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Resultados

No presente capitulo diversos casos testes sdo investigados visando validar a
metodologia implementada para prever escoamentos bifasicos utilizando o
Modelo de Deslizamento.

Casos testes foram selecionados a partir do trabalho de Evje e Fjelde (2003)
e visam testar situacOes extremas, de forma a verificar a habilidade do modelo de
reproduzi-las.

Ap0s apresentar os casos de validacdo, aplica-se a metodologia para prever
uma situagdo de golfada severa. Os resultados s3o comparados com os dados

obtidos por Andrianov et al. (2007) e Masella et al. (1998) para a mesma geometria.

5.1
Validacéao

Como mencionado no Capitulo 3, a metodologia utilizada no presente
trabalho foi baseada no artigo de Evje e Fjelde (2003), sendo as varidveis
dependentes grandezas auxiliares wi; w, € ws. Evje e Fjelde (2003) utilizaram
variagdbes do método AUSM (Advection Upstream Splitting Method),
empregando um procedimento de solugdo seqiiencial das varidveis primitivas
(variaveis fisicas), com precisdo de segunda ordem no espago. Com relacdo a
integracao no tempo, utilizaram o método de Runge-Kutta de dois passos, também
com precisdo de segunda ordem. A principal caracteristica do método AUSM
consiste em separar o fluxo numa parte convectiva e outra de pressao.

Cinco testes foram realizados, utilizando diferentes condi¢des de contorno,
visando gerar situagdes criticas para serem avaliadas. Os testes foram definidos
exatamente como sugerido no trabalho de Evje e Fjelde (2003). Os fluidos
utilizados sdo aproximacdes de fluidos reais como 0leo e ar. As correlagdes que
definem o escorregamento entre as fases sdo simples e ndo refletem um
determinado padrdo de escoamento. O objetivo destes testes ¢ analisar o

comportamento do modelo frente a diversas situagdes consideradas criticas para o
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escoamento bifasico.

Considerou-se um duto horizontal com as seguintes caracteristicas:

Comprimento do duto: L =1.000,0 m
Didmetro interno: D =0,1 m

Rugosidade absoluta: £=1,0 x 10-5 m

As seguintes propriedades fisicas foram definidas para cada fase:

Velocidade do som no liquido: a; = 1.000,0 m/s

Velocidade do som no gés: a,= 316,0 m/s

Massa especifica do liquido de referéncia: p,.r= 1.000,0 kg/m?
Massa especifica do gas de referéncia: pg.r=1,0 kg/m?
Viscosidade do liquido: z4=5,0 x 107 Pas

Viscosidade do gas: s, =5,0 x 107 Pas

Pressao de referéncia: p,r= 1,0 x 10° Pa

Temperatura de referéncia: 7,.,=293.15 K

Os cinco casos sdo descritos a seguir:

Caso 1: Testar a convergéncia do modelo utilizando uma relacdo de
escorregamento simples;

Caso 2: Transi¢do de escoamento bifasico para monofasico liquido;

Caso 3: Transicao de escoamento bifasico para monofasico gas;

Caso 4: Testar a estabilidade e convergéncia do modelo utilizando
uma relagdo de escorregamento complexa;

Caso 5: Testar a convergéncia do modelo utilizando uma relagao de

escorregamento complexa.

Para todos os casos considerou-se como condi¢do inicial que o duto

. , . 5
encontrava-se preenchido com liquido (&, =107), sendo que o escoamento sempre

se manteve como laminar. A pressdo na saida foi sempre mantida igual a pressao

de referéncia. Para todos os casos especificou-se como condi¢des de contorno a

vazao massica da fase liquida e gasosa na entrada. Diferentes relagdes para C, e

Vo foram especificadas para cada caso.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados disponiveis no

trabalho de Evje e Fjelde (2003). Analisou-se as varia¢des ao longo do duto das

velocidades de cada fase (u;, ug), fracdo volumétrica de gas (o) € pressao (P) para

o instante final de simulagao.
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51.1
Caso 1

O objetivo deste teste € verificar se 0 modelo consegue prever um bolsao de
gas se deslocando em um meio liquido. Simples correlagdes para os parametros da
escorregamento entre as fases forma utilizadas, i.e., valores constantes iguais a
C, =1,2 ¢ Vg = 0,5 m/s. Utilizou-se 200 volumes de controle ao longo da
tubulacgao, igual ao utilizado no trabalho de Evje e Fjelde (2003).

