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Revisao Bibliografica

Como mencionado na Introducdo, existe uma variedade de padroes de
escoamento possiveis quando duas fases escoam ao longo de uma tubulacdo. Estes
padrdes dependem de caracteristicas do escoamento e a identificagdo dos mesmos ¢
crucial para um adequado modelamento matematico. Portanto, a revisdo bibliografica
apresentada neste capitulo é subdividida em duas partes. Na primeira apresenta-se

uma revisdo relacionada a identificacdo dos padrdes de escoamento, seguida da

revisdo dedicada exclusivamente ao padrao de golfadas.

2.1
Padrdes de Escoamento

Uma das maiores dificuldades na modelagem do escoamento bifasico ¢ a
determinag@o da geometria da interface, a qual ndo ¢ conhecida a priori. Quando ha
apenas uma fase escoando, a geometria é conhecida (duto circular, por exemplo), e
parametros de interesse como a perda de carga, distribuicdo de velocidades, entre
outros, sdo determinados naturalmente. De fato, em escoamentos bifasicos num duto,
por exemplo, a distribui¢do das fases deve fazer parte da solugdo, como conseqiiéncia
da evolu¢do do campo de escoamento. Nao se pode determinar de antemdo, por
exemplo, se as bolhas irdo se distribuir através do liquido como fase dispersa, ou se
irdo coalescer de tal forma a escoar no centro do tubo, enquanto a fase liquida forma
um filme sobre a parede (este arranjo determina o escoamento anular). Assim,
enquanto o padrao de escoamento ¢ desconhecido, ndo ha como proceder na resolugdo
do problema.

A necessidade de identificacdo dos padrdes de escoamento esta associada, em
primeiro lugar, a selecdo adequada das relagdes de fechamento para os termos de
interagdo interfacial. Por exemplo, espera-se que o atrito interfacial seja bastante
diferente para o regime de bolhas dispersas e para o escoamento estratificado. A
interacdo entre as fases ¢ que determinard a persisténcia ou ndo de um padrao de

escoamento, e para que padrio a transi¢do ird ocorrer.
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No uso de modelos fenomenologicos para descricdo de escoamentos
multifasicos, um mapeamento dos padrdes de escoamento também possui um papel
primordial. Conforme definido por Hetsroni (2002), entende-se aqui por modelos
fenomenologicos aqueles que buscam uma descricdo mais precisa para determinado
tipo de padrdo especifico. O uso do Modelo de Dois Fluidos, por exemplo, pressupoe
um conjunto de hipoteses basicas com relagdo ao processo de média das equagdes de
conservagao (Ishii, 1975). Uma delas ¢ assumir uma unica velocidade para cada fase,
o que ¢ claramente irreal. Um exemplo ¢ o escoamento anular, onde as goticulas
presentes na fase gasosa viajam a velocidades muito maiores do que o filme de
liquido. Portanto, um possivel modelo fenomenoldgico para o escoamento anular
buscaria também resolver equagdes de conservacao para as goticulas dispersas no gas
(Hetsroni, 2002). No caso do escoamento em golfadas, uma tentativa de aumentar o
grau de sofisticacdo da descri¢do poderia considerar a presenca de bolhas de gis na
golfada de liquido (Bonizzi, 2003). Mesmo no uso de modelos fenomenoldgicos para
a solucdo de escoamentos bifasicos em um padrao especifico, € preciso determinar as
condig¢des iniciais e de contorno plausiveis para que estes acontegam; e os mapas de
padrdo devem também formar uma base importante para estes tipos de modelo.
Resultados ndo realistas devem ser esperados se, por exemplo, condigdes que
levariam a um escoamento em golfadas s3o impostas a um modelo para prever o
escoamento anular.

