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Possui graduação em Engenharia Qúımica pela Universi-
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peŕıodo de 2012.

Ficha Catalográfica
Fontalvo, Eric Mauricio González
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Resumo

Fontalvo, Eric Mauricio González ; Nieckele, Angela Ourivio;
Carneiro, João Neuenschwander Escosteguy. Avaliação da Pressão
Dinâmica no Modelo de Dois Fluidos Unidimensional Apli-
cado ao Escoamento Anular Vertical. Rio de Janeiro, 2016. 97p.
Dissertação de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecânica,
Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Uma análise numérica de escoamento anular vertical ascendente é re-

alizada utilizando o Modelo de Dois Fluidos unidimensional. Para escoa-

mentos verticais, na ausência de mecanismos estabilizadores, o sistema de

equações resultante é incondicionalmente mal posto. Dessa forma, visando

tornar o sistema de equações bem posto, adicionou-se às equações de quanti-

dade de movimento um termo de pressão dinâmica. Dois modelos dispońıveis

na literatura são investigados. O primeiro só considera a pressão dinâmica na

equação de quantidade de movimento do ĺıquido, a qual é baseada em uma

simples expressão para a velocidade da onda na interface. O segundo modelo

inclui uma contribuição da pressão dinâmica em ambas equações de quanti-

dade de movimento. No presente trabalho, um terceiro modelo é proposto,

o qual é baseado no primeiro modelo, com uma avaliação mais realista da

velocidade da onda na interface. O efeito estabilizante da pressão dinâmica

é demonstrado através de um rigoroso teste de convergência de malha. As

equações de conservação são discretizadas com o método de volumes fini-

tos, com uma integração temporal de primeira ordem e uma discretização

espacial TVD de segunda ordem. Tanto o segundo quanto o terceiro mod-

elo considerados apresentaram solução independente da malha. Parâmetros

do escoamento como gradiente de pressão, espessura do filme, e variáveis

caracteŕısticas da onda obtidos numericamente são comparados com dados

experimentais dispońıveis na literatura, apresentando boa concordância.

Palavras–chave
Pressão dinâmica; Modelo de Dois Fluidos 1D; Escoamento Anular

Vertical;
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Abstract

Fontalvo, Eric Mauricio González ; Nieckele, Angela Ourivio (Advi-
sor); Carneiro, João Neuenschwander Escosteguy (Co–Advisor). As-
sessment of the Dynamic Pressure Closure in 1D Two-Fluid
Model for Vertical Annular Flow. Rio de Janeiro, 2016. 97p.
MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecânica, Pon-
tif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

A numerical analysis of vertical ascending annular flow with the 1D

Two-Fluid model is performed. It is well known that, in vertical flows, the

resulting system of equations is unconditionally ill-posed in the absence

of stabilizing mechanisms. Therefore, in the present work, to render the

system of equations well-posed, modeling of dynamic pressure is included

in the momentum equations. Two models available in the literature are

examined. The first one only considers the dynamic pressure in the liquid

momentum equation, which is based on a simple expression for the interface

wave velocity. The second model includes a dynamic pressure contribution

to both momentum equations. A third model is proposed based on the first,

with a more realistic estimation of the interface wave velocity. A systematic

grid convergence test is performed to demonstrate the stabilizing effect of

the dynamic pressure. The conservation equations are discretized with the

finite volume method, with a first order time integration, and a second

order TVD spatial discretization. A grid-independent solution can be found

when applying the second and third models considered. Flow parameters

such as pressure drop, film thickness and wave characteristics numerically

obtained are compared against available experimental data, presenting good

agreement.

Keywords
Dynamic Pressure; 1D Two-Fluid Model; Vertical Annular Flow;
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Simulação numérica do escoamento bifásico 21

1.3 Objetivo 24
1.4 Organização do trabalho 24

2 Modelo Matemático 25
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onal, hL Configuração II. (Wolf et al., 2001). 80

5.20 Evolução temporal da espessura de filme de ĺıquido local adimensi-
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L fase ĺıquido

OG Ondas Grandes

P centro do volume de controle principal

W referente ao centro do volume de controle escalar a oeste

w parede

e,w faces leste e oeste do volume de controle principal

PSD referente ao Power Spectral Density

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412740/CA



1
Introdução

Escoamentos multifásicos consistem no escoamento simultâneo de duas

ou mais fases (gás, ĺıquido ou sólido) separadas por uma interface definida. Em

um sistema multifásico pode existir interação qúımica entre as fases, como por

exemplo no escoamento de água e vapor de água ou de petróleo e gás natural;

ou sem interação qúımica, por exemplo, no escoamento óleo-água.

Escoamentos multifásicos são encontrados em diversas aplicações indus-

triais: processos biológicos, geração de energia convencional e nuclear, torres de

destilação e, de particular interesse ao presente trabalho, nos sistemas de pro-

dução offshore de óleo e gás através de tubulações que podem se estender por

quilômetros a partir dos poços produtores até as plataformas de processamento

(Fig. 1.1).

O conhecimento detalhado e capacidade de previsão do escoamento

multifásico através das tubulações é de fundamental importância para o

dimensionamento das instalações e equipamentos, além de tornar algumas

situações operacionais mais eficientes e seguras.

Figura 1.1: Esquema de um campo de produção de petróleo off-shore. (PE-
TROBRAS, 2016)
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Caṕıtulo 1. Introdução 16

1.1
Padrões de Escoamento Bifásico Gás-Ĺıquido

Uma das principais dificuldades do escoamento bifásico deve-se ao fato de

que a geometria do escoamento é desconhecida a priori. Assim, a depender da

geometria da tubulação (dimensão, inclinação), condições de operação (vazão,

pressão, temperatura) e das propriedades dos fluidos (densidade, viscosidade e

tensão superficial), as fases podem se arranjar de diversas formas ou padrões,

cada uma com caracteŕısticas distintas.

Observando as Figs. 1.2 e 1.3, referentes às configurações horizontal e

vertical, respectivamente, no escoamento bifásico gás-ĺıquido, os padrões que

podem ser encontrados são:

Figura 1.2: Padrões de escoamento bifásico horizontal (Ghajar & Tang, 2010)

Padrões de escoamento em tubulação horizontal

– Bolhas dispersas: Ocorre a altas vazões de ĺıquido. O ĺıquido é a fase

cont́ınua, enquanto o gás se encontra disperso como pequenas bolhas, as

quais variam de tamanho e forma, porém de um diâmetro muito menor

do que a tubulação, e se concentram principalmente próximo à parede

superior da mesma.

– Estratificado: Ocorre a baixas vazões de gás e ĺıquido. Devido a efeitos

gravitacionais, as fases são separadas em duas camadas, onde a fase gasosa

escoa por cima da camada de ĺıquido, ambas separadas por uma suave

interface.

– Ondulado: Com incremento da vazão do gás, a força de cisalhamento

incrementa causando ondas na interface.

– Pistão: Bolhas alongadas de gás escoam no topo da tubulação e acima

da fase ĺıquida.

– Golfada: As grandes bolhas de gás escoam alternadamente com pacotes

ĺıquido em frequência aleatórias. Parte do gás encontra-se no pistão de

ĺıquido em forma de bolhas dispersas.
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Caṕıtulo 1. Introdução 17

– Anular: Para altas vazões de gás, o ĺıquido forma um filme assimétrico

ao redor da circunferência da tubulação enquanto o gás concentra-se na

parte central, que também pode conter gotas de ĺıquido dispersas.

Figura 1.3: Padrões de escoamento bifásico vertical ascendente (Ghajar &
Tang, 2010)

Padrões de escoamento em tubulação vertical

– Bolhas: De igual forma que para o escoamento horizontal, o gás cons-

titui a fase dispersa composta de pequenas bolhas distribúıdas mais

uniformemente na fase ĺıquida cont́ınua.

– Golfada: Caracterizado pela alternância de pacotes de ĺıquido com

pequenas bolhas de gás dispersas, e largas bolhas de Taylor, ao redor

do qual escoa um filme de ĺıquido.

– Agitado: Se produz com um incremento na velocidade superficial do

gás, o qual gera um escoamento altamente caótico e intermitente, com

alternância de fluxo ascendente e descendente.

– Anular: O gás ascende como uma fase cont́ınua no centro da tubulação

e o ĺıquido escoa co-corrente ou contracorrente com o gás, como um filme

que rodeia a circunferência do duto e separa a fase gasosa da parede. Um

parte da distribuição do ĺıquido encontra-se como got́ıculas no núcleo do

gás.
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Caṕıtulo 1. Introdução 18

As diversas caracteŕısticas e a complexa interação entre as diversas fases

escoando na tubulação representam grandes desafios relativos à modelagem

matemática para descrever e prever rigorosamente cada fenômeno.

Nesta dissertação o regime de escoamento de interesse é o anular para

tubulações verticais. Este padrão de escoamento é extremamente relevante para

situações em que a vazão de gás é elevada, como por exemplo para poços

com alta RGO (razão gás-óleo, a qual representa a razão entre as vazões de

gás e ĺıquido), nas seções finais da coluna de produção e risers. Em poços

de gás, a corrente gasosa vem usualmente acompanhada de uma mistura

ĺıquida contendo condensado, e possivelmente óleo e/ou água, em escoamento

tipicamente no padrão anular no ińıcio de sua vida produtiva.

Um dos principais desafios ao operar poços de gás se dá principalmente

com o decĺınio da pressão de operação. Como consequência da diminuição da

vazão de gás, há o risco de que as forças de arrasto (pela corrente gasosa) não

sejam suficientes para vencer a ação das forças gravitacionais sobre o filme

de ĺıquido, podendo acumular no fundo da coluna e, numa situação cŕıtica,

inclusive causar o bloqueio do poço (fenômeno conhecido como liquid loading

– Belt et al., 2010; Waltrich et al., 2013). Portanto, a previsão deste fenômeno

e caracteŕısticas associadas é de fundamental importância para operação de

poços de gás. Por exemplo, em decorrência da diminuição da vazão é comum a

ocorrência de altas intermitências, caracteŕısticas de transição do escoamento

anular para o escoamento caótico. Modelos que sejam capazes de prever os

diferentes padrões de escoamento, assim como a transição entre eles, podem

encontrar a sua utilidade em aplicações deste tipo.

1.2
Revisão Bibliográfica

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com o fim de compreender em

detalhes os mecanismos de geração de instabilidades e as transições entre

os diversos regimes, posto que a identificação dos padrões de escoamento é

necessária para a adequada seleção das relações de fechamento.

A presente revisão bibliográfica está sub-dividida na revisão de artigos

cujo foco são as caracteŕısticas do escoamento anular, seguida da revisão de

estudos numéricos do padrão anular.

1.2.1
Caracteŕısticas do escoamento bifásico

O primeiro mapa de padrão de escoamento atribui-se a Baker (1954) no

qual, mediante observações de dados experimentais, foram categorizados os
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Caṕıtulo 1. Introdução 19

diversos arranjos das fases, discutidos na seção anterior.

Mandhane et al. (1974) propõem um mapa de padrões de escoamento

para tubulações horizontais baseado nas velocidades superficiais do ĺıquido e

do gás. Pouco tempo depois, Taitel & Dukler (1976) desenvolveram um modelo

teórico mecanicista capaz de prever as transições entre os diversos regimes de

escoamento para tubulações horizontais e levemente inclinadas.

Diversos trabalhos decorreram da metodologia proposta por Taitel &

Dukler (1976), resultando em um progresso substancial nesta área. Porém a

maioria dos modelos se restringia a uma faixa especifica de inclinações da

tubulação.

Barnea (1987) apresentou um modelo unificado para tubulações hori-

zontais, verticais e inclinadas, com aplicações principalmente para escoamento

ar-água em dutos de pequenos diâmetro e baixas pressões, não podendo ser

generalizados para outros fluidos, diâmetros e condições de operação.

Conforme dito anteriormente, o padrão anular ocorre para uma grande

faixa de velocidades de ĺıquido e gás e para todas as inclinações, consequente-

mente, é encontrado com bastante frequência em muitas aplicações industriais.

No escoamento anular o núcleo de gás é turbulento devido às altas vazões ca-

rateŕısticas deste padrão e o ĺıquido escoa sob forma de um filme de pequena

espessura que reveste a parede do tubo. Durante anos se desenvolveram diver-

sos trabalhos sobre as caracteŕısticas mais relevantes do padrão anular como

espessura do filme, velocidade e frequência das ondas, arrastramento e depo-

sição de got́ıculas de ĺıquido, e diversas correlações para o fator de atrito na

interface (Jayanti et al., 1990; Paras & Karabelas (1991); Wolf et al., 2001;

Kaji, 2008; Farias et al., 2012; McCaslin & Desjardins, 2014; Alves, 2014;

Silva & Nieckele, 2016).

Para o caso horizontal, pelo efeito da gravidade, a distribuição do filme

de ĺıquido ao longo da circunferência é desigual, sendo de interesse determinar

os principais mecanismos que conseguem manter o filme na parede superior

do duto (Jayanti et al., 1990; Paras & Karabelas (1991); Farias et al., 2012).

Já no caso vertical, a qual a distribuição do ĺıquido ao longo da circunferência

pode ser considerada aproximadamente simétrica ( Fowler & Lisseter, 1992; ;

Belt et al., 2010; Zhao et al., 2013).

Como a diferença de velocidades entre gás e ĺıquido é grande, uma

caracteŕıstica importante do escoamento anular é a formação de ondas ou

pertubações na interface do filme e o núcleo de gás. De acordo com diversos

autores (Paras & Karabelas, 1991; Schubring & Shedd, 2008; Farias et al.,

2012; Zhao et al., 2013; Berna et al., 2014) é assumido que dois tipos de ondas

podem existir na superf́ıcie do filme de ĺıquido: as de grande amplitude ou
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disturbance waves e as de baixas amplitudes ou ripples.

Sekoguchi & Takeishi (1989) apresentaram imagens de ondas de grande

amplitude, enfatizando que para o escoamento vertical ascendente, suas carac-

teŕısticas se distribuem uniformemente ao longo da circunferência do duto.

Por outro lado, Paras & Karabelas (1991) mostraram que em condições de

escoamento horizontal a distribuição das caracteŕısticas das ondas é altamente

assimétrica para baixas velocidades superficiais de gás (40−50m/s), para todas

as vazões de ĺıquido que foram testadas por eles. Porém, a medida que a vazão

de gás cresce, o escoamento tende a se distribuir mais uniformemente.

Fore & Dukler (1995) estudaram os processos de entranhamento e deposi-

ção de got́ıculas de ĺıquido advindas do filme ondulado, através de experimentos

e análises de balanço de quantidade de movimento.

Diversos autores desenvolveram correlações para o cálculo do atrito in-

terfacial, uma vez que o mesmo é de extrema importância para a transferência

de quantidade movimento entre gás e ĺıquido. Uma das correlações mais am-

plamente utilizadas é a proposta por Wallis (1969). Whalley & Hewitt (1978)

propõem uma expressão bastante similar, porém levando em consideração a ra-

zão de densidades. Fore et al. (2000) desenvolveram uma nova correlação para

o fator de atrito interfacial levando-se em consideração o número de Reynolds

o gás e utilizando com base a correlação de Wallis (1969). Belt et al. (2010),

por outro lado, argumentam que a rugosidade efetiva da interface ĺıquido-gás

pode ser considerada proporcional à altura da onda, e que não há evidência

f́ısica para a incorporação do Reynolds do gás na expressão.