As vazoes de liquido e gas crescem de zero a 3,0 kg/s e 0,02 kg/s
respectivamente em 10 s e permanecem assim até o final da simulacdo em 250 s.
E esperado que um volume de gis se desloque em dire¢do ao fim do duto. As
variagdes com o tempo das vazdes massicas na entrada da tubulagdo estdo

resumidas na Fig. 5.1.

3 kals
[ 0,02 kg/s ~ Gas
/ Liquido —— ——
0 50 100 150 200 250 TEMPO (s)

Figura 5.1 — Caso 1: Vazdes massicas na entrada em funcéo do tempo

A Figura 5.2 ilustra o perfil da fracdo de gas o, ao longo da tubulagdo, para
o instante de tempo ¢ = 250 s. Como inicialmente a tubulacdo encontrava-se cheia
de liquido, neste instante de tempo, o gas chegou somente até aproximadamente o
meio da tubulacdo, com uma fracdo de gis em torno de 0,45. Pode-se observar o
mesmo comportamento que o previsto por Evje e Fjelde (2003), porém o
resultado obtido no presente trabalho apresenta um perfil mais suave da fracao de
gas, uma vez que as aproximagdes utilizadas para discretizar as equagdes de
conservagdo sao de primeira ordem, enquanto que Evje e Fjelde (2003) utilizaram
discretizacdo de segunda ordem no tempo e no espago.

A comparagdo da distribui¢do de pressdo para o mesmo instante de tempo,
t = 250 s, pode ser vista na Fig. 5.3. Neste caso, como esperado, observa-se
claramente a diferenca de inclinagcdo da queda de pressao devido a menor perda de

carga de gases. Para esta variavel a concordancia entre os resultados ¢ excelente.
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Figura 5.2 — Caso 1: Perfil de fracédo de gas ao longo do duto, t =250 s
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Figura 5.3 — Caso 1: Perfil de pressao ao longo do duto, t =250 s
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O perfil da velocidade do gas e do liquido ao longo do duto ¢ apresentado na

Fig. 5.4. Observa-se um aumento da velocidade do gads na primeira metade do

duto devido a expansdo do mesmo resultante da queda da pressdo. A velocidade

do liquido acompanha o crescimento da velocidade do gis devido a interagdo

entre ambos pela relagdo de escorregamento. A velocidade do liquido na parte

final do duto ¢ praticamente constante (u; 1,6 m/s), devido ao fato da presenga de

gas ser pequena (og =10"), ndo influenciando a parte liquida. A velocidade do gés

no trecho final pode ser calculada diretamente a partir da correlagdo de

escorregamento, Eq. (3.19), e da Eq. (3.17), a qual para o, desprezivel ¢

J= agug+ U= uy.

Ug =C, j+ng =C, “Z+ng ~12x%x1,6+0,5~ 2,42

(5.1)
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Novamente boa concordancia é observada, sendo o desvio maior no caso da
velocidade do liquido, devido ao gradiente mais acentuado desta na interface entre

a mistura e o liquido.
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(a) velocidade do gas. (b) velocidade de liquido.

Figura 5.4 — Caso 1: Perfil de velocidade ao longo do duto, t =250 s

51.2
Caso 2

O objetivo deste teste ¢ verificar se o modelo ¢ capaz de lidar com a
transicdo de escoamento bifasico para monofasico liquido. Novamente valores
constantes foram arbitrados para os parametros de escorregamento entre as fases:
C,=1,2 e Vg =0,5 m/s.

Como no caso anterior, as vazdes de liquido e gas crescem de zero a
12,0 kg/s e 0,08 kg/s respectivamente, em 10 s. Porém, ap6s 50 s a vazao massica
de gas decresce até zero em 20 s. A simulacdo termina com 175 s. A variagdo das

vazOes massicas com o tempo na entrada encontram-se resumidas na Fig. 5.5

Gés
Liguido

0 TEMPO (s)

Figura 5.5 — Caso 2: Vaz8es massicas na entrada em fungcéo do tempo

As figuras a seguir apresentam a comparagao entre os resultados obtidos por
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Evije e Fjelde (2003) e os obtidos pelo modelo deste trabalho ambos para 200
volumes de controle.