Até a década de 70, a abordagem usualmente utilizada para a determinagdo dos
mapas era a de coletar dados experimentais para um conjunto de vazdes de liquido e
gas e suas propriedades observando, visualmente, através de uma janela transparente
na secao de teste, os diversos padrdoes que aconteciam (Fig. 2.1). A partir dai,
realizava-se uma extensiva busca por uma maneira de mapear os dados através de um
grafico bidimensional e localizar as fronteiras de transi¢do entre os diversos regimes.
Isto requeria a escolha de um sistema de coordenadas a ser utilizado, sem qualquer
base tedrica até entdo. Os resultados dependiam fortemente dos dados especificos
usados para preparar os mapas, sendo muito mais uma forma de representagcdo das
medidas experimentais do que uma correlagao em si, ndo podendo ser estendidos com
confiabilidade para outras geometrias (didmetro ou inclinacdo da tubulagdo),

propriedades dos fluidos ou condi¢des de operagao.
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Figura 2.1 — Janela tipica de visualizagcdo experimental de padrbes de escoamento:

padrédo em golfadas.

O primeiro mapa de padrdes de escoamento foi proposto por Baker (1954). Este
mapa ¢ apresentado na Fig. 2.2. Nota-se no referido grafico que a abscissa ¢
representada por um parametro adimensional, enquanto que a ordenada ¢ descrita por
um parametro dimensional. Apesar da inteng¢do do autor de generalizar o mapa através
da utilizagdo dos pardmetros A e y, os quais incorporam variacdes das propriedades
relativas as propriedades da agua nas condi¢des atmosféricas, o mapa apresentado nao
pode ser generalizado. No entanto, este foi o primeiro trabalho reconhecendo a

importancia do conhecimento dos padrdes de escoamento para o calculo da perda de

carga, fracdo de vazio, entre outros parametros.
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Figura 2.2 — Mapa dos padrdes de escoamento proposto por Baker (1954).

Diversos outros mapas foram sugeridos no decorrer dos anos seguintes, porém

ainda puramente baseados em observagdes experimentais. Seguem alguns exemplos:
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Kosterin (1949), White e Huntington (1955), Govier e Omer (1962) e Mandhane et al.
(1974). Uma anadlise critica destes trabalhos pode ser encontrada em Taitel e Dukler
(1976) .

A disponibilidade crescente de dados experimentais mostrava claramente a
dificuldade em se generalizar as correlacdes disponiveis, gerando grande necessidade
pelo desenvolvimento de modelos tedéricos capazes de prever as faixas em que os
regimes de escoamento aconteciam.

Taitel e Dukler (1976) desenvolveram um modelo tedrico mecanicista capaz de
prever as transi¢cdes entre os diversos regimes de escoamento, para tubulagdes
horizontais e levemente inclinadas, estabelecendo grupos adimensionais que
representassem razoes entre as forgcas mais importantes governando as transigoes. As
fronteiras entre os padrdes eram entdo previstas analiticamente, mostrando-se ainda
que, para cada angulo de inclinagdo da tubulagdo, eram necessarios apenas dois
parametros adimensionais para descrever a transicao entre dois padrdes quaisquer.
Desta forma, foi construido um mapa generalizado baseado unicamente nos
mecanismos fisicos de cada transi¢do, sem qualquer dado experimental por tras. A
unica base empirica do modelo estava inserida no calculo dos fatores de atrito entre
cada fase e a parede, e do fator de atrito interfacial.

O trabalho de Taitel e Dukler (1976) ndo s6 apresentou uma boa concordancia
com dados experimentais para tubula¢des horizontais (Mandhane et al., 1974), como
mostrou ser capaz de prever os efeitos de pequenas mudangas no didmetro e na
inclinagdo do tubo, além das propriedades dos fluidos, na transi¢do entre os regimes.

Um trabalho experimental realizado por Barnea et al. (1979) mostrou que a
teoria proposta por Taitel e Dukler (1976) era capaz de prever as transi¢des com
razoavel concordancia para a faixa de inclinagdes da tubulacdo entre + 10°.
Qualitativamente, as tendéncias sdo bem previstas para inclinagdes de até + 30°,
exceto em inclinagdes descendentes, para as quais a teoria ndo previa corretamente a
transi¢do entre os padrdes estratificado e estratificado ondulado.