Schubring & Shedd (2008) realizaram experimentos para medir a veloci-

dade e frequência das ondas e determinaram que as ondas de grande amplitude

se movimentam numa velocidade maior do que a superf́ıcie do ĺıquido, com uma

frequência menor, enquanto que as ondas menores se movimentam com menor

velocidade, com baixas amplitudes e maior frequência. Devido à forte turbu-

lência do gás, as ondas de baixa amplitude encontram-se sempre presentes na

superf́ıcie do filme. Ondas de grande amplitude aparecem quando a vazão do

ĺıquido cresce. Neste caso, o desprendimento de got́ıculas de ĺıquido também

pode acontecer, as quais são arrastadas pelo núcleo gasoso.

Zhao et al. (2013) realizaram experimentos em um duto de curto compri-

mento, com medidas do desenvolvimento axial das caracteŕısticas das ondas.

Berna et al. (2014) recentemente apresentaram uma vasta revisão das

correlações para espessura do filme, frequência média e velocidade da onda

existentes na literatura para escoamento anular e propuseram correlações

alternativas para essas variáveis, com boa concordância com dados dispońıveis.
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1.2.2
Simulação numérica do escoamento bifásico

Para analisar o escoamento bifásico ao longo de tubulações, uma aborda-

gem unidimensional é frequentemente empregada, uma vez que modelos multi-

dimensionais possuem um alto custo computacional, restringindo sua aplicação

a seções curtas. Para o desenvolvimento de uma formulação unidimensional,

médias espaciais e temporais são aplicadas. As abordagens resultantes normal-

mente se dividem em: (i) Modelo Homogêneo; (ii) Modelo de Escorregamento

(Drift-Flux Model) (Zuber & Findlay, 1965) e (iii) Modelo de Dois Fluidos

(Ishii & Hibiki, 2011)).

Os Modelos Homogêneos tratam as duas fases como um único fluido,

assumindo que as fases escoam com a mesma velocidade na tubulação. O

modelo necessita de correlações emṕıricas para, por exemplo, prever a perda de

carga e frações volumétricas no escoamento, que são dependentes do padrão de

escoamento vigente. Este é o modelo mais rudimentar de escoamento bifásico,

e sua incapacidade de tratar o escorregamento entre as fases pode resultar em

grandes erros.

Por outro lado, o Modelo de Escorregamento incorpora relações para de-

terminar o movimento relativo entre as fases. Neste modelo, o escoamento do

fluido é modelado através de equações de conservação para a mistura (massa,

quantidade de movimento e energia), utilizando relações constitutivas (ajus-

tadas por correlações emṕıricas) para determinar o movimento relativo entre

fases. O modelo é relativamente simples, sendo capaz de prever a dinâmica do

escoamento quando o movimento entre as fases é fortemente acoplado. Uma ca-

racteŕıstica deste tipo de modelagem é o baixo custo computacional envolvido.

Todavia, esta modelagem é fortemente dependente das correlações escolhidas

para descrever as caracteŕısticas das golfadas, incorporando incertezas nos re-

sultados.

No Modelo de Dois Fluidos, as equações de conservação de massa, quan-

tidade de movimento e energia são resolvidas para cada fase, sendo o aco-

plamento entre fases modelado através de termos interfaciais nas equações. O

modelo exige um número maior de equações, exigindo maior esforço computa-

cional em sua solução (quando comparado aos demais modelos). Entretanto, é

capaz de descrever as interações entre fases com um maior grau de sofistica-

ção. O Modelo de Dois Fluidos foi introduzido por Ishii (1975), com aplicações

na indústria nuclear. Outra abordagem, que possui menor dependência com

correlações emṕıricas, é o método de seguimento de pistão ou slug tracking

(Bendiksen et al., 1991; Nydal & Banerjee, 1996). Neste método, um sistema

de coordenadas Lagrangeano é adotado, de forma a acompanhar a intermitên-
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cia no escoamento.

Issa & Kempf (2003) demonstraram que o Modelo de Dois Fluidos uni-

dimensional é capaz de prever corretamente o aparecimento de instabilidades

hidrodinâmicas intŕınsecas ao escoamento estratificado, dando origem ao esco-

amento em golfadas, assim como a subsequente evolução do mesmo ao longo

da tubulação. Esta abordagem, denominada Slug Capturing , requer malhas re-

finadas e passos de tempo pequenos para capturar corretamente o surgimento,

crescimento e evolução das ondas interfaciais e golfadas. A metodologia pro-

posta por Issa & Kempf (2003) vem sendo aplicada com sucesso em diversos

trabalhos por seu grupo de pesquisa, envolvendo aplicações espećıficas, como

por exemplo: escoamento em golfadas com consideração do entranhamento de

bolhas (Bonizzi, 2003); escoamento trifásico (óleo, água e gás) no regime de

golfadas (Bonizzi & Issa, 2003); transição de escoamento estratificado e anu-

lar em dutos horizontais (Emamzadeh & Issa, 2013). O grupo de pesquisa da

PUC-Rio também vem aplicando com sucesso essa metodologia, com a previ-

são detalhada dos parâmetros estat́ısticos das golfadas (Nieckele et al., 2013);

analisando escoamento em golfadas com transferência de calor (Simões et al.,

2014) e escoamento estratificado e golfadas envolvendo óleos viscosos (Pasqua-

lette et al., 2015), dentre outros.

Para tubulações verticais, é conhecido que o Modelo de Dois Fluidos se

torna incondicionalmente mal posto, devido a ausência do termo de variação

de altura associado à distribuição hidrostática de pressão, ou de outros termos

diferenciais estabilizantes. Este problema tem sido extensivamente estudado

na literatura, com a proposta por diversos autores de diferentes relações de

fechamento aplicados à tubulações verticais.

Bestion (1990), por exemplo, apresenta um modelo de pressão dinâmica

para cada uma das fases, o qual depende das massas espećıficas, frações

volumétricas e das velocidades de cada uma das fases. Han & Guo (2015)

mostram como a pressão dinâmica proposta por Bestion ajuda a estabilizar o

sistema de equações para conseguir prever o fenômeno de golfada severa em

uma tubulação vertical.

Fowler & Lisseter (1992) apresentam um modelo de pressão dinâmica

obtido a partir da equação de Bernoulli em função da velocidade da onda, para

escoamentos verticais. Através de uma análise matemática, demostraram que

com o modelo proposto, o sistema de equações resultante é bem posto. Porém

eles também consideram um parâmetro de fluxo de quantidade de movimento

maior do que 1.

Song & Ishii (2001) exploraram com detalhes a influência do escoamento

transversal, discutindo a presença do parâmetro de fluxo nos termos convecti-
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vos das equações de conservação de quantidade de movimento.

Issa & Montini (2010) também analisaram o parâmetro de fluxo de

quantidade de movimento. Mostraram que para escoamento horizontais, o

parâmetro de fluxo de quantidade de movimento para o ĺıquido auxilia a tornar

o sistema de equações bem posto, porém cuidados devem ser tomados a respeito

dos valores utilizados e da sua interpretação f́ısica. Uma boa revisão no assunto

é apresentada por Montini (2011).

Carneiro (2006) realizou uma análise da hiperbolicidade do Modelo de

Dois Fluidos isotérmico, e verificou que a introdução de um salto de pressão na

interface não promoveu melhora significativa da estabilidade do modelo para

os escoamentos horizontais estudados. Inácio (2012) estudou duas relações de

fechamento ao considerar escoamento intermitente na vertical: salto devido à

curvatura na interface e o parâmetro de distribuição de fluxo de quantidade

de movimento, confirmando que o primeiro não mostra significativa melhora,

enquanto que parâmetro relacionado a distribuição da fase ĺıquida ampliou a

região em que o sistema de equações é bem posto.

Holm̊as et al. (2008) sugeriram a inclusão de difusão artificial nas

equações de conservação de quantidade de movimento do Modelo de Dois

Fluidos, visando ampliar a região em que o modelo é bem posto.

Outras possibilidades existem para estabilizar o sistema de equações, com

a introdução por exemplo de massa virtual, conforme detalhado por Alves et al.

(2012).

Recentemente, Galleni & Issa (2015) e Issa & Galleni (2015) publicaram

um trabalho onde argumentam que é posśıvel a captura de diferentes regimes

na vertical e demonstram que as caracteŕısticas do regime de golfadas são

reproduzidas de modo satisfatório. Para tal, os autores utilizam um esquema

de discretização espacial de primeira ordem, argumentando que a difusão

numérica é suficiente para dissipar os comprimentos de onda espúrios de alta

frequência que eventualmente se desenvolvem. No entanto, uma análise de

estabilidade de von Neumann realizado pelos mesmos autores revela que o

espaçamento da malha não pode ser muito reduzido.

De acordo com o levantamento bibliográfico realizado, observa-se que

existe uma lacuna na literatura com relação a solução do sistema de equações do

Modelo de Dois-Fluidos uni-dimensional, para prever escoamentos ao longo de

tubulações verticais e prever todas as caracteŕısticas do escoamento de padrão

anular.
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1.3
Objetivo

O objetivo do presente trabalho é ampliar a aplicação do Modelo de

Dois Fluidos unidimensional, no contexto similar ao da metodologia de ”Slug

Capturing”, para ser capaz de modelar e simular o padrão bifásico anular,

vertical ascendente com captura automática da evolução das ondas de grande

amplitude.

1.4
Organização do trabalho

No Caṕıtulo 2 é apresentada a modelagem matemática para o Modelo de

Dois Fluidos unidimensional, bem como as relações de fechamento utilizadas.

No Capitulo 3 é apresentada uma análise de hiperbolicidade do Modelo

de Dois Fluidos e os critérios que devem ser satisfeitos para se obter o bom

condicionamento do sistema de equações. Já no Caṕıtulo 4 é apresentado

o método de solução numérica, detalhando as técnicas para discretizar as

equações através do método de volumes finitos, assim como o procedimento

de solução utilizado.

No Caṕıtulo 5 avalia-se a região que o sistema de equações é bem/mal

posto para os diferentes modelos de pressão dinâmica considerados no presente

trabalho. Realiza-se também, um teste de malha rigoroso, identificando se os

modelos, realmente, são capazes de fornecer solução independente da malha.

Finalmente, realiza-se uma validação da metodologia, através de comparações

dos resultados numéricos obtidos com dados experimentais existentes na lite-

ratura, para escoamentos ascendentes de água e ar em tubulações verticais de

diferentes diâmetros e comprimentos.

A conclusão e algumas sugestões para trabalhos futuros são apresentados

no Caṕıtulo 6.
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2
Modelo Matemático

Neste caṕıtulo é apresentada a formulação matemática utilizada no

presente trabalho para determinar o escoamento vertical no padrão anular.

2.1
Modelo de Dois Fluidos

O modelo matemático selecionado neste trabalho para prever o escoa-

mento bifásico ao longo de tubulações é o Modelo de Dois Fluidos (Ishii, 1975).

O Modelo de Dois Fluidos consiste em resolver um conjunto de equações de

conservação para cada uma das fases. O modelo é baseado na determinação de

médias volumétricas referentes a cada fase k, definidas como

⟨fk⟩ =
∫
∀k
fk d ∀∫

∀k
d ∀

(2.1)

onde fk é uma função relativa à fase k e ∀k é o volume ocupado pela fase k. A

fração volumétrica associada a fase k é

αk =
∀k

∀
(2.2)

e naturalmente, a seguinte restrição se aplica

∑
k

αk = 1 (2.3)

Uma vez que nas situações de interesse deste trabalho, o escoamento

ocorre ao longo de tubulações muito longas, considera-se que as variações ao

longo da tubulação são mais significativas que na seção transversal, permi-

tindo a introdução da hipótese de escoamento uni-dimensional. Ao derivar o

modelo de dois fluidos em sua forma uni-dimensional, todas as grandezas do

escoamento são integradas ao longo da área (A) da seção transversal do duto,

sendo substitúıdos por valores médios. A definição de média ao longo da área

da seção transversal do duto para uma grandeza f é dada por:
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f =
1

A

∫
A

f dA (2.4)

Por simplicidade, neste trabalho é omitido o uso dos śımbolos de médias

na fase e média na área, i.e., daqui em diante, todas as grandezas do escoamento

são assumidas como médias na fase e na área.

As equações de conservação utilizadas para determinar o escoamento

vertical ascendente foram obtidas considerando as seguintes hipóteses:

(i) Escoamento 1-D

(ii) Massa espećıfica constante para a fase ĺıquida (ρL)

(iii) Massa espećıfica da fase gasosa (ρG) se comporta como gás ideal

(iv) Viscosidade dinâmica constante para cada fase, µG e µL

(v) Não há entranhamento nem deposição de got́ıculas de ĺıquido na fase

gasosa

(vi) Fluxo difusivo viscoso axial despreźıvel

(vii) Isotérmico

A partir das hipóteses acima, as equações do Modelo de Dois Fluidos uni-

dimensional (Ishii & Hibiki (2011) , Ishii & Mishima (1984)) podem ser escritas

como:

Conservação de massa para o gás

∂(αG ρG)

∂ t
+
∂(αG ρG UG)

∂ x
= 0 (2.5)

Conservação de massa para o ĺıquido

∂(αL ρL)

∂ t
+
∂(αL ρL UL)

∂ x
= 0 (2.6)
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Conservação de quantidade de movimento linear para o gás

∂(αG ρG UG)

∂ t
+
∂(CG αG ρG U2

G)

∂ x
= (2.7)

−αG
∂PGi

∂ x
− ∂ αG(PG − PGi)

∂ x
− αG ρG g sin β − FwG

− Fi

Conservação de quantidade de movimento linear para o ĺıquido

∂(αL ρL UL)

∂ t
+
∂(CL αL ρL U

2
L)

∂ x
= (2.8)

−αL
∂PLi

∂ x
− ∂ αL(PL − PLi)

∂ x
− αL ρL g sin β − FwL

+ Fi

onde os subscritos L e G se referem às fases ĺıquida e gasosa, respectivamente.

O subscrito i refere à interface entre as duas fases. ρk é a massa espećıfica e

uk é a velocidade da fase k. Ck é o parâmetro de distribuição de quantidade

de movimento. Pk é a média da pressão na seção transversal e Pki é a pressão

da fase k em cada lado da interface. β é o ângulo de inclinação do duto e g

é a aceleração devido à gravidade. FwL
, FwG

representam as forças de atrito

por unidade de volume entre cada fase e a parede e Fi a força de atrito por

unidade de volume entre as fases, a qual tem sinal oposto para cada fase k.

Conforme as hipóteses apresentadas, considerou-se a massa espećıfica do

ĺıquido constante, sendo a massa espećıfica do gás governada pela lei de gás

ideal como:

ρG =
PG

RGTref
≈ PGi

RG Tref
(2.9)

onde RG é a constante do gás, e Tref é a temperatura de referência do escoa-

mento isotérmico. A pressão média do gás PG é considerada, por simplicidade,

igual ao valor na interface PGi
.

Para ser posśıvel resolver o conjunto de equações de conservação, Eqs.

(2.5 – 2.8), relações adicionais de fechamento referentes aos parâmetro de

distribuição, forcas de atrito, pressão média na seção e na interface, precisam

ser introduzidas, e são apresentadas nos itens a seguir. Sendo a formulação

1D, informações relacionadas à distribuição das fases na seção transversal
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também são necessárias para auxiliar na determinação de algumas das relações

de fechamento mencionadas.

2.2
Relações de Fechamento

As equações de conservação apresentadas são válidas para os diferentes

padrões de escoamento e inclinações da tubulação. O foco do presente trabalho

é o estudo do escoamento vertical ascendente no padrão anular, e algumas das

relações de fechamento serão particularizadas a seguir visando esta condição

de operação. No entanto, testes de validação da metodologia também foram

realizados considerando escoamento ao longo de tubulações horizontais e com

diferentes padrões.