A Figura 5.6 apresenta a variacdo da fracdo de gds ao longo do duto na
instante ¢t = 175 s. Observa-se que o modelo foi capaz de lidar com o retorno ao
escoamento solitario da fase liquida apds um periodo de convivéncia das duas
fases. Apos cessar o fluxo de gds o mesmo se propaga em dire¢do ao fim do duto

sendo aprisionado entre bolsdes de liquido.
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Figura 5.6 — Caso 2: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =175 s

Assim como no caso anterior, pode-se notar uma excelente concordancia
entre os resultados com relagdo a magnitude e distribui¢do espacial da fracdo de
gas. Excelente predi¢ao da perda de carga ao longo do duto (Fig. 5.7) também foi
obtida. Observa-se novamente menor perda de carga na por¢ao de gas e a maior

perda de carga da parte liquida nas extremidades, como esperado.
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Figura 5.7 — Caso 2: Perfil de pressao ao longo do duto, t=175s
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A influéncia da fase gas na velocidade da fase liquida pode ser apreciada na
figura referente a velocidade do liquido (Fig. 5.8b). Analisando o perfil da
velocidade do gés ao longo do duto na Fig. 5.8a, fica claro que esta velocidade
aumenta ao longo do trecho preenchido com géas devido a queda na pressdo e
expansao do gas na tubulacdo. A diferenca entre a velocidade do liquido na
entrada e na saida do duto sugere que entra menos liquido do que sai. Este efeito ¢
conseqiiéncia da expansdo do gés no meio do duto que leva a um aumento do
volume do mesmo. Como o volume do duto ndo se altera ¢ necessario que o
liquido a jusante do bolsdo de gés oferega seu espago em forma de um aumento na
velocidade. Mais uma vez a concordancia obtida entre as solu¢des pode ser

considerada satisfatoria.
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(a) velocidade do gas. (b) velocidade de liquido.

Figura 5.8 — Caso 2: Perfil de velocidade ao longo do duto, t = 175 s.

5.1.3
Caso 3

O objetivo deste teste ¢ analogo ao teste anterior, porém, neste caso deseja-
se verificar se 0 modelo ¢ capaz de lidar com a transi¢do de escoamento bifasico
para monofasico gas, utilizando uma relacao simples para o escorregamento entre
as fases. As mesmas correlacdes para C, e Vg sdo utilizadas: C, =1 e V; =0 m/s.

As vazdes de liquido e gas crescem de zero a 12,0 kg/s e 0,04 kg/s
respectivamente, em 10 s. Ap6s 60 s a vazao massica de liquido decresce até zero
em 10 s. No tempo de 200 s a vazao massica de liquido cresce novamente para

12,0 kg/s em 10 s. A simulagdo termina apds 250 s de simulacdo. As variagdes das
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vazoes massicas da entrada com o tempo estdo resumidas na Fig. 5.9.

_12kgls 12kgls
[ \ I Gas ————
Liqguido —— ——
/ \ 0,04 kg/s /
L L L L \1 L L L L L L L / L L
0 50 100 150 200 250 TEMPO (s)

Figura 5.9 — Caso 3: Vazdes massicas na entrada em funcéo do tempo

Como nos casos anteriores, especificou-se uma malha com 200 volumes de
controle e foram comparados os resultados obtidos com os dados de Evje e Fjelde
(2003) para a mesma malha.