Diversos trabalhos decorreram da metodologia proposta por Taitel e Dukler
(1976), alcangando-se, nos anos seguintes, progresso substancial nesta darea.
Entretanto, a maioria dos modelos apresentados ainda se restringia a uma faixa
especifica de inclinagdes da tubulagdo, dando apenas uma visdo parcial dos

mecanismos de transi¢do. Seguem alguns exemplos de trabalhos desenvolvidos:
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1) Kadambi (1982) e Lin e Hanratty (1986), para tubula¢des horizontais e

levemente inclinadas;

i1) Taitel et al. (1980) e Mishima e Ishii (1984), para escoamentos ascendentes

em tubulacdes verticais;

iii) Barnea et al., para escoamentos descendentes em tubulagdes verticais

(1982a) e escoamentos inclinados; ascendentes (1982b) e descendentes
(1985).

Uma revisao dos trabalhos acima encontra-se em Barnea (1987). Estes modelos
incluem uma variedade de mecanismos que tentam explicar os fundamentos fisicos
das transi¢des, os quais, como ja mencionado, diferem significativamente para
escoamentos horizontais e verticais. Desta forma, houve um consideravel esfor¢o na
tentativa de modificd-los de modo a incluir o efeito de pequenas inclinagdes a partir
destes casos extremos. A dificuldade surgia em determinar com seguranca as faixas
de inclinagdo para as quais cada mecanismo de transi¢cdo dominava. No estudo de
Barnea (1987) ¢ apresentado um modelo unificado capaz de prever o mapa de
transicdo entre regimes para toda a faixa de inclinagdes da tubulagdo, reunindo de
forma critica e sistematica os mecanismos de transicdo propostos em trabalhos
anteriores. O mapa generalizado ¢ apresentado na Fig. 2.3, onde cada transi¢do ¢

descrita em termos de dois parametros adimensionais.
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Figura 2.3 — Mapa generalizado apresentado por Barnea (1987).

O mapa generalizado pode ser transformado para a forma dimensional,
utilizando-se as velocidades superficiais das fases. Os dados s3o comparados com os

experimentos de Shoham (1962) para toda a faixa de inclinagdes (o sistema ¢
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ilustrado na Fig. 2.4). Por simplicidade, apenas os casos da tubulag¢do na horizontal e

vertical sdo apresentados aqui (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 — Compara¢édo com os dados experimentais de Shoham (1962).

Conforme mencionado na se¢do 1, o padrido de golfadas ocorre com bastante
freqiiéncia, ndo sO para uma grande faixa de vazdes de liquido e gés, mas para toda a
faixa de inclinagdes da tubulagdo. Isto pode ser observado diretamente nos mapas de
padrdes de escoamento da Fig. 2.5, onde a regido destacada em cinza representa as

combinagdes de vazao de liquido e gés para as quais o padrao de golfadas existe.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412763/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412763/CA

Revisdo Bibliografica 13

2.2
Regime de Golfadas

O padrao de golfadas tem sido vastamente estudado ao longo dos anos, tanto
experimentalmente quanto numericamente. Correlagdes e observagdes experimentais
para as principais propriedades das golfadas sdo extremamente importantes para
validar os resultados obtidos numericamente. A seguir, a revisdo bibliografica
referente ao regime de golfadas esta subdividida em duas secdes: a primeira,
englobando os estudos experimentais mais importantes referentes a determinagao dos
principais parametros das golfadas (comprimento, velocidade e freqliéncia); ¢ a
segunda, envolvendo as principais metodologias numéricas utilizadas na previsdao do
regime de golfadas em tubulagdes, com especial énfase dada ao Modelo de Dois

Fluidos.

2.2.1
Estudos Experimentais

O escoamento no regime de golfadas possui uma natureza sabidamente
estocastica, de modo que sua descricdo ¢ normalmente feita em termos dos valores
médios do comprimento, velocidade e freqiiéncia das golfadas (Taitel, 1995).

Para tubulacdes horizontais, foi observado experimentalmente (Dukler e
Hubbard, 1975; Fabre e Liné, 1992) que o comprimento médio das golfadas ¢
dependente apenas do diametro da tubulacdo (e ndo das propriedades fisicas dos
fluidos ou das velocidades de entrada), estando compreendido numa faixa de 15-40D.
Segundo Barnea e Taitel (1993), pode haver uma grande variancia na distribui¢cao dos
comprimentos das golfadas, sendo que o maximo comprimento pode atingir valores
até maiores do que 2 vezes o comprimento médio.