2.2.1
Parâmetro de fluxo de quantidade de movimento

Devido à não uniformidade do perfil de velocidade na seção transversal,

a média da velocidade ao quadrado não é igual ao quadrado da média. O

parâmetro de fluxo (também denominado parâmetro de forma) é exatamente

esta razão, sendo definido da seguinte maneira:

Ck =
⟨U2

k ⟩
⟨Uk⟩

2 (2.10)

Este termo atua como um multiplicador no fluxo de quantidade de movimento

(termo convectivo), conforme visto nas Eqs. (2.7 e 2.8).

Para escoamentos monofásicos totalmente desenvolvidos, é posśıvel de-

terminar os valores do parâmetro de forma através da integração dos per-

fis anaĺıticos de velocidade. Para o caso laminar (escoamento de Poiseuille),

Ck = 4/3 = 1, 33 é um resultado clássico da mecânica dos fluidos. Escoamen-

tos turbulentos apresentam perfis mais achatados, portanto há a tendência de

se obter valores inferiores àquele obtido para o caso laminar. Tomando por

exemplo o perfil de potência 1/7, o valor anaĺıtico do fator de forma se torna

aproximadamente Ck = 1, 02.

A introdução de Ck tem o objetivo de restaurar alguma informação sobre

a distribuição do escoamento ao longo da seção transversal. Song & Ishii

(2001) avaliaram a influência deste parâmetro para o escoamento no padrão de

bolhas dispersas, considerando-o, no entanto constante, dependendo apenas

da geometria e condições de entrada. Montini (2011) analisou escoamento

horizontal e argumenta que, de uma forma geral, este parâmetro deve variar
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com as densidades, velocidades e frações volumétricas das fases, porém, suas

análises foram realizadas considerando Ck constante. Inácio (2012) investigou a

influência do parâmetro de fluxo de quantidade de movimento, para escoamento

vertical, tendo adotado o parâmetro constante para cada uma das fases. Inácio

(2012) recomendou, assim como Montini (2011), que este parâmetro só deve

ser utilizado para o ĺıquido. Fowler & Lisseter (1992) utilizam na equação de

quantidade de movimento do ĺıquido um parâmetro de fluxo de quantidade de

movimento igual a 1,3.

2.2.2
Parâmetros geométricos

Conforme mencionado, o padrão de escoamento de interesse neste tra-

balho é o padrão anular. De acordo com a configuração ilustrada na Fig. 2.1,

considera-se que o diâmetro da tubulação é D, o diâmetro da região central

ocupada pelo gás é DG e a espessura do filme de ĺıquido é hL. No caso parti-

cular do padrão anular, Fig. 2.1, a fase gasosa não tem contato com a parede

da tubulação e consequentemente o peŕımetro molhado do gás SG é nulo. O

peŕımetro molhado do ĺıquido SL coincide com o peŕımetro da tubulação e o

peŕımetro da interface gás-ĺıquido Si é o peŕımetro do núcleo de gás

SG = 0 SL = πD Si = π(D − 2hL) (2.11)

As áreas ocupadas por cada fase na seção transversal são

AG =
π

4
D2

G , AL =
πD2

4
− AG (2.12)

onde

DG = D − 2hL (2.13)

Figura 2.1: Geometria do escoamento anular.
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Na formulação 1D, a razão de áreas coincide com a razão volumétrica,

pois ∀ = A dx, logo a fração volumétrica de gás pode ser relacionada com a

espessura do filme através de

αG =
AG

A
=

(
1− 2hL

D

)2

(2.14)

consequentemente, a espessura do filme pode ser obtida em função da fração

de volumétrica do gás com

hL =
D

2
(1−

√
αG) (2.15)

2.2.3
Tensões cisalhantes

As equações de conservação de quantidade de movimento, Eqs. 2.5 - 2.8,

dependem da forças cisalhantes na parede e na interface. As forças cisalhantes

por unidade de volume Fk , tanto entre as fases e a parede e na interface podem

ser modeladas como:

Fk =
Sk τk
A

(2.16)

onde τk é a tensão cisalhante e pode ser avaliada em função de coeficientes de

atrito fk, considerando escoamento localmente hidrodinâmicamente desenvol-

vido, de acordo com

τk =
1

2
fk ρk | Ur | Ur (2.17)

onde Ur é a velocidade relativa entre a fase e parede, Uk ou entre fases, UG−ULf ,

onde ULf é a velocidade do filme de ĺıquido na interface. Para escoamento

anular, assume-se que não existe interação entre a fase gasosa e a parede, por

conseguinte FwG
= 0.

Para calcular o fator de atrito (fk) existem numerosas correlações na

literatura que variam dependendo da forma e tipo do escoamento, portanto

a escolha é de grande importância. As correlações utilizadas no escoamento

anular em tubulações verticais e que são recomendadas pelos trabalhos de

Inácio (2012), Berna et al. (2014) e Alves et al. (2012) são:

Para a interação ĺıquido-parede:
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fL =


24

ReSL

ReL < 2100

0, 0262

(αLReSL
)0,139

ReL ≥ 2100

(2.18)

O fator de atrito na interface é calculado como:

fi =



16

Rei

[
1 + 24

(
ρL
ρG

)1/3
hL
D

]
Rei < 2100

0, 079

(Rei)0,25

[
1 + 24

(
ρL
ρG

)1/3
hL
D

]
Rei ≥ 2100

(2.19)

Os números de Reynolds para cada uma das fases e interface são definidos

conforme Taitel & Dukler (1976):

ResL =
ρL | UsL | D

µL

; USL
= αLUL (2.20)

ReL =
ρL | UL | DhL

µL

; DhL
=

4AL

SL

(2.21)

Rei =
ρG | (UG − UL) |Dhi

µG

; Dhi
=

4AG

Si

(2.22)

µG e µL são as viscosidades dinâmicas do gás e do ĺıquido, respetivamente. USL

é a velocidade superficial do ĺıquido. Os parâmetros geométricos utilizados SL,

Si, AG e AL foram calculados pelas Eqs. 2.11 e 2.12 na seção 2.2.2. DhL
e Dhi

são os diâmetros hidráulicos do ĺıquido e interface.

Para evitar variações abruptas no fator de atrito, que poderiam causar

instabilidades numéricas (Inácio, 2012), considerou-se escoamento laminar para

números de Reynolds menores que 2000 e turbulento para números de Reynolds

maiores que 2100. Entre os dois valores, o fator de atrito foi obtido mediante

uma interpolação linear entre os valores correspondentes aos dois regimes.

2.2.4
Pressão

As equações de conservação de quantidade de movimento, Eqs. (2.7) e

(2.8) apresentam duas parcelas associadas à pressão. A primeira está associada

às pressões das fases na interface, pois a pressão na interface do lado do gás

não é necessariamente igual à pressão no lado do ĺıquido. A segunda está
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associada a diferença entre a pressão média da fase a a pressão da fase reinante

na interface. Ambos os termos precisam de condições de fechamento para

completar o sistema de equações.

• Salto de pressão na interface

A diferença de pressão entre as fases na interface depende da tensão

superficial σ e da curvatura da interface κ, de acordo com a equação de Young-

Laplace,

PGi
− PLi

= σκ ; κ =
1

R
(2.23)

onde R é o raio de curvatura principal da superf́ıcie elementar ao redor de

uma dada posição. Se o raio de curvatura for muito grande esta parcela é

despreźıvel. No caso de escoamento anular, existem dois raios de curvatura da

interface. Um associado a curvatura na seção transversal e outra associado com

as ondulações axiais. Enquanto a primeira contribuição desestabiliza o sistema

de equações, a segunda ajuda a tornar o sistema bem-posto.

Inácio (2012) mostrou que o salto de pressão amplia a região onde o sis-

tema de equações é bem posto somente na presença de pequenos cumprimentos

de onda. Apesar da existência de ondulações na interface do padrão anular, o

salto de pressão foi desprezado no presente trabalho, i.e., Eq. (2.24), seguindo

as formulações de Fowler & Lisseter (1992) e Han & Guo (2015).

PGi
= PLi

(2.24)

• Pressão média na seção transversal

Estudos desenvolvidos por Banerjee & Chan (1980) mostraram a impor-

tância de considerar a existência de uma diferença entre a pressão média na

seção transversal Pk e a pressão na interface Pki , de forma a ampliar a região

na qual o sistema definido pelas nas Eqs. (2.7) e (2.8) é bem posto. No caso

horizontal é comum, relacionar esta diferença com um efeito hidrostático ( Issa

& Kempf, 2003;Carneiro, 2006; Montini, 2011).

−∂[αk(Pk − Pki)]

∂x
= −ρk αk g cos β

∂hL
∂x

(2.25)

Lembrando que o filme do ĺıquido depende diretamente da fração volu-

métrica do gás, logo pode-se convenientemente rescrever a equação acima como

−∂[αk(Pk − Pki)]

∂x
= −ρk αk g Γ cos β

∂αG

∂x
(2.26)

onde
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Γ =
∂ hL
∂ αG

(2.27)

No caso vertical, este termo desaparece e de acordo com Fowler &

Lisseter (1992) e Bestion (1990) esta diferença de pressão pode ser associada

a existência de uma pressão dinâmica, a qual pode ser representada por

Pk − Pki = ∆Pkdin = Wfk ρref (UL − Uonda)
2 (2.28)

onde Wfk é um parâmetro emṕırico e Uonda é a velocidade da onda formada na

interface entre as fases.

No modelo proposto por Fowler & Lisseter (1992), o termo associado com

a pressão dinâmica só é considerado na equação do ĺıquido, i.e., ∆PGdin
= 0.

Neste modelo, o coeficiente emṕırico Wfk é definido igual a 0,02 e a velocidade

da onda é considerada como sendo diretamente proporcional a velocidade do

ĺıquido, Uonda = χ UL, com χ = 2.

PL − PLi
= ∆PLdin

= WfL ρL (1− χ)2U2
L (2.29)

No modelo utilizado por Fowler & Lisseter (1992) a velocidade da onda

Uonda também é utilizada no cálculo da velocidade relativa para avaliação da

tensão de cisalhamento interfacial, i.e., na Eq. (2.17), Ur = (UG − Uonda) =

(UG − χ UL).

Já no modelo utilizado por (Bestion, 1990), o escoamento vertical é

afetado tanto pela pressão dinâmica no ĺıquido como no gás. A velocidade

da onda na Eq. (2.28) é a velocidade do gás, UG, senda a massa espećıfica de

referência, um valor médio de massa espećıfica, obtida combinando as massas

espećıficas de cada fase com as frações volumétricas, de acordo com

ρref = ρm =
αL αG ρL ρG
αG ρL + αL ρG

(2.30)

Uma análise da literatura dispońıvel mostra que a velocidade das ondas

na interface do escoamento anular pode ser melhor avaliada levando em con-

sideração caracteŕısticas de ambas as fases. Berna et al. (2014) desenvolveram

uma nova correlação para calcular a velocidade da onda na interface a qual

segundo os autores se ajusta muito bem aos dados experimentais, sendo uma

melhor aproximação do que a do modelo proposto por Fowler & Lisseter (1992)

A correlação é:
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Uonda = 50

√
ρG UsG +

√
ρL UsL√

ρG +
√
ρL

Re−0.38
sG

Re0.16sL
C−0.13

σ (2.31)

onde ResL é calculado com a equação (2.20). ResG é baseado na velocidade

superficial do gás UsG , sendo igual a

ResG =
ρG | UsG | D

µG

; UsG = αGUG (2.32)

Cσ está relacionado a tensão interfacial σ, sendo definido pela seguinte

correlação

Cσ =


0, 028

N
4/5
µ

Nµ ≤ 1

15

0, 250 Nµ >
1

15

(2.33)

onde

Nµ =
µl(

ρl σ

√
σ

g (ρL − ρG)

)1/2
(2.34)

O novo modelo de pressão dinâmica proposto neste trabalho, utiliza a

velocidade da onda conforme apresentado por Berna et al. (2014), e trata o

termo de pressão dinâmica de acordo com a Eq. (2.28).

A Tabela 2.1 resume as formulações utilizadas para definir a pressão

dinâmica.

Tabela 2.1: Formulações para Pressão Dinâmica
Modelo Referência Formulação

1 Fowler & Lisseter ∆PGdin
= 0

(1992) ∆PLdin
= WfLρL(UL − Uonda)

2

WfL = 0, 02 ; Uonda = χUL ; χ = 2

2 Bestion ∆Pkdin
= Wfk ρm (UL − UG)

2

ρm =
αLαGρLρG

αGρL + αLρG

(1990) Wfk = 1, 2 , θ = 90
Wfk = 0 , θ ̸= 90

3 Presente ∆PGdin
= 0

[Fowler & Lisseter ∆PLdin
= WfLρL(UL − Uonda)

2

(1992)+ Berna (2014)] WfL = 0, 02 ; Uonda = f(UL, UG, ρL, ρG)
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No Capitulo 3 realiza-se uma análise para identificar as regiões onde o

sistema de equações é bem posto para cada um dos modelos, visando identificar

a influência da pressão dinâmica na hiperbolicidade das equações do Modelo

de Dois Fluidos. Verificação do desempenho dos modelos comparando-se com

dados experimentais é realizada no Caṕıtulo 5.

2.3
Condições de Contorno e Inicial

Para resolver o sistema de equações é necessário definir as condições de

contorno e iniciais do problema. Como condição de contorno, as velocidades

superficiais de cada uma das fases são impostas na entrada da tubulação e a

pressão é prescrita na sáıda.

A condição inicial imposta, consistiu em impor ao longo de todo o domı́nio

os valores de velocidade e pressão prescritos nas fronteiras.

2.4
Grandezas Caracteŕısticas do Escoamento Anular

O escoamento anular é caraterizado por um filme de ĺıquido junto a

parede, sendo o núcleo formado por gás. Sabe-se que o filme de ĺıquido pode

ser variável ao longo da seção transversal (Zhao et al. (2013)). No entanto, este

comportamento não pode ser capturado por uma modelagem 1D. Dessa forma,

somente pode-se avaliar a espessura média na seção transversal, hL.

Sabe-se ainda que o filme de ĺıquido apresenta ondulações espaciais e

temporais em sua interface com o gás. Logo, para caracterizar um escoamento

anular, além da espessura do filme de ĺıquido na seção transversal, é necessário

avaliar a velocidade e frequência de propagação das ondas interfaciais.

A espessura média no tempo do filme de ĺıquido pode ser avaliada com

hL =
1

∆ t

∫
∆ t→∞

hL d t (2.35)

Já a espessura média de filme no tempo e ao longo da tubulação é

hL =
1

L

∫
L

hL d x (2.36)

2.4.1
Frequências

Dois tipos de frequências podem ser utilizadas para caracterizar o com-

portamento do filme de ĺıquido. A primeira é denominada Frequência das On-
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das Grandes (νOG) e a segunda é Frequência PSD – Power Spectrum Density

(νPSD).

A frequência das ondas grandes (νOG), em uma determinada coordenada

espacial, é obtida mediante a contagem das ondas grandes durante um intervalo

de tempo. De acordo com a sugestão de Zhao et al. (2013), são consideradas

ondas grandes, as ondas que possuem amplitude superior à 1,6 vezes a

espessura média no tempo do filme (hL). A Fig. 2.2 ilustra a variação temporal

da espessura do filme normalizada pela espessura média do filme no tempo

(hL/hL). O intervalo de tempo utilizado para calcular a frequência de ondas

grandes foi de 30 s e a contagem das ondas se realizou utilizando uma função

do softwareMATLAB (2012), denominada ”findpeaks”, a qual identifica o valor

do pico e sua localização no conjunto de dados. Observa-se na Fig. 2.2 o valor

limite definido para contagem das ondas grandes e a identificação destas.