Observando a Fig. 5.10, fica claro através do perfil suave da curva obtida
neste trabalho, que o modelo implementado teve alguma dificuldade em prever
alteragdes abruptas na vazdo da fase liquida, ao contrario do caso anterior, onde a
alteracdo ocorreu na vazao da fase gas. Mesmo assim, o presente modelo foi capaz
de lidar com a presenga de gds em somente uma parte do escoamento. Como ja
mencionado, uma possivel explicacdo para a obtencdo do perfil mais suave da
fracdo de gas consiste na precisdo de primeira ordem das aproximacgdes espaciais
e temporais utilizadas no presente trabalho, enquanto que esquemas de segunda

ordem no espago e no tempo foram utilizados por Evje e Fjelde (2003).
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Figura 5.10 — Caso 3: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =250 s

A dificuldade em acompanhar alteracdes bruscas na vazao massica da fase
liquida comprometeu um pouco a previsdo da pressdo, ilustrada na Fig. 5.11,

ficando mais evidente no trecho inicial do escoamento.
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Neste caso, observa-se que apesar das pequenas diferencas percentuais entre

as velocidades do gés e do liquido do presente trabalho e os dados de Evje e Fjelde

(2003), estas nao sdo despreziveis, como se pode ver nas Figs. 5.12a e 5.12b.
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Figura 5.11 — Caso 3: Perfil de pressdo ao longo do duto, t = 250 s

Observa-se também nas Figs. 5.12a e 5.12b que as velocidades do gas e do

liquido sdo idénticas devido ao fato dos valores utilizados para C, ¢ V;

representarem escoamento homogéneo, onde

ndo existe escorregamento entre as

fases. Isto pode ser demonstrado utilizando-se as Egs. (3.17) e (3.19).
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Figura 5.12 — Caso 3: Perfil de velocidade ao longo do duto, t = 250 s.
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514
Caso 4

O objetivo deste caso € testar se 0 modelo converge para a solugdo correta
utilizando uma relagdo mais complexa para o escorregamento entre as fases.
Segundo Roe (1981) a relagdo de escorregamento ¢ similar a utilizada para o

padrao de escoamento tipo Golfada (S/ug). Neste caso, os parametros da

velocidade de escorregamento sdo: C, =1 ¢ Vg]- =0,5,/1- Ay m/s.

As condig¢oes transientes simuladas sao as mesmas do Caso 1. Desta forma,
as vazodes de liquido e gas crescem de zero a 3,0 kg/s e 0,02 kg/s respectivamente,
em 10 s e permanecem assim até o final da simulagdo em 250 s, como ilustrado na
Fig. 5.13. Assim como o Caso 1, foram utilizados 200 volumes de controle para a

determinagdo do campo de velocidades, pressao e fracdes volumétricas.

3 kgls
/ 0,02 kg/s ~ Gas
/ Liqguido —— ——
0 50 100 150 200 250 TEMPO (s)

Figura 5.13 — Caso 4: Vazdes massicas na entrada em fun¢éo do tempo

Analisando a Fig. 5.14, referente ao perfil da fracdo de gés ao longo do duto,
pode-se notar o mesmo comportamento previsto no Caso 1, porém maiores
valores de fragdo de gas podem ser observados na primeira metade do duto. Este

resultado ilustra que as novas correlagdes utilizadas para o pardmetro de

distribuicao C, = 1 e velocidade de deslizamento ng =05./1-a g m/s induzem

maiores valores de fracdo volumétrica de gas a,. Isto pode ser explicado pelo fato
de que para a mesma vazdo massica, as correlacdes utilizadas resultaram em
velocidades do gas menores, ou seja, mais gas acumulado na tubulacdo (> o).
Analisando a Fig. 5.15, observa-se excelente concordancia entre os dados do
presente trabalho e da referéncia, com relacdo a distribui¢do da pressdo ao longo
do duto. As velocidades das fases sdo apresentadas na Fig. 5.16, onde nota-se um
comportamento similar ao do Caso 1, para as velocidades da fase gasosa e da fase
liquida. Comparando estes perfis com os obtidos no Caso 1, Fig. 5.4, observa-se

uma maior velocidade de escorregamento, com maior diferenca entre as fases.
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Nota-se ainda uma alteragdo no perfil da velocidade do gas proximo a regiao de

entrada. Mais uma vez os dois modelos apresentaram resultados muito proximos.