Diversos autores (Moissis e Griffith, 1962; Barnea e Brauner, 1985; Fagundes
Netto et al. 2001) estudaram a influéncia da interagdo entre duas bolhas alongadas
consecutivas no comprimento das golfadas. De uma maneira geral, foi observado que,
como resultado da esteira deixada pela bolha alongada a frente da golfada, a bolha
alongada atras dela tende a se mover mais rapido, incorporando-a. Assim, para que
uma golfada persista na tubulacdo, ¢ preciso que tenha um comprimento suficiente
(“separando” as duas bolhas consecutivas) para que a bolha de trds ndo seja afetada

pela da frente.
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A velocidade de translagdo das golfadas é normalmente tomada como a
velocidade com a qual o “nariz” da bolha (ou, a cauda da golfada) viaja na tubulagao.
Uma relagdo linear entre a velocidade de translacdo da golfada e a velocidade de
mistura (definida pela soma das velocidades superficiais de liquido e gas) foi proposta
por diversos autores (Nicklin, 1962; Gregory e Scott, 1969; Bendiksen, 1984). Cook e
Behnia (2000), propuseram uma relagao entre as velocidades da frente e da cauda da
golfada, a qual depende apenas do comprimento adimensional da mesma. De acordo
com esta relacdo, a diferenca entre a velocidade da cauda e da frente da golfada ¢
menor do que 5% para comprimentos maiores do que 5D, decaindo exponencialmente
com este parametro.

A freqiiéncia das golfadas ¢ definida como o niimero de golfadas que passam
por um determinado ponto fixo da tubulagdo, por intervalo de tempo. Correlagdes
para a freqiiéncia média das golfadas foram propostas por diversos autores (Gregory e
Scott, 1969; Heywood e Richardson, 1979; Tronconi, 1990). No entanto, sdao validas
estritamente para posigdes axiais suficientemente longe da entrada da tubulagdo, de
modo que o regime ja tenha se desenvolvido espacialmente (no trabalho de Gregory e
Scott, por exemplo, uma distancia de 300D da entrada foi escolhida). Segundo
Tronconi (1990), dois fatores contribuem para que a freqiiéncia das golfadas (longe da
regido de entrada) seja menor do que a freqiiéncia das ondas que surgem na interface
do escoamento estratificado. Primeiramente, apenas uma fragdo das ondas
efetivamente origina golfadas. Ainda, algumas das golfadas originadas sdo instaveis e
se dissipam, ou sdo absorvidas por outras cuja velocidade de translagdao ¢ maior. Este
processo contribui para que as golfadas aumentem de comprimento ¢ diminuam, por
conseguinte, a sua freqliéncia na tubula¢do. O autor especula que a freqiiéncia de
geracdo de ondas seja aproximadamente o dobro da freqiiéncia das golfadas para um
regime de golfadas em desenvolvimento. Para um regime de golfadas desenvolvido,
quando aproximadamente todas as ondas devem originar golfadas, a freqliéncia de

golfadas proximo a regido da entrada deve ser o dobro daquela longe da entrada.
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2.2.2
Estudos Numéricos

Escoamentos bifasicos sempre envolvem algum movimento relativo entre as
fases, portanto, a descricdo matematica mais exata do fendmeno deve ser feita em
funcdo de dois campos de velocidade. Apesar disto, Modelos de Escorregamento
(“Drift-Flux Models™), os quais resolvem apenas uma equagdo de conservagdo de
quantidade de movimento para a mistura (além de duas equacdes de conservacao de
massa; uma para a fase dispersa e outra para a mistura), também podem ser utilizados
na previsao do escoamento em regime de golfadas, conforme evidenciado em diversos
trabalhos na literatura (Henriot et al., 1997, Faille e Heintzé, 1999; Fjelde e Karlsen,
2002; Henriot et al., 2002). No entanto, quando as fases estdo segregadas (como ¢ o
caso do regime estratificado, ou do anular), estes modelos ndo possuem um
desempenho satisfatorio. Assim, como o objetivo do trabalho envolve a previsao da
transi¢do natural do regime estratificado para o regime de golfadas, foco serd dado
aqui aos trabalhos em que o Modelo de Dois Fluidos foi utilizado.