Figura 2.2: Representação do cálculo de frequência mediante a contagem de
ondas de grande amplitude em um determinado intervalo de tempo

O segundo tipo de frequência calculado é a frequência PSD, a qual é

obtida pela determinação da densidade espectral de potência do sinal, PSD

(Bendat, 1971). Esta frequência possui informações relativas ao conteúdo

espectral dos dados de espessura de filme de ĺıquido. Para avaliar a frequência

das ondas interfaciais, utilizou-se uma frequência de adquisição de dados de

espessura de filme de 1 kHz ou ∆t = 0, 001s, durante um intervalo de tempo

de 30 s.

O espectro de densidade de potência é constrúıdo utilizando uma Trans-

formada Rápida de Fourier (FFT) a partir da série temporal da espessura do

filme, referente a uma coordenada espacial, utilizando o comando do Matlab.

A Fig. 2.3(a) ilustra um espectro t́ıpico de frequência, o qual abrange todo o

conjunto de ondas, desde ondas de pequena amplitude, até as de grande ampli-

tude. A frequência PSD corresponde ao valor máximo da PSD, encontrando-se
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entre zero e a frequência Nyquist (Kaji, 2008), definida como 1/(2 ∆t). No

entanto, como pode-se observar na Fig. 2.3(a), o rúıdo presente no espectro

dificulta a identificação da amplitude máxima (indicada vermelho no gráfico)

para a determinação da frequência.

Visando obter uma melhor identificação da frequência correspondente

ao pico do PSD, utilizou-se uma técnica de janelamento do sinal original

de espessura de filme, de forma a suavizar o sinal resultante. Para obter a

suavização do sinal, selecionou um sub-intervalo de tempo de 1 segundo (dentro

do intervalo de 30 s), e calculou-se a fft do sinal de altura de ĺıquido. Este

procedimento foi repetido 50 mil vezes, sendo o instante inicial de determinação

da FFT, determinado através de um procedimento aleatório dentro do intervalo

de 30 s. O PSD resultante foi então obtido usando a função ”smooth”do Matlab,

aplicada à média das diversas FFT. A Fig. 2.3(b) ilustra o resultado obtido,

onde somente as frequências positivas são mostradas. A partir desta curva

suavizada, a frequência correspondente ao pico da PSD é facilmente obtido.

Figura 2.3: Espectro de frequências e PSD para um sinal temporal de altura
do filme

2.4.2
Velocidade da estrutura

A velocidade da estrutura pode ser determinada ao se identificar o

intervalo de tempo (∆tmax) que uma determinada estrutura leva para viajar

entre duas coordenadas espaciais x1 e x2. Considere a série ilustrada na

Fig. 2.4, correspondente a coordenada x1, hL/hL|x1(t). Procura-se na série

hL/hL|x2(t) correspondente a coordenada x2, a porção de tempo no qual a

mesma estrutura pode ser encontrada. ∆tmax. Logo a velocidade translacional

média da estrutura (ue) é

ue =
x2 − x1
∆tmax

(2.37)
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Figura 2.4: Ilustração de uma correlação cruzada aplicada para uma série
temporal

Para determinar ∆tmax, utiliza-se uma correlação cruzada de dois sinais

de espessura de ĺıquido no tempo referentes a duas coordenadas. O intervalo

de tempo desejado é determinado em função do valor máximo da correlação

cruzada, conforme ilustrado em Fig. 2.4. Como já mencionado a Transformada

de Fourier para cada sinal é obtido com o comando ”fft”do MATLAB (2012),

e a Transformada Inversa de Fourier com o comando ”ifft”.

A determinação da distância entre as sondas, ∆L = x2 − x1, para

determinação da velocidade da estrutura é cŕıtica para a avaliação adequada

da velocidade. As sondas não podem estar distante demais, tal que coalescência

das ondas afete o resultado, ou posicionadas a distancias muito próximas, tal

que o intervalo de tempo seja pequeno demais. Dessa forma, a coordenada x1

é mantida constante e a velocidade da estrutura é avaliada, conforme descrito

acima utilizando a correlação cruzada, variando-se a posição x2, i.e., alterando

a distância entre as sondas. Avalia-se então, como a velocidade da estrutura

varia em função da distância entre as sondas, conforme ilustrado na Fig. 2.5.

A velocidade desejada corresponde ao valor que independe da distância entre

as sondas.
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Figura 2.5: Velocidade da onda em função da distância entre as sondas.
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3
Análise da Hiperbolicidade do Modelo de Dois Fluidos

Como mencionado, o processo de média para a obtenção da modelagem

unidimensional do Modelo de Dois Fluidos leva à perda de informações relativas

aos transporte de massa e quantidade de movimento, e o sistema de equações

pode ser mal posto. Segundo Courant & Lax (1949), uma modelagem é

dita bem posta, quando as equações constituintes atendem às condições de

Hadamard, isto é:

– A solução existe

– A solução é única

– A solução depende continuamente das condições iniciais e de contorno

Um problema mal posto não possui solução única, e qualquer solução

obtida em problemas deste tipo faz parte de um conjunto infinito de soluções,

todas elas igualmente inválidas. A aplicação de uma perturbação infinitesimal

implicará na obtenção de uma nova solução que pode diferir significativamente

da solução original. O comportamento de um sistema mal posto se traduz

tipicamente na impossibilidade de obtenção de uma solução independente do

refinamento da malha.

Para determinar se o sistema de equações é bem ou mal posto, é

conveniente reescrever o sistema de equações diferenciais na forma matricial

como:

A(v)
∂

∂t
v+B(v)

∂

∂x
v+C(v) = 0 (3.1)

onde v é o vetor de variáveis independentes, que no presente caso, contém a

solução do sistema representado pelo Modelo de Dois Fluidos

v =
[
αG UG UL PGi

]T
(3.2)

Na Eq. (3.1) A e B são as matrizes Jacobianas de dimensão n × n e

C é um vetor coluna de dimensão n. O sistema definido pela equação (3.1)

representa um problema de valor inicial, e consiste em achar a solução para o

sistema na região 0 ≤ x ≤ L (L é o comprimento da tubulação) e t ≥ 0, sujeito

à condição inicial v(0, x) = vini(x).
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Para verificar o caráter matemático das equações, as caracteŕısticas do

sistema devem ser avaliadas. As caracteŕısticas λn são definidas tais que:

det(B− λnA) = 0 (3.3)

A equação acima possui n ráızes (λn) para as n equações do sistema, o

qual é considerado bem-posto se, e somente se, todas as ráızes forem reais. É

importante notar que a vetor C não influencia no cálculo de λn.

Tendo como base as ráızes λn é posśıvel definir uma classificação para o

sistema de equações diferenciais parciais como descrito abaixo:

– Se todas as n ráızes (λn) forem reais e distintas, o sistema é hiperbólico.

– Se houver a presença de ráızes reais iguais, o sistema é parabólico.

– Se ráızes complexas forem obtidas, o sistema é eĺıptico (as ráızes comple-

xas serão pares conjugados, uma vez que os coeficientes das matrizes A e

B são reais).

Se todas as caracteŕısticas forem reais e distintas, o problema é bem-

posto e a informação se propaga no domı́nio real. O número de grandezas a ser

prescrito para o problema de valor inicial equivale ao número de caracteŕısticas

obtidas. Caracteŕısticas complexas implicam na propagação de informação do

plano complexo para o plano real e o problema de valor inicial é mal-posto. A

obtenção de solução seria posśıvel com a prescrição de condições de contorno

em todo o espaço-tempo (problema de valor de contorno), o que implicaria na

necessidade (fisicamente imposśıvel) de prover informações de tempos futuros

(Prosperetti & Tryggvason, 2007).

Problemas transientes governados por sistemas hiperbólicos ou parabóli-

cos são bem-postos, enquanto que problemas eĺıpticos são mal-postos. A Eq.

(3.1) é normalmente denominada equação caracteŕıstica e as ráızes do sistema,

dadas por λn = BA-1 = dx
dt

, determinam as velocidades caracteŕısticas, que

também definem as direções ao longo das quais as informações se propagam

através dos campos de escoamento.

Para avaliar os coeficientes do sistema dado pela Eq. (3.1) e determinar

a região em que o sistema é bem/mal posto, considerou-se ambas as fases

como incompresśıveis. O sistema de equações dado pelas Eqs. (2.5) – (2.8)

é reescrito em função dos componentes de v, Eq. (3.2). Lembrando que

∂ αL/∂ x = −∂ αG/∂ x e expandindo as derivadas, tem-se

ρG
∂αG

∂t
+ αG ρG

∂UG

∂x
+ ρG UG

∂αG

∂x
= 0 (3.4)
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− ρL
∂αG

∂t
+ αL ρL

∂UL

∂x
− ρL UL

∂αG

∂x
= 0 (3.5)

As equações de conservação de quantidade de movimento linear para o

gás e ĺıquido reescritas em função da pressão do gás na interface e expandidas

são dadas por:

ρG UG
∂αG

∂t
+ αG ρG

∂UG

∂t
+ CG ρG U2

G

∂αG

∂x
+ 2 CG αG ρG UG

∂UG

∂x

+αG
∂PGi

∂x
+ (PG − PGi)

∂αG

∂x
+ αG

∂(PG − PGi)

∂x
(3.6)

+αG ρG g Γ sin β
∂ αG

∂ x
= −αG ρG g cos β − τwG

SG

A
− τi Si

A
(3.7)

e

−ρL UL
∂αG

∂t
+ αL ρL

∂UL

∂t
− CL ρL U

2
L

∂αG

∂x
+ 2 CL αL ρL UL

∂UL

∂x

+αL
∂PGi

∂x
− (PL − PLi)

∂αG

∂x
+ αL

∂(PL − PLi)

∂x
(3.8)

+αL ρL g Γ sin β
∂ αG

∂ x
= −αL ρL g cos β − τwL

SL

A
+
τi Si

A
(3.9)

, respectivamente. Bonizzi (2003) constatou que a os auto-valores do sistema

linear não se alteram significativamente ao se considerar ambas as fases

incompresśıveis. A mesma conclusão foi obtida por Carneiro (2006) ao realizar

uma análise uma análise de ordem de grandeza nas equações.

Assim, as matrizes Jacobianas A e B para as fases incompresśıveis são:

A =


ρG 0 0 0

−ρL 0 0 0

ρGUG ρGαG 0 0

−ρLUL 0 ρLαL 0

 ; B =


ρG UG ρG αG 0 0

−ρL UL 0 ρL αG 0

B31 B32 B33 B34

B41 B42 B43 B44

(3.10)

sendo

B− λA =


a1 a2 0 0

b1 0 b3 0

c1 c2 c3 c4

d1 d2 d3 d4

 (3.11)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412740/CA
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O determinante da matriz (B− λnA) é

det(B− λnA) = ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 + ϕ4 + ϕ5 + ϕ6 (3.12)

onde

ϕ1 = − a1 b3 c2 d4

ϕ2 = a2 b1 c4 d3

ϕ3 = a2 b3 c1 d4

ϕ4 = − a2 b3 c4 d1

ϕ5 = a1 b3 c4 d2

ϕ6 = − a2 b1 c3 d4

(3.13)

Resolvendo det(B− λnA) = 0 obtém-se quatro autovalores,

[
λ1 λ2 0 0

]
(3.14)

sendo dois nulos. Os dois autovalores diferentes de zero são dados pelas ráızes

da equação quadrática na forma caracteŕıstica a λ2 + b λ+ c = 0, e:

λ1,2 =
− b±

√
∆

2 a
(3.15)

onde

∆ = b2 − 4 a c (3.16)

Para definir se o sistema é bem posto e garantir a hiperbolicidade do

sistema, é necessário que ∆ ≥ 0.

3.1
Modelo 1

Fowler & Lisseter (1992) estabelecem que:

PG − PGi
= 0 ; PL − PLi

=WfLρL(χ− 1)2 U2
L (3.17)

Neste caso o termo da pressão dinâmica pode ser incorporado no termo

convectivo da equação de quantidade de movimento, o qual passa a ser

∂ CL ρL αL U
2
L

∂x
+
∂ αL ∆PLdin

∂x
=
∂ DL ρL αL U

2
L

∂x
(3.18)
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onde

DL = CL +WfL(χ− 1)2 (3.19)

Os coeficientes a, b e c necessários para encontrar as ráızes de ∆, Eq.

(3.16) do Modelo 1 são

a = αG ρL + αL ρG (3.20)

b = − 2 [ CG αL ρG UG + DL αG ρL UL] (3.21)

c = CG αL ρG U2
G +DL αG ρL U

2
L + αG αL g Γ(ρL − ρG) cos β (3.22)

Para definir se o sistema é bem posto e garantir a hiperbolicidade do

sistema, é necessário que ∆ = b2 − 4 a c ≥ 0, o qual leva ao seguinte critério:

−(CG UG −DL UL)
2

+

[(
αG ρL + αL ρG
ρL ρG αG αL

)[
αLρGU

2
GCG(CG − 1) + αGρLU

2
LDL(DL − 1)

]
−
(
αG

ρG
+
αL

ρL

)
g Γ(ρL − ρG) cos β

]
≥ 0 (3.23)

Se a pressão dinâmica for desprezada na Eq. (3.19), DL = CL. Adicionalmente,

se considerarmos os parâmetros de fluxo de quantidade de movimento como

CL = CG = 1, obtêm-se o critério de estabilidade do Modelo de Dois Fluidos

“clássico”( Issa & Kempf, 2003; Carneiro, 2006 e Montini, 2011).

−(UG − UL)
2 (3.24)

−
(
αG

ρG
+
αL

ρL

)
g Γ(ρL − ρG) cos β

]
≥ 0

Note-se que para escoamento vertical (cos 90o = 0), a Eq. (3.23) indica que o

sistema de equações é incondicionalmente mal-posto para UL ̸= UG.

De acordo com o exposto, pode-se concluir que o Modelo de Dois Fluidos

“ clássico ”só será bem posto se a distribuição hidrostática de pressão ou pressão
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Caṕıtulo 3. Análise da Hiperbolicidade do Modelo de Dois Fluidos 45

dinâmica for introduzida ou o parâmetro de fluxo CL for considerado (CL > 1)

conforme estudado por Montini (2011) e Inácio (2012).

Analisando o termo de pressão dinâmica proposto por Fowler & Lisseter

(1992), observa-se que o efeito do mesmo é muito pequeno, pois χ = 2 e

Wf = 0, 02, resultando em um aumento pouco significativo no parâmetro de

distribuição, pois DL = CL +Wf (χ− 1)2 = 1 + 0.02.

3.2
Modelo 2

Segundo Bestion (1990), a pressão média tanto do gás como do ĺıquido

são diferentes dos valores reinantes na interface, e esta diferença é a pressão

dinâmica de cada fase, definida como:

Pk − Pki = Wfk ρm (UL − UG)
2 ; WfG = WfL = Wc (3.25)

onde para escoamento verticalWc = 1, 2, sendo a massa espećıfica de referência

ρm igual a

ρm =
ρL ρG αG αL

αG ρL + αL ρG
(3.26)

Neste caso, os coeficientes da equação quadrática na forma caracteŕıstica

aλ2 + bλ+ c = 0 são

a = αG ρL + αL ρG (3.27)

b = −2 [CG αL ρG UG + CL αG ρL UL] (3.28)

c = CG αL ρG U
2
G+CL αG ρL U

2
L+αL αG g Γ (ρL−ρG) cos β−ρm Wc (UL−UG)

2

Para garantir a hiperbolicidade do sistema b2 − 4ac ≥ 0, obtém-se o
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seguinte critério:

−(CG UG − CL UL)
2

+

[(
αG ρL + αL ρG
ρL ρG αG αL

)[
αL ρG U2

G CG(CG − 1) + αG ρL U
2
L CL(CL − 1)

]
+ Wc (UL − UG)

2 −
(
αG

ρG
+
αL

ρL

)
g Γ(ρL − ρG) cos β

]
≥ 0 (3.29)

Se CG = CL = 1 e o escoamento for vertical, então:

Wc (UL − UG)
2 ≥ (UG − UL)

2 (3.30)

logo, temos que o sistema será sempre bem posto se

Wc ≥ 1 (3.31)

Bestion (1990) estabelece Wc como uma constante igual a 1,2 para

escoamentos em tubulações verticais (β = 90o), garantindo que o Modelo de

Dois Fluidos seja hiperbólico para qualquer conjunto de velocidades.