FRAGAO DE GAS

0,7 T T T

SN

Evje & Fjelde
Presente - 200 —— ——

0
0 100 200 300

400

500 600 700 800 900 1000
COMPRIMENTO DO DUTO (m)

Figura 5.14 — Caso 4: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =250 s
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Figura 5.15 — Caso 4: Perfil de pressao ao longo do duto, t =250 s
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Figura 5.16 — Caso 4: Perfil de velocidade ao longo do duto, t = 250 s
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515
Caso 5

Visando avaliar a influéncia dos parametros da velocidade de
escorregamento na transicdo do escoamento bifasico para monofasico liquido, o

Caso 2 foi repetido com a mesma relagdo complexa, para o escorregamento entre
as fases, utilizada no Caso 4,1.e.. C,=1¢ ng =0,5./1- a, m/s.
Como no Caso 2, as vazdes de liquido e gas crescem de zero a 12,0 kg/s e

0,08 kg/s, respectivamente, em 10 s, e apds 50 s a vazdo massica de gas decresce

até zero em 20 s (ver Fig. 5.17). A simulagdo termina com 175 s.

12 kgls
f0,08 kgls ~ Gas
Liquido —— ——
0 50 100 150 175 TEMPO (s)

Figura 5.17 — Caso 5: Vazdes massicas na entrada em fun¢éo do tempo

Visando analisar a influéncia do nimero de volumes de controle na
qualidade da soluc¢do, este caso foi simulado com trés malhas diferentes, com 50,
200 e 1000 volumes de controle. Inicialmente o problema foi simulado com uma
malha com 200 volumes de controle, igual a malha utilizada por Evje e Fjelde
(2003). Posteriormente, selecionou-se uma malha mais grosseira, com 50 volumes
de controle e outra mais fina com 1000 volumes de controle. Este teste serve para
investigar a influéncia da ordem de precisdo utilizada na discretizagdo das
equagdes de conservacgao.

A Figura 5.18, referente ao perfil de fragdo de géas, mostra que mesmo
utilizando uma relagdo mais complexa para a velocidade de Deslizamento, o
modelo continua apresentando um 6timo comportamento diante de uma transi¢ao
para o escoamento de puro liquido a partir de um escoamento misto. E evidente
também que o aumento no numero de volumes de controle melhora a
aproximacao entre a solucdo do presente trabalho e a apresentada pelo artigo de
Evje e Fjelde (2003), confirmando o comentario realizado de que os perfis mais
suaves obtidos neste trabalho estdo associados as aproximacgdes de ordem inferior

utilizadas.
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Figura 5.18 — Caso 5: Perfil de fracdo de gas ao longo do duto, t =175 s

r

A previsao da distribuicdo de pressdo, ilustrada na Fig. 5.19, ¢ muito boa
como em todos os casos anteriores. Nota-se que esta varidvel ndo ¢ sensivel a
malha utilizada, pois mesmo com a malha grosseira de 50 volumes de controle, a

concordancia entre as solucdes € excelente.
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Figura 5.19 — Caso 5: Perfil de pressao ao longo do duto, t=175s

Apesar da distribui¢dao da pressdo ao longo do duto ndo exigir uma malha
refinada, o mesmo ndo pode ser dito com relagdo ao perfil das velocidades, as
quais sao ilustradas nas Figs. 5.20a e 5.20b. No entanto, com o refino da malha as
solucdes obtidas se aproximam do perfil apresentado na referéncia.

Comparando as velocidades das fases obtidas neste caso, Fig. 5.20, com as
velocidades do Caso 2, Fig. 5.8, obtidas com a correlacdo simplificada da
velocidade de escorregamento, observa-se comportamento semelhante para

velocidade do liquido, porém o vale apresentado neste caso € mais acentuado.
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Assim como no caso anterior, verifica-se que a velocidade do gas ¢ bem mais

sensivel a correlacdo utilizada para a velocidade de escorregamento.
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Figura 5.20 — Caso 5: Perfil de velocidade ao longo do duto, t =250 s

5.1.6

Testes de Malha e Passo de Tempo

O objetivo deste item ¢ entender como o modelo utilizado neste trabalho se
comporta com relagdo a variagdo dos pardmetros numéricos que afetam a precisao
da solugdo: (i) nimero de volumes de controle (ii) tamanho do passo de tempo.

Os casos selecionados foram os Casos 1 e 3. Os resultados do teste de malha

sdo apresentados na Fig. 5.21 e do teste de passo de tempo na Fig. 5.22.
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Figura 5.21 — Influéncia na malha no perfil de fracédo de gas, t = 250 s
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Figura 5.22 — Influéncia do passo de tempo no perfil de fracédo de gas, t = 250 s.