Desde a década de 70, o Modelo de Dois Fluidos (Ishii, 1975) tem sido bastante
utilizado na resolugdo de escoamentos bifasicos em tubulagdes. Inicialmente utilizado
pela industria nuclear para a andlise de transientes hidraulicos (em cédigos como o
RELAPS, Ransom, 1983 e ATHENA, Richards et al., 1985), o Modelo de Dois Fluidos
foi introduzido apenas alguns anos depois na industria do petrdleo, sendo também
incorporado em diversos codigos comerciais como o OLGA (Bendiksen et al., 1991).

Na analise mecanicista de Taitel e Dukler (1976) para o escoamento
estratificado, apesar de terem sido considerados termos viscosos para avaliar a altura
de liquido em equilibrio na sec¢do transversal, os termos inerciais e de aceleragao local
foram desprezados no Modelo de Dois Fluidos. O critério de instabilidade em si se
basecava numa argumenta¢do em torno da equacdo de Bernoulli aplicada ao
escoamento do gas. O crescimento de uma onda solitaria de amplitude finita era dado
quando a pressdo de sucgdo gerada sobre esta (pelo efeito Bernoulli) prevalecesse em
relag@o ao efeito estabilizante da gravidade. Em diversas outras referéncias (Mishima
e Ishii, 1980; Lin e Hanratty, 1986; Andritsos e Hanratty., 1987; Barnea, 1991),
mostra-se que o modelo falha na previsdo da regido estdvel do escoamento
estratificado, principalmente quando efeitos viscosos da fase liquida sdo importantes,

e alguns destes trabalhos propdem fatores de corre¢do de modo compensar esta falha.
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Um dos trabalhos mais importantes na investigagdo da transicdo a partir do
escoamento estratificado foi o desenvolvido por Barnea e Taitel (1994). Eles
realizaram analises de estabilidade linear e ndo-linear nas equacdes do Modelo de
Dois Fluidos em sua forma transiente e unidimensional, visando estabelecer um
critério de transicdo a partir do escoamento estratificado, de forma a solucionar
algumas discrepancias que os critérios disponiveis ainda geravam. A estratégia
consiste em aplicar uma perturbacdo exponencial complexa e verificar sob que
circunstancias pequenas perturbagdes aplicadas em relagdo aos valores de equilibrio
crescem com o tempo, determinando a instabilidade da solucdo.

Os resultados da andlise de Barnea e Taitel (1994) contemplavam os casos
viscosos € ndo-viscosos, sem a necessidade, a principio, da insercdo de fatores de
correcdo no critério. Como resultado da andlise, definiu-se, para o critério de
transicao, valores limite da velocidade relativa entre as fases, abaixo dos quais um
escoamento estavel deve existir, e a partir dos quais uma transi¢do do regime
estratificado para o regime de golfadas, anular, ou simplesmente estratificado
ondulado deve ser esperado. O critério depende de velocidades criticas das ondas na
iminéncia dos escoamentos se tornarem instaveis, tanto para o caso ViSCOSO COmo
nao-viscoso. Porém, a expressao resultante se mostrou demasiadamente complicada,
por possuir diversos termos implicitamente relacionados as velocidades superficiais.

Visando simplificar o critério, os autores propdem a mesma modificacao
sugerida por Taitel e Dukler (1976), os quais sugeriram a introdu¢do de um fator de
corre¢do para levar em consideracgao as ondas de amplitudes finitas, com o argumento
de ser capaz de modelar corretamente a influéncia da altura de liquido no critério de
transi¢do. Segundo os autores, se o filme de liquido se aproxima do topo da tubulagao,
a golfada deve se formar para qualquer velocidade relativa (na verdade, s6 havera
liquido presente); por outro lado, quando o nivel de liquido tende a zero, a velocidade
relativa necessaria para formar a golfada tende a aumentar (na realidade, a velocidade
relativa tende a infinito). De fato, neste caso, seria impossivel formar uma golfada,
uma vez que sO haveria gas na tubulacdo. Surpreendentemente, o fator proposto
também incorpora corretamente os efeitos viscosos quando a viscosidade do liquido
situa-se proxima a da adgua (da ordem de 1 cP). No entanto, a variagdo do critério de
instabilidade com a viscosidade ¢ desprezivel, o que ndo concorda com dados