Este critério de estabilidade é uma boa aproximação para avaliar os

coeficientes do sistema, apesar da aproximação de que ambas as fases são

incompresśıveis. Conforme mencionado anteriormente, as análises de Bonizzi

(2003) e Carneiro (2006) mostra que razoável supor que as conclusões da análise

de hiperbolicidade para o sistema incompresśıvel também são válidas para o

caso compresśıvel.

3.3
Modelo 3

O modelo proposto neste trabalho emprega o modelo de pressão dinâmica

proposto por Fowler & Lisseter (1992), utilizando a correlação de velocidade

da onda proposta por Berna et al. (2014). Dessa forma a pressão dinâmica do

gás é nula, porém, a pressão dinâmica do ĺıquido é bem mais complexa.

PG − PGi
= 0 ; PL − PLi

= WfL ρL (UL − Uonda)
2 (3.32)

sendo Uonda = f(UL, UG, αG).

Os coeficientes da equação caracteŕıstica aλ2 + bλ+ c = 0 são calculados

resolvendo det(B− λnA) = 0 tal que:
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a = αG ρL + αL ρG (3.33)

b = −2 [CG αL ρG UG + αGρL UL(CL +WfL Π Ω)] (3.34)

c = CG αL ρG U2
G + (DL +WfLΠ (Ω− Π)) αG ρL U

2
L

+αG αL g Γ(ρL − ρG) cos β

−2 αG ρL WfL UL Π

[
αL

∂Uonda

∂αG

− (UG − UL) ξ

]
(3.35)

com

DL = CL +WfL Π Ω (3.36)

Π = 1− Uonda

UL

(3.37)

Ω =

[(
1− ∂Uonda

∂UL

)
+ ξ

]
; ξ =

αL

αG

∂Uonda

∂UG

(3.38)

Para satisfazer o critério b2 − 4ac ≥ 0 de forma a obter sistema bem posto,

tem-se:

−[CG UG −DL UL]
2

+

{(
αG ρL + αL ρG
ρL ρG αG αL

)[
αL ρG U2

G CG (CG − 1) + αG ρL U
2
L DL (DL − 1)

−αG ρL WfLULΠ

(
UL(Ω− Π)− 2[αL

∂Uwave

∂αG

− (UG − UL)ξ]

)]
−
(
αG

ρG
+
αL

ρL

)
g Γ (ρL − ρG) cos β

}
≥ 0 (3.39)

Note que se a velocidade da onda for definida como proposto por Fowler

& Lisseter (1992), i.e., Uonda = χUL, o critério apresentado na Eq. (3.39) recai

no critério apresentado para o Modelo 1, Eq. (3.23), pois ∂Uonda/∂αG = 0,

ξ = 0, Ω = (1− χ) e Π = (1− χ).
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As derivadas da velocidade da onda necessárias para avaliar o critério

dado pela Eq. (3.39) são

∂ Uonda

∂ UL

= 1, 16
Uonda

UL

√
ρL UsL√

ρG UsG +
√
ρL UsL

(3.40)

∂ Uonda

∂ UG

=
Uonda

UG

( √
ρG UsG√

ρG UsG +
√
ρL UsL

− 0, 38

)
(3.41)

∂ Uonda

∂ αG

=
Uonda

αG

0, 62 αL − 0, 16 αG

αL

(3.42)

A utilização do modelo de velocidade da onda proposto por Berna et al.

(2014) torna o critério bem/mal posto bem mais complexo, como pode ser

observado na Eq. (3.39).
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4
Método Numérico

As equações de conservação de massa e quantidade de movimento do

Modelo de Dois Fluidos uni-dimensional apresentadas no Caṕıtulo 2 foram

discretizadas pelo método de Volumes Finitos (Patankar, 1980). Este método

basea-se em dividir o domı́nio computacional em pequenos volumes de contro-

les, e integrar temporalmente e espacialmente as equações de transporte em

cada volume de controle, estabelecendo um sistema de equações algébricas, que

expressem as mesmas leis de conservação em cada um deles.

Visando minimizar problemas de instabilidades, e seguindo a recomenda-

ção de Patankar (1980), as variáveis escalares (frações volumétricas, pressão,

massas espećıficas) são armazenadas nos nós principais, enquanto as velocida-

des são armazenadas nas faces do volume de controle, conforme ilustrado na

Fig. 4.1. Na Figura 4.1, os śımbolos maiúsculos referem-se aos pontos nodais

principais do volume de controle, sendo P o volume principal e os vizinhos

oeste (W , ”west”) e leste (E, ”east”), respectivamente. Já os śımbolos minús-

culos correspondem às faces dos volumes de controle, onde as velocidades são

armazenadas. Os śımbolos w e e, referem-se às faces oeste e leste do volume de

controle. ∆x é o tamanho do volume de controle, i.e., a distância entre as faces

w e e, e δx é a distância entre o nós principais. Neste trabalho o espaçamento

no volume de controle é mantido constante, consequentemente ∆x = δx. Vale

ressaltar no entanto, que nas fronteiras, utiliza-se 1/2 volumes de controle.

Figura 4.1: Arranjo da malha. a)Volume de controle escalar. b)Volume de
controle vetorial

A modelagem da pressão dinâmica foi introduzida em um código desen-

volvido pelo Grupo de Dinâmica dos Fluidos Computacional (DFC) (Ortega
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& Nieckele, 2005, Carneiro, 2006, Inácio, 2012, Simões et al., 2014) do De-

partamento de Engenharia Mecânica da PUC-Rio. No presente trabalho, além

da introdução da pressão dinâmica, foi implementado um modelo de 2a or-

dem para a discretização espacial da equações de conservação. Detalhes da

discretização das equações de conservação, algoritmo de solução e critérios de

convergência são apresentados a seguir.

4.1
Fração Volumétrica de Gás

A fração volumétrica do gás αG é obtida através a solução da equação

de conservação de massa da fase gasosa. A fração volumétrica da fase ĺıquida

é determinada a partir de αL = 1− αg.

A equação discretizada é obtida pela integração no tempo e no volume

de controle da Eq. (2.5) no volume de controle principal da Figura 4.1a, com

dimensão ∆∀ = A∆x de acordo com

∫ e

w

∫ t+∆t

t

∂(αG ρG)

∂ t
dt A dx+

∫ t+∆t

t

∫ e

w

∂(αG ρG UG)

∂ x
A dx dt = 0 (4.1)

Utilizando para a integração temporal um esquema de primeira ordem

totalmente impĺıcito, a equação (4.1) fica da forma:

[ρG αG)P − ρG αG )oP ]
A ∆x

∆t
+(ρG UG A)e αGe − (ρG UG A)w αGw = 0 (4.2)

onde os subscritos indicam a posição onde as grandezas são avaliadas. O su-

perscrito o indica instante de tempo t e os termos sem superscrito correspondem

ao novo instante de tempo t+∆ t.

Existem na literatura muitos esquemas para avaliar o valor de αG nas

faces do volume de controle. O esquema de primeira ordem Upwind (Patankar,

1980) apresentou bons resultados em trabalhos de Inácio (2012), Carneiro

(2006), Simões et al. (2014), para prever o padrão estratitificado e de golfadas.

No entanto, o esquema Upwind, apesar de ser muito estável, é conhecido pelo

problema da falsa difusão. Visando aprimorar o código desenvolvido pelo grupo

DFC, implementou-se um esquema de ordem superior, baseado na metodologia

TVD, Total Variation Diminishing, (Versteeg & Malalasekera, 2007), o qual

é descrito a seguir. A implementação da metodologia TVD foi verificada e

validada de acordo com os procedimentos de Roache (1998), realizando testes

que demonstraram que precisão de segunda ordem no espaço foi obtida.
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4.1.1
Esquema espacial TVD

O TVD (Total Variation Diminishing) é um esquema de ordem superior

ao esquema Upwind, formulado com o fim de minimizar a falsa difusão,

mantendo a estabilidade (Versteeg & Malalasekera, 2007).

O esquema TVD considera o valor da grandeza αG na face leste e como:

αGe = [|sinal(UGe), 0|] αGP
+ [| − sinal(UGe), 0|] αGE

(4.3)

− sinal(UGe)
ψ(rαe)

2
(αGP

− αGE
)

onde UGe é a velocidade na face, [|sinal(UGe), 0|] é o operador que denota o

máximo entre o sinal de UGe e 0 com resultado 1 e 0. ψ(rαe) representa uma

função limitadora de fluxo, sendo rαe a relação entre o gradiente Upwind e o

gradiente Downwind de αG avaliado na face leste, assim:

rαe = [|sinal(UGe), 0|]
(αGP

− αGW
)

(αGE
− αGP

)
+ [| − sinal(UGe), 0|]

(αGEE
− αGE

)

(αGE
− αGP

)
(4.4)

Segundo Versteeg & Malalasekera (2007), as formulações mais populares

para a função limitadora de fluxo ψ(r) são as de Van Leer (1974), Van Albada

et al. (1997) e Sweby (1984). Neste trabalho, a função limitadora de fluxo

proposta por Van Leer foi selecionada, sendo definida como:

ψ(r) =
r + |r|
1 + r

(4.5)

A equação de discretização resultante para a fração volumétrica de gás,

considerando o esquema TVD é:

aP αGP
= aE αGE

+ aW αGW
+ b (4.6)

onde os coeficientes são:

aE = [| − F e, 0|] ; aW = [|Fw, 0|] ; aoP = ρoGP

A ∆x

∆t
(4.7)

aP = ρGP

A ∆x

∆t
+ [|F e, 0|] + [| − Fw, 0|] ; b = aoP αo

GP
+ bTV D (4.8)

Fw e F e são pseudo fluxos de massa avaliados nas faces w e e

Fw = ρ̂Gw UGw A ; F e = ρ̂Ge UGe A (4.9)
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sendo a massa espećıfica do gás nas faces determinada com a aproximação

Upwind

ρ̂Ge = ρGP
[|sinal(UGe), 0|]− ρGE

[| − sinal(UGe), 0|] (4.10)

ρ̂Gw = ρGW
[|sinal(UGw , 0|]− ρGP

[| − sinal(UGw , 0|]

O termo bTV D é referente a contribuição da fração de gás dos nós vizinhos

ao valor da face, de acordo com o esquema TVD, sendo nulo no caso da

formulação Upwind. Este termo é

bTV D = −1

2
|F e| ψ(rαe) (αGE

− αGP
)− 1

2
|Fw| ψ(rαw) (αGW

− αGP
) (4.11)

4.2
Velocidades

As velocidades das fases gasosa e ĺıquida são obtidas a partir da solução

das equações da conservação de quantidade de movimento para gás e o ĺıquido,

Eqs.(2.7) e (2.8), respetivamente. A discretização para as ditas equações

diferenciais é similar à discretização da equação de conservação de massa de

gás, porém sendo feita sobre o volume de controle deslocado, centrada nas faces

do volume de controle principal, conforme ilustrado na Figura 4.1b. Uma vez

que a pressão não é conhecida, a pressão aparece explicitamente nas equações

discretizadas para as velocidades. A forma discretizada das equações para o

gás e ĺıquido são:

aGw

γ
UGe = aGeUGe+aGwwUGww+bG+(1−γ)aGw

γ
U∗
Gw

−αGwA(PP −PW ) (4.12)

aLw

γ
ULe = aLeULe + aLwwULw + bL + (1− γ)

aLw

γ
U∗
Lw

−αLwA(PP −PW ) (4.13)

onde o fator de sub relaxação γ foi introduzidos nas equações (4.12) e (4.13)

para reduzir a taxa de variação entre iterações, conforme recomendado para

soluções de problemas não lineares (Patankar, 1980). Para os casos presentes

especificou-se um fator de sub-relaxação γ = 0, 7. Os termos U∗
Gw

e U∗
Lw

correspondem ao valor da velocidade do gás e ĺıquido na iteração anterior.

Os coeficientes são dados por:
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Caṕıtulo 4. Método Numérico 53

ake = Ck [| − FkP , 0|] ; akww = Ck [|FkW , 0|] (4.14)

bk = aokw U
o
kw + Sck ∆x+ bTV D ; aokw = ρ̃okw α̃

o
kw

A ∆x

∆t
(4.15)

bTV D = −Ck

2
|FkP | ψ (rUkP

)(Uke − Ukw) (4.16)

−Ck

2
|FkW | ψ (rUkW

)(Ukw − Ukww)

akw = ρ̃kw α̃kw

A ∆x

∆t
+ Ck [|FkP , 0|] + Ck[| − FkW , 0|] + Spk ∆x (4.17)

onde k faz referência à fase gasosa (G) ou ĺıquida (L). Nas equações acima a

massa espećıfica do gás na face w, ρ̃Gw , e a fração volumétrica de ambas as

fases k na face w, α̃kw , são obtidas utilizando uma média aritmética

ρ̃Gw =
ρGW

+ ρGP

2
; α̃kw =

αkW + αkP

2
(4.18)

FkP e FkW são os fluxos de massa da fase k avaliados nos pontos nodais

principais P e W .

FkP = ρk αk Uk A)P ; FkW = ρk αk Uk A)W (4.19)

Estes fluxos de massa são obtidos a partir dos fluxos de massa avaliados nas

faces dos volume de controle principal. Este procedimento é utilizado a fim

de conservar a massa tanto no volume de controle principal como no volume

deslocado (vetorial)

FkP =
Fkw + Fke

2
; FkW =

Fkww + Fkw

2
(4.20)

Os fluxos de massa nas faces w, e e ww são determinados em função da

massa espećıfica obtidas com a aproximação Upwind, Eq. (4.11) e da fração

volumétrica utilizando a aproximação TVD dada pela Eq. (4.4)

Fkww = ρ̂kww αkww Ukww A , Fkw = ρ̂kw αkw Ukw A , Fke = ρ̂ke αke Uke A

(4.21)
Os termos SPk

e SCk
nas Eqs. (4.14) representam os termos fontes da

equação de conservação de quantidade de movimento correspondente à fase k.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412740/CA
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Para a fase gás os termos de fonte são

SPG
= bparedeG + binterface (4.22)

SCG
= bgravG + bhG

+ binterface Uonda + bdynG
(4.23)

e para a fase ĺıquida são

SPL
= bparedeL (4.24)

SCL
= bgravL ++bhL

+ binterface (UG − Uonda) + bdynL
(4.25)

O atrito de cada uma das fases com a parede é dado por

bparedeG =
1

2
fGw ρ̃Gw |UGw | SGw , bparedeL =

1

2
fLw ρ̃L |ULw | SLw (4.26)

Para o padrão anular, bparedeG = 0. A contribuição do atrito na interface é

binterface =
1

2
fiw ρ̃Gw |UGw − Uondaw| Siw (4.27)

onde Uonda = χUL para o Modelo 1, Uonda = UL, para Modelo 2 e Uonda =

f(UL, UG, αG) para Modelo 3. Os fatores de atrito devem ser especificados

conforme indicado no Caṕıtulo 2.

O termo gravitacional para cada fase é

bgravG = −ρ̃Gw α̃Gw A g sin β , bgravL = −ρ̃L α̃Lw A g sin β (4.28)

Conforme apresentado na seção 2.2.4, as parcelas associadas com a

variação da pressão hidrostática na seção transversal são

bhG
= −ρ̃Gw α̃Gw A g cos β(hLP

−hLW
) , bhL

= −ρ̃L α̃Lw A g cos β(hLP
−hLW

)

(4.29)
Para escoamento vertical bhk

= 0.