200 volumes de controle

Testaram-se malhas iguais a 500, 1000, 2000 e 4000 volumes de controle.
Como esperado, observa-se que quanto mais refinada a malha mais precisa fica a
resposta. Este resultado indica claramente que para melhorar a qualidade da
solucdo, a discretizac¢do espacial de primeira ordem obriga a utilizagdo de um alto
numero de volumes de controle.

Para a alterag¢do do passo de tempo foi utilizada a alteragdo da constante CFL
(Courant 1967), de 0,05 a 0,5. Neste caso o numero de volumes de controle foi
mantido constante e igual a 200. Neste caso, nota-se menor sensibilidade dos
resultados ao passo de tempo, indicando que a ordem de discretizacdo temporal

utilizada no presente trabalho ¢ satisfatoria.

5.1.7
Anélise da Ordem da Discretizacdo

Como mostrado nos testes apresentados, observou-se que o modelo
implementado neste trabalho apresentou solucdes mais suavizadas do que as
obtidas por Evje S. e Fjelde (2003). Mostrou-se ainda que as solugdes se
aproximam com o refino da malha, e que o refino do passo de tempo nao alterou
de forma significativa os resultados. Mencionou-se ainda que diferenca entre as
solugdes deve estar relacionada com a ordem de precisdo na discretizagdo das
equagdes utilizadas com cada método. Visando confirmar esta afirmagdo, nesta
secdo apresenta-se uma comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho

com os resultados apresentados por Evje S. e Fjelde (2003) para esquemas de
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primeira ¢ segunda ordem. A analise ¢ ilustrada somente para o Caso 1, pois
somente para este caso Evje S. e Fjelde (2003) apresentaram uma comparagao
gréfica entre os métodos AUSM de primeira e segunda ordem. Selecionou-se uma
malha com 200 volumes de controle.

Os resultados das comparagdes para a fragdo de gas, pressao e velocidades
das fases sdo apresentados nas Figs. 5.23, 5.24 e 5.25, respectivamente. Nestes
graficos também foi acrescentada uma curva denominada de “referéncia”, a qual
foi obtida por Evje S. e Fjelde (2003) com uma malha extremamente fina.
Analisando as Figs. 5.23, 5.24 e 5.25, pode-se notar que o método utilizado neste
trabalho corresponde, como esperado, ao método de primeira ordem apresentado

no artigo, confirmando a explicacdo sobre a diferenca entre as solugdes.
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Figura 5.23 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de fracdo de gas,

t = 250 s. 200 volumes de controle
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Figura 5.24 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de presséo,

t = 250 s. 200 volumes de controle
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Figura 5.25 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de velocidade ao

longo do duto, t =250 s

Mais um teste é realizado, s6 que agora, comparou-se a solugcdo obtida no
presente trabalho com uma malha de 200 volumes de controle com os dados de
modelo AUSM segunda ordem, utilizando uma malha de 50 volumes de controle.
Observa-se nas Figs. 5.26 e 5.47 para fragdo de gas, pressdo e velocidades das
fases, que para o presente modelo apresentar um desempenho similar ao método
de segunda ordem de Evje S. e Fjelde (2003), necessita de uma malha quatro

vezes maior.
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Figura 5.26 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema, t = 250 s. Presente: 200

volumes; AUSM II: 50 volumes
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Figura 5.27 — Caso 1: Influéncia da ordem do esquema no perfil de velocidade,
t =250 s. Presente: 200 volumes; AUSM II: 50 volumes

5.2
Golfada Severa

Para avaliar a capacidade da presente metodologia em prever uma Golfada
Severa, investigou-se o escoamento em uma tubulagdo em L, tal qual a analisada
por Andrianov et al. (2007) e Masella et al. (1998). A Figura 5.28 ilustra a
geometria de interesse, a qual consiste de um duto horizontal de 60 m, seguido de
um duto vertical de 14 m. Os fluidos de trabalho utilizados nas referéncias e no
presente trabalho foram ar e querosene.