experimentais.
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Barnea e Taitel (1994) apresentam ainda diferentes interpretacdes cabiveis as
analises de estabilidade viscosa e ndo-viscosa. O aparente paradoxo de que a andlise
viscosa se aproxima da analise inviscida para viscosidades muito altas ¢ explicado
através da comparacdo dos fatores de amplificacdo das perturbacdes em cada tipo de
analise. O fator de amplificacdo de uma perturbag¢do ¢ dado pela parte complexa de
freqliéncia obtida através da solucdo da equacdo de dispersdo. Quando o fator de
amplificacdo for negativo, ocorrera o crescimento exponencial no tempo da
perturbagdo imposta. Tanto para altas quanto para baixas viscosidades, os fatores de
amplificacdo dos dois tipos de andlise se aproximam um do outro. No entanto, o ponto
onde o fator de amplificagdo muda de sinal (denominado “ponto de estabilidade
neutra”, uma vez que determina o ponto a partir do qual as perturbagdes ndo mais sao
atenuadas, mas sim amplificadas) se afasta quando as viscosidades sdo baixas e se
aproxima quando sd3o muito altas, quando os dois tipos de andlise sdo comparados.
Por esta razdo os critérios de estabilidade apresentados num tipico mapa de padrdes
em termos das velocidades superficiais de liquido e gas, apresentam a discrepancia

observada quando o efeito da viscosidade ¢ analisado (Fig. 2.6).

w
~ —_
E <
= E Ol
‘[.] —
= 3
=2
ool
0.0l
100 t
al Lo 10 ooyl = L 0
Ugs (m/s) Ugs (m/s)

Figura 2.6 — Mapas de padrao de escoamento obtidos a partir da andlise viscosa
(—) e ndo-viscosa ( ----) de Barnea e Taitel (1994); e compara¢do com os dados

experimentais (X x x) de Shoham (1962).

De uma maneira geral, as curvas da andlise viscosa e ndo-viscosa que
representam os critérios de estabilidade no mapa de padrdes delimitam trés regides:
uma regiao estavel segundo os dois critérios (abaixo da curva representando a analise
viscosa); outra estdvel segundo o critério ndo-viscoso, porém instavel segundo o
critério viscoso (entre as curvas); € uma terceira regido instavel para ambos (acima da

curva representando a analise ndo-viscosa). Entretanto, para inclinagdes descendentes,
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toda a regido estavel segundo a andlise inviscida ¢ instavel segundo a analise viscosa.
Contrariamente aos resultados para o duto em inclinagdes ascendentes e na horizontal,
a curva representando o critério ndo-viscoso apresenta melhor concordancia com os
dados experimentais. Este fato também ¢ observado nos resultados da andlise de
estabilidade nao-linear realizada nas equag¢des do modelo. Os aspectos comentados
acima encontram-se ilustrados na Fig. (2.6).

Na derivagao do critério de estabilidade, os autores argumentam ainda que, para
perturbagdes de longos comprimentos de onda, o efeito da tensdo superficial deve ser
muito pequeno, sendo o termo devido a esta influéncia desprezado no critério de
estabilidade. No entanto, nenhum argumento quantitativo € apresentado para justificar
esta escolha.