Finalmente, os termos devido a introdução da pressão dinâmica são

bdynG
=WfG A

[
αGP

ρrefP
(ULP

− UondaP )
2 − (4.30)

αGW
ρrefW

(ULW
− UondaW )2

]
bdynL

=WfL A
[
αLP

ρrefP
(ULP

− UondaP )
2−

αLW
ρrefW

(ULW
− UondaW )2

]
(4.31)

onde WfG só é não nulo para o Modelo 2. As velocidades nos pontos nodais P
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e W sâo obtidas utilizando meia aritmética, tal que:

UkP =
Uke + Ukw

2
; UkW =

Ukw + Ukww

2
(4.32)

4.3
Pressão

A pressão é determinada de forma a satisfazer o balanço global de massa.

Esta equação pode ser obtida somando as equações de conservação de massa

de cada fase. No entanto, devido à grande diferença de ordem de grandeza na

massa espećıfica dos gases e ĺıquidos, Issa & Kempf (2003), Bonizzi (2003) e

Carneiro (2006) recomendam que cada uma dessas equações seja normalizada

pela massa espećıfica de referência antes de somá-las, resultando na seguinte

equação

∂(αL)

∂t
+
∂(αL UL)

∂x
+

1

ρGref

(
∂(αG ρG)

∂t
+
∂(αG ρG UG)

∂x

)
= 0 (4.33)

Para determinar a pressão a Eq. (4.33) é discretizada de forma similar à

equação de conservação de massa do gás, resultando em

(αLP
− αo

LP
)
A ∆x

∆t
+ [αLe ULe A− αLw ULw A] (4.34)

+
1

ρGref

[
(αGP

ρGP
− ρoGP

αo
GP

)
A∆x

∆t
+ (ρ̂Ge αGe UGe A− ρ̂Gw αGw UGw A)

]
= 0

sendo a massa espećıfica do gás ρ̂G avaliada nas faces com a aproximação

Upwind, (4.11), e a fração volumétrica de cada fase k, com a aproximação

TVD, dada pela Eq. (4.4).

No entanto, a equação resultante não envolve a pressão. Seguindo um pro-

cedimento semelhante ao algoritmo PRIME (Ortega & Nieckele (2005),Simões

et al. (2014)), a pressão é incorporada na Eq. (4.34) ao avaliar as velocida-

des das fases nas faces a partir das equações de quantidade de movimento

discretizadas, as quais podem ser reescritas da seguinte forma:

Ukw = Ûkw − α̃kw A

akw/γ
(PP − PW ) (4.35)

onde a pseudo velocidade na face oeste do nó i é:
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Ûkw =
akeUke + akwwUkww + bk + (1− γ)(akw/γ)U

∗
kw

akw/γ
(4.36)

As velocidades na face leste do nó i são iguais as velocidades oeste do nó

i+ 1, dessa forma

Ukei = Ukwi+1
= Ûkwi+1

−
α̃kwi+1

A

akwi+1
/γ

(PE − PP ) (4.37)

A massa espećıfica do gás, no ponto nodal depende da pressão através

da equação de gases ideais.

ρG =
PP

RT
= ρGref

PP

Pref

(4.38)

Sendo assim, a equação de discretização da pressão assume a seguinte

forma:

aPPP = aEPE + aWPW + bP (4.39)

Os coeficientes são determinados pelas expressões abaixo.

aE =
(ρ̂Ge αGe A) α̃Gwi+1

A

(aGwi+1
/γ)ρGref

+
(αLe A) α̃Lwi+1

A

(aLwi+1
/γ)

(4.40)

aW =
(ρ̂Gw αGw A) α̃Gwi

A

(aGwi
/γ)ρGref

+
(αLw A) α̃Lwi

A

(aLwi
/γ)

(4.41)

aP =
αGP

Pref

A ∆x

∆t
+ aE + aW (4.42)

bP = [αGP
− αo

GP
+ (

ρoGP

ρGref

αo
GP

)]
A∆x

∆t
(4.43)

+

(
ρ̂Gw αGw ÛGwi

A

ρGref

− ρ̂Ge αGe ÛGwi+1
A

ρGref

)
+
(
αLw ÛLwi

A− αLe ÛLwi+1

)
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4.4
Tratamento na Região das Fronteiras

Tanto na entrada como na sáıda do domı́nio, o volume de controle é

a metade do volume de controle utilizado na interior do domı́nio (Figura

4.2). Uma vez que a formulação apresentada foi para espaçamento uniforme, é

necessário utilizar um tratamento especial na região das fronteiras.

Figura 4.2: Fronteiras das malha. a)Volume de controle escalar. b)Volume de
controle vetorial

Na entrada, as velocidades superficiais da fase gasosa (UsG) e da fase

ĺıquida (UsL) são prescritas, sendo necessário determinar a fração volumétrica

do gás (αG) e a pressão (P ), resolvendo as Eqs. (2.5) e (4.33) para o meio

volume de controle. Para calcular os fluxos convectivos nas faces dos meios-

volumes de controle, é necessário avaliar o parâmetro r, definido pelas razões de

gradientes do esquema TVD, Eq. (4.4), o qual depende de vizinhos inexistentes

à montante da fronteira de entrada. Observando a Figura 4.2a, Versteeg &

Malalasekera (2007) propõe que existe uma relação linear entre o valor das

variáveis na entrada e um valor a montante da forma αO = 2αWW − αW , e

igualmente para seu valor na face UGO
= 2UGa − UGww e ULO

= 2ULa − ULww ,

obtendo-se :

rαww =
(αWW − αO)

(αW − αWW )
[|sinal(UGww), 0|] + (4.44)

(αP − αW )

(αW − αWW )
[| − sinal(UGww), 0|]

rUkW
=

2(Ukww − Uko)

(Ukw − Ukww)
[|sinal(FkW ), 0|] + (4.45)

(Uke − Ukw)

(Ukw − Ukww)
[| − sinal(FkW ), 0|]
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onde UGww corresponde à velocidade do gás na face ww e FkW ao fluxo

convectivo da fase k no ponto nodal principal WW . rαww e rUkW
representam

o gradientes downwind e upwind para o primeiro volume de controle escalar e

vetorial, respectivamente.

Já na sáıda, a pressão é conhecida, sendo necessário determinar velocidades, e

fração de gás. Considerando o aspecto fortemente convectivo da formulação

e na ausência de informações de velocidades na sáıda do domı́nio, uma

extrapolação linear é realizada utilizando-se os dois primeiros vizinhos internos,

tal que:

UkN+1
− UkN

∆x/2
=
UkN − UkN−1

∆x
; UkN+1

=
3 UkN − UkN−1

2
(4.46)

αGN
− αGN−1

∆x

=
αGN−1

− αGN−2

∆x

; αGN
= 2 αGN−1

− αGN−2
(4.47)

4.5
Critérios para Espaçamento da Malha e Passo de Tempo

Para fornecer resultados com a precisão desejada é necessário se definir

um espaçamento da malha (∆x) apropriado para ser utilizado no processo

de discretização. Testes de malha são comumente realizados para garantir

independência da solução na malha, o qual é só conseguido quando o sistema

de equações for bem posto (Montini (2011),Carneiro (2006),Inácio (2012)). O

Caṕıtulo 5 apresenta uma análise detalhada referente a definição da malha.

De forma análoga ao espaçamento, o passo de tempo (∆t) também é

um parâmetro importante na solução numérica do escoamento. Para capturar

as ondas e instabilidades geradas no escoamento anular este parâmetro tem

que ser suficientemente pequeno. A condição de Courant-Friedrichs-Levy (ou

Número de Courant, C) estabelece uma relação entre o passo de tempo e o

espaçamento da malha, tal que:

C = max(|U |) ∆t
∆x

(4.48)

onde max(|U |) representa a velocidade máxima em todo o domı́nio conside-

rando as duas fases. O número de Courant pode ser interpretado como uma

medida de quantos volumes de controle uma part́ıcula de fluido consegue avan-

çar em um passo de tempo. O valor unitário de C ajusta o passo de tempo ∆t

para que uma part́ıcula avance, no máximo, um volume de controle. Quanto

mais densa for a malha menor deve ser o passo de tempo. Deste modo, a den-

sidade da malha e o número de Courant requerido devem ser definidos levando
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em conta as caracteŕısticas f́ısicas do problema e as limitações computacionais

(tempo de execução, capacidade de memória dispońıvel, entre outros aspectos).

Neste trabalho o número do Courant (C) foi definido como sendo igual a 0,5.

4.6
Critério de Convergência

A convergência do sistema de equações algébricas resultante da discreti-

zação é verificada a cada passo de tempo, onde a solução é considerada con-

vergida quando o critério do reśıduo máximo de todas as equações for inferior

a uma tolerância (tol) especificada.

Resmax ≤ tol (4.49)

O reśıduo máximo de cada equação é obtido de acordo com a seguinte

expressão:

Resmax = max(|aPφP − aEφE − aWφW − b|) (4.50)

Na equação acima, Resmax é o reśıduo máximo obtido em todo o domı́nio, aP ,

aE, aW e b são os coeficientes da equação de discretização de φ e φ a grandeza

dependente de interesse (αG, UL, UG, P ). No presente trabalho foi utilizada

uma tolerância de 10−4.

4.7
Procedimento de Execução

Nas equações governantes discretizadas, o nó principal depende apenas

dos nós adjacentes, formando matrizes tri-diagonais de solução para cada

equação. Estas matrizes são resolvidas diretamente pelo algoritmo TDMA

(Patankar, 1980). Como as equações governantes do presente modelo são não

lineares e acopladas, é necessário o uso de um processo iterativo de solução

para o sistema de equações. Uma adaptação do algoritmo PRIME, descrita na

seção 4.3 foi adotada neste trabalho, e sua escolha foi recomendada por Ortega

& Nieckele (2005). A sequência pode ser descrita com os seguintes itens:

1. Definição das condições iniciais do problema (inicialização das velocida-

des, pressão e frações volumétricas).

2. Utilização da solução do passo de tempo anterior como estimativa inicial

para o passo de tempo atual.

3. Determinação das velocidades das fases, através da solução das equações

de quantidade de movimento para o ĺıquido e gás, utilizando o campo de
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pressões estimado, Eqs. (4.12) e (4.13).

4. Determinação da pressão através da solução da equação de conservação

de massa global, Eq. (4.39).

5. As velocidades são corrigidas explicitamente mediante a Eq. (4.35).

6. Solução da equação de conservação de massa da fase gasosa para obter a

fração volumétrica de gás.

7. Verificar os reśıduos de todas as equações. Se todos estes forem inferiores

ao critério de tolerância pré-determinado, voltar ao passo 2. Caso contrá-

rio, retornar ao passo 3 e repetir o procedimento até obter convergência.
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5
Resultados

No presente trabalho, a formulação uni-dimensional do Modelo de Dois

Fluidos, apresentada no Caṕıtulo 2, foi aplicada para prever o escoamento no

padrão anular vertical ascendente. Inicialmente, selecionou-se um conjunto de

casos dispońıveis na literatura, analisados experimentalmente, para avaliar o

desempenho da metodologia. A seguir, um rigoroso teste de malha foi realizado,

tendo por objetivo principal avaliar a capacidade de cada um dos três modelos

de pressão dinâmica de apresentar solução independente da malha, indicando

que a introdução da pressão dinâmica conseguiu transformar o sistema de

equações em um sistema bem-posto. Finalmente, o desempenho dos modelos

de pressão dinâmica foi avaliado através de comparação da espessura média do

filme de ĺıquido e dados experimentais dispońıveis de pressão, frequência das

ondas e velocidade de estrutura.

5.1
Seleção de Casos

Sendo o foco do presente trabalho em escoamentos verticais ascendentes

no padrão anular, selecionou-se os trabalhos de Wolf et al. (2001), Kaji (2008) e

Zhao et al. (2013) para avaliar a metodologia proposta. Nos três experimentos,

os fluidos de trabalho são água e ar. Zhao et al. (2013) e Wolf et al. (2001)

utilizaram configurações com o diâmetro interno da tubulação muito similar,

Di = 0, 0345 m e Di = 0, 0318 m, respectivamente. Porém, a tubulação

empregada por Zhao et al. (2013) é bem curta, com apenas L = 2 m de

comprimento, em relação a tubulação utilizada por Wolf et al. (2001), com

L = 10, 80 m. O diâmetro utilizado por Kaji (2008) é bem menor, igual a

Di = 0, 019 m e a tubulação é o cumprimento da tubulação é de L = 6, 87 m. Os

autores dos três trabalhos investigaram ampla faixa de velocidades superficiais

de gás e ĺıquido. No entanto, como a presente formulação não incorpora os

fenômenos de entranhamento e deposição de got́ıculas, o primeiro passo para

selecionar os casos a serem investigados, consistiu em identificar as regiões nos

mapas de padrão de escoamento, onde o entranhamento pode a prinćıpio ser

desprezado. Para identificar essas regiões, selecionou-se as correlações de Ishii

& Grolmes (1975). Eles estabelecem um valor cŕıtico de Reynolds para o ĺıquido

(ResLCE
) de 160, enquanto a velocidade de gás necessária para o começo do
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entranhamento é dada por:

µLUsG

σ

√
ρG
ρL

≥ 11, 78N0,28
µ Re

−1/3
sL ; Nµ ≤ 1

15
; 160 ≤ ResL ≤ 1635 (5.1)

µLUsG

σ

√
ρG
ρL

≥ 1, 35Re
−1/3
sL ; Nµ >

1

15
; 160 ≤ ResL ≤ 1635 (5.2)

onde ResL é calculado a partir da Eq. (2.20) e Nµ pela Eq. (2.34). Os critérios

para ResL ≥ 1635 não são apresentados.

Outro critério recomendado por Berna et al. (2014) e bastante utilizado

para determinar o número de Reynolds cŕıtico de ĺıquido para que o entranha-

mento ocorra é dado por (Owen & Hewitt, 1987):

ResLCE
= exp

(
5, 8405 + 0, 4249

µG

µL

(
ρL
ρG

)0.5
)

(5.3)

sendo a velocidade de gás acima da qual existe entranhamento dada pelo

critério do número de Kutateladze (Ku)

UsG ≥

√
(61, 241− 0, 0312ResL)

√
σgρL

ρG
; 160 ≤ ResL ≤ 1635 (5.4)

A Fig. 5.1 apresenta o mapa de padrão de escoamento correspondente ao

experimento de Zhao et al. (2013), onde a curva que separa a região de esco-

amento anular e golfada foi inclúıda, assim como as curvas referentes aos dois

critérios (curvas tracejadas) delimitando a região onde ocorre entranhamento.

Adicionou-se no mapa os diversos casos investigados por Zhao et al. (2013).

Os testes realizados por Wolf et al. (2001) também foram inclúıdos no mapa,

uma vez que o diâmetro das duas tubulações é bem semelhante. Observa-se

que a correlação de Ishii & Grolmes, Eq. (5.1), apresenta uma menor região

sem entranhamento do que a correlação de Owen & Hewitt, Eq. (5.3), pois o

número de Reynolds cŕıtico para o filme de ĺıquido estabelecido por Ishii &

Grolmes é ResLCE
= 160, valor inferior ao calculado pela correlação de Owen

& Hewitt, ResLCE
= 414.

A maioria dos dados de Wolf et al. (2001) encontram-se na região de

entranhamento, enquanto os dados de Zhao et al. (2013) encontram-se na

região de transição. A Figura 5.1(b) apresenta uma ampliação da região

de transição para facilitar a identificação dos casos selecionados para serem

testados. Do conjunto de dados de Zhao et al. (2013), somente dois apresentam

um volume maior de informações e por esta razão foram selecionados para
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Caṕıtulo 5. Resultados 63

5.1(a): Mapa de padrão de escoamento 5.1(b): Ampliação da região de transição do
entranhamento

Figura 5.1: Velocidades superficiais criticas de ĺıquido e gás (Zhao et al., 2013).

serem investigados (śımbolos sombreados de cinza). Dois dos casos de Wolf

et al. (2001) foram os selecionados por estarem na região sem entranhamento

segundo o critério de de Owen & Hewitt. Os outros 2 casos foram selecionados

por apresentarem velocidade superficial do ĺıquido semelhante aos casos de

Zhao et al. (2013).

