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No presente trabalho simulou-se numericamente o escoamento bifdsico no
regime de golfadas, utilizando o Modelo de Dois Fluidos em sua forma
unidimensional e transiente, com a metodologia descrita por Issa e Kempf (2003).
A metodologia, implementada no codigo numérico utilizado na presente
dissertacdo, foi desenvolvida pelo grupo de Dinamica dos Fluidos Computacional
do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC—Rio (Ortega, 2004 e Carneiro,
2006).

O presente trabalho apresenta como objetivo analisar estatisticamente as
principais varidveis das golfadas como: comprimento, velocidade da frente e
cauda assim como a freqiiéncia. Essas grandezas foram comparadas com dados
experimentais de dois trabalhos disponiveis na literatura (Ujang et al., 2006 e
Fonseca, 2009). Os casos testes foram selecionados por encontrarem-se na regiao
de escoamento em golfada. Verificou-se ainda, que todos os casos selecionados
correspondem a situagdo de equacdes bem postas, o que viabiliza a solucdo
numérica com a presente metodologia.

Os resultados de interesse foram avaliados apds a obtencdo do regime
estatisticamente permanente. Observou-se que a metodologia foi capaz de
reproduzir o cardter estocdstico o escoamento.

A principal contribui¢do deste trabalho consiste na validacdo da
metodologia através de comparacdes com dados experimentais, mostrando a
versatilidade do método empregado.

Determinou-se a distribuicdo espacial dos comprimentos das golfadas e da
velocidade da cauda e frente da mesma. Observou-se que a velocidade da frente
da golfada ¢ maior do que a da cauda, o que induz a um crescimento do
comprimento. Os valores obtidos para o comprimento da golfadas liquidas
apresentaram boa concordancia com a faixa de 12 — 25D, registrada por diversos

autores na literatura. Excelente concordancia também foi obtida com relacdo a
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correlagdo de Bendiksen (1984) para a velocidade da golfada, para todos os casos
analisados.

A comparagdo das estatisticas das golfadas com os dados de Ujang et al.,
(2006) foi muito boa. Por outro lado, somente metade dos casos de Fonseca
(2009) foi bem reproduzida pela presente metodologia. Observou-se que para
baixas velocidades superficiais do gés, grandes discrepancias foram obtidas com
relacdo a distribuicdo de comprimentos de golfadas, apesar da boa concordancia
com relagdo a predicao da velocidade da golfada e queda de pressao.

A distribuicdo dos comprimentos das golfadas foi analisada através de
histogramas e da fung¢do densidade de probabilidade PDF. A distribuicdo de
comprimentos pode ser igualmente avaliada considerando-se uma distribui¢ao
normal ou log-normal. A grande vantagem de utilizacdo de uma curva de
probabilidade seja normal ou log-normal consiste no fato de que a unica
informagdo necessdria é a média e o desvio padrdo da mesma. Tendo como
critério o menor erro-padrdo, a distribuicdo log-normal pode ser indicada para
representar o espectro de comprimentos das golfadas, pois na maioria dos casos,
foi a distribuicdo que melhor representou os resultados obtidos.

Observou-se que a freqii€éncia das golfadas apresenta uma dependéncia
direta com a velocidade de mistura, crescendo com o aumento da mesma.

Para todos os casos analisados, as golfadas comecam a se formar a uma
determinada distancia da entrada, a qual depende do valor da fracdo volumétrica
de gds imposta na entrada da tubulacdo. Uma investiga¢do detalhada da influéncia
da condi¢do de entrada de fracdo volumétrica ainda precisa ser realizada. Os
valores obtidos para a queda de pressdao na regido do regime de golfadas
plenamente desenvolvido concordou muito bem com a correlagdo de Lockhart-
Martinelli.

A comparagdo realizada entre os resultados numéricos obtidos no presente
trabalho e dados experimentais disponiveis na literatura mostrou-se muito boa.
Porém, a metodologia empregada apresentou picos irrealistas de velocidade do
gds, que ainda precisam ser eliminados. Estes picos surgem quando uma golfada é
formada, pois a equacdo de quantidade movimento torna-se singular. Para
eliminacdo destes picos, novos tratamentos para a velocidade do gids no momento
da formacao da golfada precisam ser investigados. Uma possibilidade consiste em

utilizar um modelo de deslizamento, de forma a representar as goticulas de gés
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dispersas na golfada liquida, evitando a especificacdo de velocidade nula para o
gas.

Apesar de uni-dimensional, o programa desenvolvido demora um tempo
extremamente elevado para obter o regime estatisticamente estdvel. Visando
melhorar o acoplamento entre as equagdes e reduzir o tempo de processamento,
implementou-se um algoritmo TDMA por blocos. No entanto, esta metodologia
ndo apresentou grandes vantagens em relacdo ao procedimento seqiiencial, por
duas razdes. A primeira, que pode ser facilmente melhorada, consiste no baixo
acoplamento entre as varidveis na equacao de pressdo, que trata as velocidades de
forma explicita. Para aumentar o acoplamento entre as equagdes, as velocidades
de ambas as fases podem ser tratadas implicitamente na equacdo da pressdo. A
segunda razao estd associada ao valor de Courant necessario para obter solugdes
estaveis. Como o passo de tempo € inversamente proporcional a velocidade
méxima, os altos picos de velocidade de gés, forcam a utilizacdo de pequenos
passos de tempo. Com a eliminacdo dos picos de velocidade, o passo de tempo
podera ser incrementado, diminuindo o tempo de processamento. Outra melhoria
a ser desenvolvida no algoritmo implementado, consiste em aumentar a ordem da
discretizag¢do temporal.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros ja foram mencionadas acima, com
relacdo a aspectos da modelagem numérica. Do ponto de vista fisico, outras
sugestdes importantes que podem ser mencionadas sdo: andlise de outros padroes
de escoamento como anular e bolhas dispersas onde para isso € preciso verificar
se as correlacdes empiricas para o fator de atrito devem ser modificadas de acordo
a cada tipo de padrdo. Outra sugestdo consiste na andlise de escoamentos com
diferentes topografias.

Finalmente, pode-se recomendar o estudo de escoamentos onde a

transferéncia de massa entre as fases ndo pode ser desprezada.
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