Os dados utilizados para a simulagdo sdo os seguintes:

« Comprimento do duto: L =74 m

« Didmetro interno: D = 0,05 m

« Velocidade do som no liquido: @; = 500,0 m/s

« Velocidade do som no gas: a; = 316,0 m/s

« Massa especifica do liquido de referéncia: o, = 1.000,0 kg/m?

« Massa especifica do gas de referéncia: p, = 1,0 kg/m?

« Pressdo de referéncia: p,or= 1,0 x 10° Pa

« Temperatura de referéncia: 7,.r= 293 °C

o Pressdo na saida do duto: py,,= 1,0 x 10° Pa

- Vazdo massica de ar: g, = 1,96 x 10 kg/s

- Vazdo massica de querosene: iy, = 7,85 x 107 kg/s
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14 m

60 m

Figura 5.28 — Configuracdo do duto para golfada severa

Visando reproduzir os dados das referéncias (Andrianov et al., 2007 e
Masella et al., 1998), foram utilizados os mesmos parametros para determinar as

equagdes de fechamento de velocidade de escorregamento

C, =1+0,2 a; sen’(0) (5.3)
Vgi =035 /g Dsen(6) m/s (5.4)

O fator de atrito foi considerado constante e igual a /= 0,02, como utilizado
nas referéncias. Logo, a solugdo independe das viscosidades.

Foi verificada a influéncia da correlagdo para determinagdo do fator de
atrito. A correlagcdo de Lockhart e Martinelli (1949) apresentada no Capitulo 2 foi
testada, utilizando a viscosidade do liquido igual a 4 = 1,5 x 10° Pas ¢ a
viscosidade do gés igual a g, = 1,5 x 10 Pas. A utilizagdo da correlagio nio
influenciou os resultados obtidos no presente teste.

Os parametros numéricos como condicdo CFL e espacamento de malha
também foram definidos de acordo com as referéncias: CFL=0,5e¢ Ax=1 m.

O escoamento no regime de golfadas ¢ caracterizado por comportamento
ciclico devido o actimulo de liquido no trecho ascendente seguido da expulsdo do
mesmo. Desta forma, o regime permanente esperado ¢ na realidade um regime
estatisticamente permanente, onde a freqiiéncia e intensidade dos eventos sdo mais
importantes que o momento preciso de inicio dos mesmos. Dessa forma, o
escoamento foi simulado partindo do repouso e foi simulado durante 5.000s, um

tempo relativamente grande, de forma a atingir a condicdo de regime
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estatisticamente permanente.

O escoamento ¢ avaliado através da freqiliéncia e intensidade das variagdes
de pressdo, vazao massica e fragdo de liquido em trés pontos de interesse: inicio
(x =0 m), fim do trecho horizontal (x = 60 m) e saida do duto (x = 74 m).

Para visualizar a formagdo das golfadas, e determinar se o regime
estatisticamente permanente foi obtido, apresenta-se na Fig. 5.29 a variacdo da
pressdo na base do trecho vertical (x = 60 m), desde o inicio da simulagdo. Pode-
se observar claramente que apds aproximadamente 2200 s, os ciclos de pressao de
repetem, indicando que o regime estatisticamente permanente foi atingido.

Para avaliar o escoamento no regime estatisticamente permanente,
selecionou-se um intervalo de 1.000 s entre os tempos 2.200 s e 3.200 s onde

foram encontrados os resultados ciclicos mais estaveis.
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Figura 5.29 — Variacdo da pressdo com o tempo em x = 60 m

As Figuras 5.30a e 5.30b ilustram a variacdo da pressao com o tempo apos
atingir o regime estatisticamente permanente em x = 60 m e compara com 0s
resultados numéricos obtidos por Andrianov et al. (2007) e Masella et al. (1998).
Observa-se uma boa semelhanga entre os resultados previstos no presente trabalho
e ambas as referéncias. Nota-se que a amplitude das oscilacdes da pressdo sao
bem semelhantes ao trabalho de Andrianov et al. (2007) e um pouco mais
acentuadas que as do trabalho de Masella et al. (1998). Com relagdo ao periodo
das oscilagdes da pressdo, observa-se uma discrepancia um pouco maior, pois o
periodo de golfadas previsto por Andrianov et al. (2007) foi de 260 s, enquanto o