O mapa correspondente a configuração de Kaji (2008) é apresentado

na Fig. 5.2. Com esta configuração, selecionou-se os casos mais próximos da

condição cŕıtica de entranhamento, correspondendo as menores velocidades

superficiais de ĺıquido. Dois casos adicionais na região de entranhamento

também foram selecionados.

5.2(a): Mapa de padrão de escoamento 5.2(b): Ampliação da região de transição do
entranhamento

Figura 5.2: Velocidades superficiais criticas de ĺıquido e gás (Kaji, 2008).

Um resumo das velocidades superficiais do gás e ĺıquido dos casos

selecionados é apresentado na Tabela 5.1. Nesta tabela, a pressão imposta

na sáıda também é apresentada. Para todos os casos, a massa espećıfica da

água, a viscosidade absoluta da água e do ar foram mantidos constantes. A
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massa espećıfica do ar é determinada utilizando a equação de gases ideais,

considerando a temperatura de referência igual a Tref = 25 oC e a constante do

ar igual a Rar = 287 N m/(kg K). As propriedades dos fluidos são apresentadas

na Tabela 5.2. Nos casos da configuração II, os dados de pressão fornecidos

por Wolf et al. (2001) correspondem aos valores na entrada. Dessa forma, os

valores indicado na Tabela 5.1 referentes a essa configuração, foram obtidos

extrapolando os dados de pressão medidos por Wolf et al. (2001) das duas

últimas estações de medida para a sáıda.

Tabela 5.1: Casos selecionados
Configuração D [m] L [m] UsG [m/s] UsL[m/s] Psaida [k Pa]

I 0,0345 2,00 29,42 0,0175 101
Zhao et al. (2013) 40,10 0,0175

II 0,0318 10,80 29,72 0,01 204
Wolf et al. (2001) 60,74 0,01 175

31,43 0,02 193
63,42 0,02 167

III 0,0190 6,87 22,30 0,03 150
Kaji (2008) 24,36 0,03

31,42 0,03
33,92 0,03
24,49 0,10
23,51 0,25

Tabela 5.2: Propriedades dos fluidos.

Configuração Fluidos Ar Água
I ρ [kg/m3] 1,18 998,2
II 1,95 998,2
III 1,75 998,2

I, II, III µ [Pa s] 1, 79× 10−5 1, 00× 10−3

5.2
Avaliação da Hiperbolicidade das Equações

Como discutido no Caṕıtulo 3 a presença do termo de pressão dinâmica

pode tornar o sistema de equações hiperbólico.

Para o Modelo 1, foi discutido que a influência do modelo de pressão

dinâmica proposto por Fowler & Lisseter (1992) é insuficiente para tornar o

sistema de equações bem posto. Contudo, o modelo 1 influi no parâmetro de

fluxo de quantidade de movimento, tal que,DL = CL+WfL(χ−1)2 (Eq. (3.19))

sendo CL = 1, χ = 2 e WfL = 0, 02. Para DL = 1.02 o sistema de equações é

sempre mal posto. Na Fig. 5.3 é apresentado as curvas que separam a região de
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bem posto (lado direito da curva) e mal posto (lado esquerdo da curva) para

valores de DL de 1,06; 1,1; 1,33 e 1,8. Pode-se observar como o aumento de

DL amplia a região de modelo bem-posto para tubulações verticais. O valor

de DL é incrementado por um aumento do CL ou um aumento de WfL ou um

valor de χ > 2. Os resultados obtidos com o incremento de DL concordam com

o observado por Montini (2011) e Inácio (2012), com relação a variações de

CL. O valor de CL proposto por Fowler & Lisseter (1992) foi de 1,33, contudo,

neste trabalho, deseja-se identificar a eficácia do modelo de pressão dinâmica,

e para isso o CL sempre foi mantido constante e igual a 1. Com relação ao

coeficiente WfL , este foi mantido como 0,02 conforme definido por Fowler &

Lisseter (1992).

Figura 5.3: Limite entre bem/mal posto para Modelo 1 variando DL (Zhao
et al., 2013)

O critério obtido para o Modelo 2 na Eq. (3.31), estabelece que o

sistema será bem posto para valores de Wc ≥ 1. O valor estipulado para

dito parâmetro é de 1,2 (Han & Guo, 2015) para escoamentos em tubulações

verticais, garantindo que o Modelo de Dois Fluidos seja hiperbólico para

qualquer conjunto de velocidades.

A curva que separa a região de bem/mal posto do Modelo 3 para

o escoamento de Zhao et al. (2013) (configuração I) é ilustrada na Fig.

5.4, enquanto que a Fig. 5.5 corresponde à configuração III (Kaji (2008)).

Comparando as Figs. 5.3 e 5.4, pode-se observar que uma melhor aproximação

para a velocidade da onda (Modelo 3 em relação ao Modelo 1) aumenta

significativamente a região onde o sistema de equações do modelo de Dois
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Fluidos é bem posto. Com o Modelo 3, as velocidades superficiais testadas para

todas as configurações, encontram-se na região de modelo bem posto (Fig. 5.4

e 5.5). Contudo, para velocidades superficiais de ĺıquido e de gás baixas, para

as três configurações, o sistema de equações é mal posto.

Figura 5.4: Limite entre bem/mal posto para Modelo 3 (Zhao et al., 2013)
.

O critério de hiperbolicidade desenvolvido para o modelo diferencial, con-

forme dito anteriormente é uma boa aproximação para avaliar os coeficientes

do sistema, porém devido às aproximações, é necessário avaliar os resultados

numéricos utilizando um teste de malha para os 3 modelos e analisar o com-

portamento do resultado quando a malha é refinada.

5.2.1
Teste de malha

A análise anterior foi obtida a partir das equações diferenciais parciais,

considerando propriedades constantes. Esta análise permite avaliar se a con-

tribuição da pressão dinâmica é significativa para a obtenção de um sistema

de equações bem posto. No entanto, numericamente, esta região é um pouco

diferente, devido a discretização das equações (Galleni & Issa, 2015), e pelo

fato da massa espećıfica do ar não ser constante.

Desta forma, tendo como objetivo avaliar a influência da pressão dinâmica

na solução numérica, selecionou-se um dos casos da configuração I (Zhao et al.

(2013)), indicado em negrito na Tabela 5.1 (UsG = 40, 1 m/s e UsL = 0, 0175

m/s), o qual será referido como Caso A. Realizou-se um teste de malha
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Figura 5.5: Limite entre bem/mal posto para Modelo 3 (Kaji, 2008)
.

empregando os três modelos de pressão dinâmica apresentados no Caṕıtulo

2, com o espaçamento da malha ∆x/D variando de 0,3 a 0,05.

Os resultados obtidos com os três modelos para os valores médios no

tempo correspondentes ao gradiente de pressão (∆P/∆L), à espessura média

do filme hL e à frequência dominante do PSD (Power Spectral density) , Seção

2.4, são comparados com as medidas experimentais de Zhao et al. (2013)

nas Figs. 5.6(a) - 5.6(c). Pode-se observar que as três grandezas aumentam

a medida que a malha é refinada quando o Modelo 1 (Fowler & Lisseter, 1992)

é empregado, se afastando do valor experimental, sendo que o afastamento

cresce de forma considerável com a malha mais fina.

A falha de convergência da solução para uma resposta única é uma

das consequências de um sistema mal posto. Conforme discutido por Montini

(2011) e Inácio (2012) se o sistema é mal posto, ao refinar a malha, a presença

de pequenos comprimentos de onda proporcionais ao espaçamento da malha

induzem perturbações no escoamento, as quais podem se propagar levando a

uma nova solução.

No Caṕıtulo 3 foi analisada a hiperbolicidade do sistema de equações do

modelo de Dois Fluidos ao incluir a formulação de Fowler & Lisseter (1992) o

qual resulta não ser apropriada para tornar o sistema bem posto, porém, que

um aumento do DL poderia tornar o modelo de Dois Fluidos bem posto.

Ainda analisando os resultados apresentados nas Figs. 5.6(a) - 5.6(c),

pode-se observar como a solução tende a um valor aproximadamente constante
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Caṕıtulo 5. Resultados 68

5.6(a): Gradiente de pressão 5.6(b): Espessura do Filme

5.6(c): Frequência PSD

Figura 5.6: Teste de malha para Caso A

quando o Modelo 2, proposto por Bestion (1990) e Modelo 3 proposto neste

trabalho, são empregados. Para o Caso A, nota-se que a solução é independente

da malha para espaçamentos menores ou iguais a 0,1, tanto para o Modelo 2

quanto para o Modelo 3. Observa-se ainda uma boa concordância dos dois

modelos (Modelo 2 e 3) com respeito ao valor experimental, sendo o Modelo

3 ligeiramente superior. A previsão numérica obtida pode ser considerada

muito boa, especialmente, tendo em vista que as incertezas associadas ao valor

experimental para gradiente de pressão variam aproximadamente de 1% a 15%

(Zhao et al. (2013)).

Uma vez que a definição da pressão dinâmica do Modelo 1 não forneceu

solução independente da malha, pode-se afirmar que o sistema de equações

continuou mal posto. Novo teste foi realizado, porém o Modelo 1 foi descartado.

O teste foi denominado Caso B, e utiliza a configuração utilizada por Kaji

(2008), com tubulação com diâmetro menor. O par de velocidades superficiais

selecionado (em negrito na Tabela 5.1) é UsL = 0, 03 m/s e UsG = 24, 36 m/s.

As Figs. 5.7(a) - 5.7(d) apresentam uma comparação entre resultados

numéricos obtidos com os Modelos 2 e 3 para diferentes malhas e os dados

experimentais de gradiente de pressão, espessura média do filme, frequência

dominante do PSD e velocidade da estrutura obtidos com os Modelos 2 e 3.
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5.7(a): Gradiente de pressão 5.7(b): Espessura do Filme

5.7(c): Frequência PSD 5.7(d): Velocidade da estrutura

Figura 5.7: Teste de malha para Caso B utilizando Modelo 2 e Modelo 3.

Pode-se observar que, para a maioria das variáveis, o resultado é independente

da malha para valores de espaçamento adimensional menores a 0,3. Observa-se

ainda que os dois modelos foram capazes de prever razoavelmente bem os dados

experimentais. O gradiente de pressão, frequência e velocidade da estrutura

apresentam erros relativos ao valor experimental de aproximadamente 1%, 2%

e 15%, respectivamente, valores inferiores a incerteza experimental associada

à espessura do filme, é de aproximadamente 20% (Kaji, 2008). Neste caso, o

Modelo 2 se mostrou um pouco superior ao Modelo 3.

A avaliação do critério de modelo bem/mal posto realizada com os

três modelos, juntamente com o teste de malha apresentado para dois casos

representativos do conjunto, permitiu concluir que o Modelo 1 proposto

por Fowler & Lisseter (1992) contribui muito pouco para tornar o sistema

de equações bem-posto. Porém, os Modelos 2 e 3 se mostraram bastante

promissores. Dessa forma, o Modelo 1 foi descartado das avaliações seguintes.

5.3
Avaliação do Esquema Espacial TVD

Para avaliar o desempenho do esquema de discretização espacial de

segunda ordem TVD, uma comparação com o esquema de primeira ordem
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Upwind foi realizada. Selecionou-se o Caso A de Zhao et al. (2013) (UsG =

40, 1m/s e UsL = 0, 0175) e realizou-se um teste de malha. A Fig. 5.8(a)

apresenta a influência do espaçamento na queda de pressão para os dois

esquemas, enquanto a Fig. 5.8(b) corresponde a frequência PSD. Observa-se

uma melhor estimativa do gradiente de pressão com o TVD, com resultado

muito mais próximo ao dado experimental. Com relação a frequência PSD,

ambos os esquemas apresentaram resultados equivalentes.

5.8(a): Gradiente de pressão 5.8(b): Frequência PSD

Figura 5.8: Influência do esquema de discretização espacial (1a. ordem upwind
e 2a. ordem TVD) no gradiente de pressão e frequência PSD. Caso A. (Zhao
et al., 2013).

Na previsão do gradiente de pressão, observa-se que o esquema TVD é

superior ao esquema Upwind, pois obtêm-se solução independente da malha,

para maiores valores do espaçamento. Para a Frequência PSD, na Fig. 5.8(b),

a previsão obtida com os dois esquemas é bem próxima. Neste caso, o aumento

na precisão da discretização espacial não foi efetivo, indicando a necessidade

de aumentar a ordem da discretização temporal.

5.4
Parâmetros Caracteŕısticos do Escoamento Anular

Visando avaliar o desempenho do Modelo de Dois Fluidos 1D para

prever o escoamento no padrão anular, compara-se as principais grandezas

carateŕısticas deste tipo de escoamento com dados experimentais dispońıveis,

do conjunto de casos selecionados e indicados na Tabela 5.1. Primeiramente,

resultados de pressão são apresentados, seguidos de dados relacionados à

espessura do filme e da frequência de propagação das ondas interfaciais.

Para a obtenção das soluções apresentadas nesta seção, somente os

Modelos 2 e 3 foram empregados. Para todos os casos, de acordo com o teste

de malhas realizado, empregou-se uma malha com ∆x/D = 0, 1.
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As simulações foram realizadas em um computador com processador

Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 3,60GHz (8 CPUs), 3,6GHz e memoria

RAM de 16, 384GB. O tempo médio de simulação para a configuração I (Zhao

et al. (2013)) foi de 7 h, enquanto que para as configurações II (Wolf et al.

(2001) e III (Kaji (2008)) foram de 55 h e 67 h, respectivamente.

5.4.1
Pressão

Para ilustrar o comportamento do escoamento, apresenta-se na Fig.5.9,

para o Caso A, o valor da pressão obtido numericamente em uma coordenada

arbitrária, distante x1 = 1 m da entrada. Este resultado ilustra claramente o

comportamento transiente do escoamento. Na mesma figura, o valor médio no

tempo é apresentado. Pode-se observar que após aproximadamente 50 s, um

valor constante de pressão média é obtido.

Figura 5.9: Comportamento da pressão no tempo. Caso A. Zhao et al. (2013)

A partir do comportamento da pressão ilustrado nas Figs. 5.9 e 5.10, para

avaliar o gradiente de pressão e comparar com os dados experimentais, avaliou-

se a média temporal da pressão e selecionou-se uma coordenada afastada da

entrada, de forma a garantir a obtenção de queda constante da pressão média

temporal. Uma vez que a pressão foi mantida constante na sáıda, o gradiente

de pressão, foi calculado através da diferença entre a pressão média no tempo

reinante na coordenada x1 e a pressão na sáıda. Para os casos de Zhao et al.

(2013), Wolf et al. (2001) e Kaji (2008) os valores de x1 foram de 0,5; 1 e 4,

respectivamente.

As medições experimentais de Zhao et al. (2013) e Kaji (2008) foram

realizadas medido-se o diferencial de pressão em tomadas localizadas a distân-

cias de 0, 47 m e 4, 24 m da entrada do ĺıquido, respectivamente. Para Wolf

et al. (2001) as medidas foram tomadas utilizando um transdutor diferencial
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Figura 5.10: Comportamento da pressão na coordenada axial. Caso A. Zhao
et al. (2013)

de pressão em distancias de 0, 67; 1, 59; 3, 2 e 9, 74 m à jusante da entrada do

ĺıquido.

