limites para a transi¢do do escoamento anular, os quais
apresentaram uma boa concordancia com os dados experimentais, nas regides em que se

foi possivel simular.

3- Observou-se que a estabilidade interfacial do escoamento anular estd muito
relacionada com a compressibilidade do gés, tendo a partir de uma determinada
velocidade limite um comportamento parecido com o de um fluido em duto convergente
a uma velocidade supersonica. Sendo portanto o mecanismo de estabilizagio do
escoamento anular bem diferente do mecanismo de estabilizagdo do escoamento

estratificado (a hidrostatica).

4- Uma conclusdo imediata que se pode tirar do que foi discutido acima € que os limites
de estabilidade interfacial e portanto os mapas de transi¢do do padrdo anular muito
dependem das variaveis de estado pressdo e temperatura, pois elas determinam o quanto

0 gas sera compressivel.
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5- Uma andlise linearizada do escoamento anular feita considerando o gas um fluido
incompressivel demonstrou que para este caso ndo existiria estabilidade interfacial do
escoamento anular; para este caso o fenémeno que se acredita ocorrer ¢ o de quebra da
onda da interface devido a pressao dinamica do fluido no nicleo gasoso. Este fenomeno
ndo € possivel de se simular de maneira unidimesional, sendo portanto qualquer
conclusdo sobre os limites de estabilidade para este caso muito dificeis de serem

determinados.

Recomendagées

1- Implementar as equagdes de conservagao de energia no simulador.

2- Buscar melhores metodologias para se calcular o regime permanente, pois a
metodologia empregada apresentou limitagdes de convergéncia no caso de altas vazdes

de liquido.

3- Verificar os efeitos da viscosidade do liquido nos limites de estabilidade interfacial.
4- Realizar testes experimentais, em diversas pressdes e temperaturas, e para diversos
tipos de fluidos, que investiguem o efeito da compressibilidade na transi¢do do padrdo

anular.

5- Combinar a analise de estabilidade interfacial com a andlise de estabilidade estrutural
de filme de liquido para a constru¢do de mapas de padrdo de fluxo no caso anular, como

¢ feito no caso estratificado (Barnea e Taitel, 1992).

299



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, Tberé N. : “Modelagem Composicional Do Escoamento Bifésico Anular,”
(Dissertagdo de Mestrado) . Ouro Preto, Escola de Minas, Universidade Federal de

Ouro Preto, 1987.

Alves, Iberé N. : “Notas De Aulas Em Escoamento Bifasico Transiente.™ Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Departamento de Engenharia de Petréleo,
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 1994.

Andreussi, Paolo : “Droplet Transfer In Two-Phase Annular Flow,” Int. J. Multiphase
Flow, Vol 9, No. 6, pp. 697-713, 1983.

Barnea, D. & Taitel, Y. : “Strutural And Interfacial Stability Of Multiple Solutions For
Stratified Flow,” Int. J. Multiphase Flow, Vol 18, No. 6, pp. 821-830, 1992.

Barnea. D. & Taitel, Y. : “Kelvin-Helmholtz Stability Criteria For Stratified Flow:

Viscous Versus Non-Viscous (Inviscid) Approaches,” Int. J. Multiphase Flow.

Vol 19, No. 4, pp. 639-649, 1993.

Barnea, D. & Taitel, Y. : “Interfacial And Strutural Stability Of Separated Flow,” Int. J.
Multiphase Flow, Vol 20, Suppl., pp. 387-414, 1994.

Barre, F. Parent, M. & Brun, B. : “ Advanced Numerical Methods For
Themalhydraulics,” Nuclear Engineering and Design, Vol. 145, pp. 147-158,
1993.

Bendiksen, K. H., Malnes, D., Moe, R. & Nuland, S. : “The Dynamic Two-Fluid Model

Olga : Theory And Application,” SPE Production Engineering, pp 171-180, May
1991.

100



Bruno K. & McCready, M. J. : * Origin Of Roll Waves In Horizontal Gas-Liquid
Flows,” AICHE Journal, Vol. 34, No 9,September 1988.

Craik, A. D. D. : “Wind-Generated Waves In Thin Liquid Films,” J. Fluid Mech., Vol
26. pp. 369, 1966.

Crowley, C. ].. Wallis, G. B. & Barry, J. J. : “Validation Of A One-Dimensional Wave
Model For The Stratified-To-Slug Flow Regime Transition. With Consequences
For Wave Growth And Slug Frequency,” Int. J. Multiphase Flow. Vol 18, No. 2.
pp. 249-271, 1992.

Dallman, J. C. & Hanratty, T. J. : “ Interpretation Of Entrainment Measurements In
Annular Gas-Liquid Flows,” Momentum Heat and Mass Transfer in Chemical

Process and Engineering System, Hemisfere McGraw-Hill. 1979.

Franga, Fernando de A. : “Notas De Aulas Em Modelagem De Escoamento Bifasico,”
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Departamento de Engenharia de
Petroleo. Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). 1994.

Ferschneider, G., Lagiere, M., Bourgeois, T. & Fitremann, J-M. : “How To Calculate
Two-Phase Flow Of Gas And Oil In Pipe Lines,” Pipe Line Ind., Vol. 63, pp. 33-

39, 1985.

Hanratty, T. J. : “Interfacial Instabilities Caused By Air Flow,” Waves on Fluid
Interfaces, Academic Press, ed ., R. E. Meyer, 221, 1983.

Ishii M. : “Thermo-Fluid Dynamic Theory Of Two-Phase Flow.” Eyrolles, Paris, 1975.

Jeffreys, H. : “On The Formation Of Water Waves By Wind,” Proc. R. Soc. A107, 189-
206, 1925.

101



Liles, D. R.,, & Reed, Wm. H. : * A Semi-Implicit Method For Two Phase Fluid
Dynamics,” J. of Computational Phisics, Vol. 26, pp. 390-407, 1978.

Lin, P. Y. & Hanratty, T. J. : “Prediction Of The Initiation Of Slugs Whit Linear
Stability Theory.” Int. J. Multiphase Flow, Vol 12 No. 1 pp. 79-98, 1986.

Mahaffy, J. H., : “A Stability-Enhancing Two Step Method For Fluid Flow
Calculations,” J. of Computational Phisics, Vol. 46. pp. 329-341, 1982.

Pereyra, V. & Sewell, E. G. : “Mesh Selection For Discrete Solution Of Boundary
Problems In Ordinary Differential Equations,” Numer. Math., Vol 23, pp 261-268,
1975.

Ransom, V. H. & Scofield, M. P. : “Two-Pressure Hydrodinamic Model For Two-
Phase Separated Flow,” INEL Report SRD-50-76,1976.

Stewart, H. B. & Wendroff, B. : “Two-Phase Flow: Models And Methods,” J. of
Computational Physics, Vol 56, pp 363-409. 1984.

Trapp, J., A. & Riemke, R., A. : “A Nearly-Implicit Hydrodynamic Numerical Scheme
For Two-Phase Flows,” J. of Computational Physics, Vol 66, pp 62-82, 1986.

Taytel, Y. & Dukler, A. : “A Model For Predicting Flow Regime Transitions In
Horizontal And Near Horizontal Gas-Liquid Flow,” AICHE J., Vol 22, pp 47-56,

1976.

Wu, H. L., Pots, B. F. M., Hollenberg, J. F. & Meerhoff, R. : “Flow Pattern Transitions
In A Two-Phase Gas/Condesate Flow At High Pressure In A 8” Horizontal Pipe,”
Proc. 3rd Int. Conf. on Multi-phase Flow, The Hague, The Netherlands, pp. 13-21,
1987.

102