previsto pelo presente trabalho ¢ de 185 s.
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Figura 5.30 — Comparacéo da varia¢do da pressdo com o tempo apds atingir regime

estatisticamente permanente em x = 60m

A Figura 5.31 apresenta a comparagdo da vazao de liquido, apos atingir o
regime estatisticamente permanente ¢ os dados de Masella et al. (1998), em x = 60
m. Observa-se que qualitativamente a solucdo obtida pelo presente trabalho
concorda com os dados de Masella et al.(1998), sendo que os picos de vazdo,
assim como a freqii€ncia que os picos ocorrem sdo bem semelhantes. Observa-se,
no entanto, uma instabilidade nos dados do presente trabalho, com muitas
oscilagdes quando a fracdo de liquido aumenta. A Figura 5.32 apresenta um teste
de malha realizado por Andrianov et al, (2007), com relacdo a varia¢dao temporal
da vazdo de liquido com o tempo em x = 60m. Nao foi possivel comparar os
resultados diretamente, devido a falta de informagdes no artigo com relagdo a
unidades. No entanto, pode-se observar que o modelo de Andrianov et al. (2007),
que utiliza um método de segunda ordem (MUSCL) também apresenta oscilagdes
quando a vazdo se aproxima de zero. O problema das oscilagdes encontrado com
o presente modelo precisa ser mais bem avaliado. Uma andlise de criteriosa da
precisao da discretizagdo utilizada deve ser investigada, pois como ilustrado o
esquema de primeira ordem utilizado influencia na qualidade da solugdo.

Ainda analisando a Fig. 5.31, observam-se valores negativos para a vazao
massica de liquido indicando que o mesmo escoa de volta para o trecho horizontal
ap6és a producdo da parte vertical do duto. A andlise da vazdo em massa do

liquido, explica porque a Golfada Severa pode causar estragos quando ndo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412983/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412983/CA

Resultados

80

esperada. Durante a Golfada, a vazao massica de liquido ¢ de aproximadamente

1 m?/s, o que ¢ quase treze vezes maior que na entrada (0,07854 kg/s).
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Figura 5.31 — Comparacao com Masella (1998) da vazéao de liquido com o tempo apés

atingir regime estatisticamente permanente em x = 60m
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Figura 5.32 — Variagcéo da vazao de liquido com o tempo em x = 60m. Teste de malha de

Andrianov (2006)

A Figura 5.33 apresenta a variagdo da fracdo de liquido com o tempo, no

regime estatisticamente permanente, na entrada (x=0), na base do duto vertical

(x=60m) e na saida da tubula¢do (x=74 m). Na entrada a fragdo de liquido oscila

em torno de 0,45; Fig. 5.33a. Pode-se observar a formagdo das golfadas na base

do trecho vertical, Fig. 5.33b, e seu reflexo na saida da tubulagdo, Fig. 5.33c, com

uma freqiiéncia quase igual, porém com valores mais baixos da fragdo de liquido

que varia de 0,4 a2 0.9.
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Figura 5.33 — Variacéo da fracéo de liquido com o tempo apds atingir regime

esta

tisticamente permanente em x =0 m

A variacdo da pressio com o tempo ¢ ilustrada nas mesmas trés

coordenadas, na Fig. 5.35

. Na saida a pressao ¢ mantida constante. Na entrada e

na base do duto vertical a pressao oscila com a mesma freqiiéncia. Observa-se que

durante o acumulo de liquido no trecho vertical, a pressdao sobe gradativamente até

que seja suficiente para expulsar o liquido em uma golfada.
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Figura 5.34 — Variacédo da pressdo com o tempo, x=0m, 60 me 74 m

Vale ressaltar que as aproximacdes utilizadas neste trabalho para discretizar

as equagodes de conservacgdo sao de primeira ordem, enquanto que Evje e Fjelde

(2003) utilizaram discretiz

acao de segunda ordem no tempo e no espago. Devido a

diferenca com relacdo a precisdo da discretizagdo empregada nos dois métodos,

foram executados alguns t

no Apéndice B.

estes de malha e passo de tempo conforme apresentado
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