O Modelo de Dois Fluidos foi também recentemente utilizado para a previsdo
da formagdo do regime de golfadas a partir do escoamento estratificado, através de
uma metodologia desenvolvida por Issa ¢ Kempf (2003) denominada de ‘“slug
capturing” (ou “captura das golfadas™). A grande vantagem desta abordagem frente as
outras metodologias, como por exemplo, “slug tracking” (Bendiksen et al., 1991,
Nydal e Banerjee, 1996) e “empirical slug specification” (De Henau e Raithby, 1995)
doravante denominadas “acompanhamento das golfadas” e “especificagdo empirica
das golfadas”, respectivamente) ¢ o fato de conseguir prever a transicdo e o
desenvolvimento do padrao de golfadas através do crescimento natural de
instabilidades inerentes ao sistema de equagdes sendo resolvido. Isto elimina a
necessidade da introdugdo de critérios de transicdo entre os padrdes no modelo. As
golfadas se desenvolvem, crescem e podem coalescer ou se dissipar, a depender
unicamente da solucdo numérica do sistema de equagdes de conservagdo de massa e
de quantidade de movimento linear das fases. A unica informacdo empirica requerida
¢ para as equacdes de fechamento envolvendo as forgas viscosas interfaciais (liquido
— parede, gas — parede e liquido-gas). No entanto, para a previsdo da formacdo e
subseqiiente desenvolvimento das golfadas a partir do escoamento estratificado, €
preciso que o espagamento da malha seja pequeno o suficiente para que capture
corretamente o crescimento das instabilidades presentes no escoamento. Isto tende a
desrespeitar o compromisso entre acuracia e rapidez, principalmente no que concerne
as simulagdes de dutos cuja extensdao pode atingir quilometros. Assim, em boa parte

das situagdes praticas de interesse, a resolucdo numérica inadequada exige que outros
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critérios sejam usados para estabelecer o padrio local de escoamento, conforme feito
na maior parte dos codigos comerciais existentes (Issa e Kempf, 2003).

A filosofia de acompanhamento da golfada utiliza uma abordagem
lagrangeana, visando acompanhar a translagdo das golfadas individualmente.
Normalmente, assume-se que o regime de golfadas se desenvolveu segundo algum
critério, que usualmente é baseado no conceito de mapas de padrdes de escoamento.
Subseqiientemente, monitora-se continuamente a frente e a cauda das golfadas ao
longo da tubulagdo, e os fluxos de massa e quantidade de movimento sdo alimentados
nas equagdes do Modelo de Dois Fluidos. Neste tipo de analise, algumas
caracteristicas das golfadas sdo modeladas empiricamente. Este tipo de metodologia
encontra-se implementada no sofwtare comercial OLGA (Bendiksen et al., 1991), por
exemplo.

Um exemplo do uso da metodologia de “especificacdo empirica da golfada”
pode ser encontrado no trabalho de De Henau e Raithby (1995). Os autores
desenvolveram uma formulacdo unidimensional baseada no modelo de dois fluidos,
utilizando um sub-modelo que fornece as equacdes constitutivas para calculo da
interacdo interfacial entre liquido e géas, no qual uma configuracdo com base empirica
¢ assumida para o regime de golfadas (o comprimento da golfada, por exemplo é
arbitrado em 30 diametros). Os autores avaliam também a influéncia do termo de
massa virtual nas equagdes constitutivas. Algumas oscilacdes observadas nos
resultados sem a consideragdo deste efeito parecem ser amortecidas quando este passa
a ser considerado.

No que diz respeito a evolugdo da metodologia de captura das golfadas, Bonizzi
e Issa (2003) utilizaram um modelo combinado para considerar o efeito da presenca
de bolhas na fase liquida (“‘aerated slug” ou “golfada aerada”), resolvendo duas
equacdes de conservacdo de massa e duas de quantidade de movimento linear para a
fase gasosa e para a mistura (a qual representa a golfada de liquido e as bolhas nela
dispersas). Os autores também estenderam a metodologia de captura das golfadas para
a previsdo do regime de golfadas a partir do escoamento estratificado de 6leo, agua e
gas na tubula¢do (Modelo de Trés Fluidos ou “three-fluid model”). A presenga da
agua pode levar a um padrao de emulsdo para o escoamento da fase liquida, num
regime em que tanto a agua quanto o oleo podem representar a fase dispersa. A
sofisticacdo do modelo requer a introducdo de novas relacdes constitutivas para a

transicdo de regime estratificado para o regime de fases dispersas (liquido-liquido),
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assim como o ponto de inversdo de fases e viscosidade efetiva da mistura liquida. Nos
resultados do estudo, mostrou-se a existéncia de altas perdas de carga proximo ao

ponto de inversdo de fases.
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