A Fig. 5.11 apresenta a comparação do valor médio no tempo do gradiente

de pressão com os dados experimentais, para todos os casos. A Figura 5.11(a)

corresponde aos resultados obtidos com o Modelo 2 de pressão dinâmica e

a Fig. 5.11(b) corresponde ao Modelo 3. Observa-se que o valor numérico é

ligeiramente maior que o valor experimental na maioria dos casos e o erro

relativo tende a crescer quanto maior é o gradiente de pressão. No entanto,

para ambos os modelos de pressão dinâmica, as diferenças são inferiores a

20%, o que pode ser considerado satisfatório.

Figura 5.11: Comparação entre gradiente de pressão experimental e numérico

Na Fig. 5.12 os valores de gradiente de pressão da Fig. 5.11 são plotados

em função da velocidade superficial do gás para diferentes Reynolds de ĺıquido

superficial (ResL) utilizando os Modelos 2 e 3 de pressão dinâmica. Para a

configuração I (Zhao et al. (2013)), o número de Reynolds de ĺıquido superficial

é ResL = 603, sendo iguais a ResL = 317 e 635 para a configuração II (Wolf
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et al. (2001)). Já para a configuração III (Kaji (2008)), tem-se ResL = 569.

Observa-se que o gradiente de pressão aumenta quando a velocidade superficial

do gás aumenta, como é de se esperar. Observa-se ainda que o erro em relação

ao valor experimental é maior para os casos com UsG > 60 m/s.

Figura 5.12: Gradiente de pressão em função da velocidade superficial do gás

5.4.2
Espessura do filme e frequência

Como discutido anteriormente, espessura do filme e frequência das ondas

são parâmetros importantes na caracterização do escoamento anular. Nesta

seção o comportamento da interface gás-ĺıquido é analisado, sendo avaliado o

desempenho dos Modelos 2 e 3 para a pressão dinâmica, ao comparar a solução

numérica com dados experimentais.

Uma caso representativo de cada conjunto de dados experimentais foi

selecionado para ilustrar qualitativamente a evolução do filme de ĺıquido

axialmente e ao longo do tempo. Com relação à configuração I (Zhao et al.,

2013), foi selecionado o Caso A (UsL = 0, 0175 m e UsG = 40, 1 m). O

par de velocidades superficiais da configuração II (Wolf et al., 2001) é igual

a UsL = 0, 01 m e UsG = 60, 74 m e será denominado de Caso C. Para

a configuração III (Kaji, 2008) selecionou-se o Caso B (UsL = 0, 03 m e

UsG = 24, 36 m).

Para cada caso, a evolução do filme de ĺıquido obtida com os Modelos 2 e

3 é apresentada utilizando uma representação tridimensional da interface, nas

Figs. 5.13 a 5.15. As figuras (a) correspondem ao Modelo 2 e as figuras (b) ao

Modelo 3. Os gráficos apresentados correspondem à evolução do filme de ĺıquido

durante 5 s após um transiente inicial (t > 95 s), onde o escoamento pode
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ser considerado como estatisticamente permanente. Analisando o conjunto de

figuras, observa-se para todos os casos e com os dois modelos uma região de

entrada onde ondulações não são encontradas. Esta região de desenvolvimento

corresponde a região onde pequenas perturbações (não viśıveis) na interface

crescem até atingir uma condição estatisticamente estável. Como o tamanho

da malha influencia no crescimento das pertubações, o tamanho desta região

diminui com o refino da malha (com a redução da difusão numérica). Observa-

se ainda que apesar da evolução da estrutura da interface obtida com os dois

modelos ser semelhante, o Modelo 3 de pressão dinâmica induz a formação de

ondas com amplitude maior do que o Modelo 2, para os Casos A e C, que

possuem aproximadamente o mesmo diâmetro. No Caso B (diâmetro menor),

o Modelo 2 apresentou ondas com maior amplitude.

5.13(a): Modelo 2

5.13(b): Modelo 3

Figura 5.13: Representação tridimensional da interface gás-ĺıquido. Configu-
ração I (Zhao et al. (2013)). Caso A.

Na Fig. 5.16 apresenta-se a comparação entre a espessura média no tempo
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5.14(a): Modelo 2

5.14(b): Modelo 3

Figura 5.14: Representação tridimensional da interface gás-ĺıquido. Configura-
ção II (Wolf et al. (2001)). Caso C.

e no espaço do filme de ĺıquido (hL) obtida numericamente, com os Modelos

2 e 3 de pressão dinâmica, com os dados experimentais de Wolf et al. (2001),

Kaji (2008) e Zhao et al. (2013). Wolf et al. e Zhao et al. utilizaram sondas de

condutância posicionadas ao longo da seção de teste para medir a espessura

do filme. Kaji não forneceu dados referentes à espessura do filme, tendo

disponibilizando somente dados referentes a variação da fração de vazio (αG)

ao longo da tubulação. Dessa forma, para ser posśıvel realizar a comparação,

a espessura do filme foi determinada aqui, a partir dos dados experimentais de

αG, utilizando a Eq. 2.14.

Analisando os dados da Fig. 5.16 referentes aos dois modelos, observa-se

uma ótima concordância com os dados experimentais. Todos os dados refe-

rentes as configurações I e II (maior diâmetro) apresentam concordância dentro

de 20%. Uma discrepância maior, mas ainda razoável, pode ser observada entre
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5.15(a): Modelo 2

5.15(b): Modelo 3

Figura 5.15: Representação tridimensional da interface gás-ĺıquido. Configura-
ção III (Kaji (2008)). Caso B.

os dados dos casos da configuração III (menor diâmetro) e os dados estimados

de hL de Kaji (2008).

Visando avaliar a influência das velocidades superficiais do gás e ĺıquido

na espessura do filme, os dados apresentados Fig. 5.16 são reagrupados em

função do ResL e plotados em função da velocidade superficial do gás na Fig.

5.17. A Tabela 5.3 ilustra as correspondências entre as velocidades superficiais

e os números de Reynolds.

Observa-se na 5.17 que a espessura do filme diminui com o aumento

da velocidade superficial do gás, e essa tendência foi capturada corretamente

pelos dois modelos. Para velocidades superficiais do gás mais baixas, ocorre um

maior espalhamento dos dados numéricos com relação aos dados experimentais,

i.e., dependendo do número de Reynolds do ĺıquido, os dados são sub- ou

super-estimados. Para os casos de altas velocidades superficiais do gás, os
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Figura 5.16: Comparação entre espessura média do filme experimental e
numérica

Tabela 5.3: Reynolds Superficiais
Configuração UsG [m/s] UsL[m/s] ResG ResL

I 29,42 0,0175 68.420 603
Zhao et al. (2013) 40,10 0,0175 93.300 603

II 29,72 0,01 103.044 317
Wolf et al. (2001) 60,74 0,01 210.595 317

31,43 0,02 108.973 635
63,42 0,02 219.887 635

III 22,30 0,03 41.493 569
Kaji (2008) 24,36 0,03 45.327 569

31,42 0,03 58.463 569
33,92 0,03 63.115 569
24,49 0,10 45.568 1.897
23,51 0,25 43.745 4.741

dois modelos apresentam resultados coincidentes entre si e com os dados

experimentais.

Conforme ilustrado nos mapas de padrão de escoamento das Figs. 5.1 e

5.2, com a diminuição da velocidade superficial do gás, mantendo aproximada-

mente constante a velocidade superficial do ĺıquido, o padrão de escoamento

tende a se tornar intermitente, instável, o que pode explicar o maior afasta-

mento entre os dados numéricos e experimentais observados para as velocidades

superficiais mais baixas do gás.

Segundo Berna et al. (2014), Zhao et al. (2013), entre outros autores, a

espessura do filme e a queda de pressão podem ser afetadas significativamente

pelos processos de entranhamento e deposição. Porém, a boa concordância

obtida entre os resultados pode ser explicada levando em consideração, que os

casos avaliados encontram-se em uma região onde estes fenômenos, que não

estão sendo considerados, provavelmente não afetam as variáveis avaliadas de
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Figura 5.17: Comparação entre espessura média do filme experimental e
numérica em função da velocidade superficial de gás, para diferentes ResL.

forma relevante, como observou-se nas Figs. 5.1 e 5.2.

A evolução temporal da espessura de filme de ĺıquido local, hL, foi medida

por Zhao et al. (2013), para o Caso A, em diferentes coordenadas axiais x1 =

0, 62 m, x2 = 0, 92 m e x3 = 2, 00 m. A Fig. 5.18 apresenta uma comparação

entre os resultados das previsões numéricas obtidas com os Modelos 2 e 3 de

pressão dinâmica e as medidas experimentais de Zhao et al. (2013). Na figura,

os valores da espessura média no tempo hL em cada coordenada também são

apresentados. Observando os dados numéricos e experimentais, verifica-se a

existência de uma fina camada de ĺıquido com ondas interfaciais. As grandes

ondas, conforme definição de Zhao et al. (2013)(ondas com amplitude 1,6 vezes

maior que a espessura média, vide Seção 2.4, são claramente viśıveis. Porém,

a amplitude das ondas grandes previstas com os Modelos 2 e 3 são muito

maiores do que as medidas experimentalmente, sendo aproximadamente 6 vezes

maior do que espessura média do filme. Pode-se notar que os valores médios no

tempo da espessura de filme hL obtidos numericamente para este caso são mais

elevados do que os valores experimentais, como reflexo das altas amplitudes

das grandes ondas nos casos de Zhao et al. (2013) e Wolf et al. (2001).

As Figs. 5.19 e 5.20 mostram os resultados obtidos pelos Modelos 2 e

3 de pressão dinâmica para o caso de Wolf et al. (2001) de UsG = 60, 74 e

UsL = 0, 01m/s e de Kaji (2008) com UsG = 24, 36m/s e UsL = 0, 03m/s para

diferentes posições na coordenada axial. Observa-se a existência da camada fina

de ĺıquido com ondas interfaciais de amplitude muito maior que a espessura do

filme de ĺıquido. Pode-se observar como a espessura média do filme diminui para

coordenadas mais próximas à sáıda. Observa-se que os valores experimentais

de espessura média do filme para os casos de Kaji (2008) (Configuração III) são
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mais elevados do que os obtidos numericamente, com comportamento oposto

ao observado nos casos das Configurações I e II. Neste caso, como mencionado

anteriormente, a espessura média do filme de ĺıquido é calculado com base no

valor experimental da fração volumétrica de ĺıquido total, i.e., englobando o

ĺıquido presente no filme e ĺıquido disperso como got́ıculas no núcleo de gás.

Figura 5.18: Evolução temporal da espessura de filme de ĺıquido local adimen-
sional, hL Configuração I. Caso A. (Zhao et al., 2013).

A variação ao longo da tubulação da média temporal da espessura do

filme (hL), correspondente ao Caso A (configuração I, Di = 0, 034 m) é

apresentada na Fig. 5.21(a), enquanto a Fig. 5.21(b) corresponde ao Caso B

(configuração II, Di = 0, 019 m). Os resultados obtidos com os 2 modelos de

pressão dinâmica são comparados com os dados experimentais. Nota-se em

ambos casos, o decaimento da espessura do filme ao longo da tubulação, e a

mesma tendência foi prevista corretamente pelos dois modelos.

Conforme discutido por (Zhao et al., 2013), observa-se na Figs. 5.21(a)

referente ao Caso A, que a espessura do filme é menor para distâncias axiais

maiores a 25 D, permanecendo aproximadamente constante. No entanto, como

já apresentado nas Figs. 5.6(b) e 5.7(b), enquanto a espessura do Caso A

é super avaliada, o inverso pode ser observado para o Caso B (com menor

velocidade superficial do gás). O perfil da espessura do filme na Fig. 5.18,

Caso A, permite observar uma relação entre a amplitude das ondas grandes e

a espessura de filme médio, indicando que a maior espessura do filme de ĺıquido

é devido contribuição excessiva das ondas grandes.

A ondulação na interface do filme apresenta ondas de pequena amplitude

e ondas grandes, as quais viajam com frequências diferentes. A ondas grandes
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Figura 5.19: Evolução temporal da espessura de filme de ĺıquido local adimen-
sional, hL Configuração II. (Wolf et al., 2001).

Figura 5.20: Evolução temporal da espessura de filme de ĺıquido local adimen-
sional, hL Configuração III. Caso B. (Kaji, 2008).

são claramente viśıveis, conforme ilustrado na Fig. 5.18. Como foi relatado

no Cap. 2, a frequência das ondas grandes (νOG) é calculada contando as

ondas em um intervalo de tempo. Por outro lado, a frequência da estrutura

(frequência dominante), νPSD, é obtida pelo máximo valor do Power Spectral

Density (PSD), , ou densidade espectral de potência do sinal, para diferentes

posições.

A Fig. 5.22 apresenta a densidade espectral de potência do sinal, PSD,

correspondente à configuração I (Caso A) nas mesmas três coordenadas axiais

apresentadas na Fig. 5.18. Os dados numéricos obtidos com os Modelos 2 e 3 são

comparados com os dados experimentais de Zhao et al. (2013). Analisando a

figura, nota-se que enquanto os dados experimentais mostram que a amplitude

do espectro de potência cai ao longo do duto, numericamente um aumento
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5.21(a): Caso A 5.21(b): Caso B

Figura 5.21: Desenvolvimento da espessura do filme ao longo da direção axial

é observado para ambos os modelos. Porém, a frequência dominante é pouco

afetada. Segundo Zhao et al. (2013) coalescência leva a um incremento da

amplitude das ondas, enquanto entranhamento pode levar a uma diminuição

na amplitude, vide Fig. 5.22.

Figura 5.22: Power spectral densities (PSD) do sinal de espessura do filme
para diferentes coordenadas axiais. Caso A.

Para melhor avaliar a variação axial da frequência das Ondas Grandes e

a frequência da estrutura (PSD) apresenta-se na Fig. 5.23(a) a evolução axial

das duas grandezas, para o Caso A. Os dados experimentais de Zhao et al.

(2013) são comparados com os dados numéricos obtidos com os 2 modelos.

Analisando as figuras, verifica-se que ambas as frequências decaem ao longo do

duto. Observa-se uma diminuição significativa da PSD nos primeiros 20 D de

tubulação até alcançar um valor estável, como foi previamente observado por

Zhao et al. (2013).
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A diminuição tanto da frequência das Ondas Grandes como da frequência

PSD ocorre (como sugerido por Zhao et al. (2013)) pela coalescência ou

rompimento das ondas que leva à entrada de got́ıculas de ĺıquido dentro do

núcleo de gás. Pode-se afirmar que uma boa concordância foi obtida entre os

dados numéricos e experimentais, especialmente, para o Modelo 2. Conforme

mencionado no parágrafo anterior, constata-se que apesar do decaimento da

amplitude do espectro de potência não ter sido capturado corretamente, boa

previsão da frequência dominante foi obtida.

5.23(a): Frequência das Ondas Grandes 5.23(b): Frequência PSD

Figura 5.23: Desenvolvimento das frequências ao longo da direção axial. Caso
A. (Zhao et al., 2013).

Os dados experimentais para a Frequência das Ondas Grandes obtidos

pelos trabalhos de Zhao et al. (2013) e Wolf et al. (2001) são comparados

na Fig. 5.24 aos resultados numéricos resultantes das previsões obtidas com

os Modelos 2 e 3 de pressão dinâmica. Já a comparação da Frequência PSD

(frequência das estruturas) com os dados dos trabalhos de Zhao et al. (2013) e

Kaji (2008) é apresentada na Fig. 5.25 . Observa-se que boa concordância foi

obtida com os 2 modelos para as duas frequências, com discrepâncias inferiores

a 20% na maioria dos casos.

A influência das velocidades superficiais nas frequências de Ondas Gran-

des e frequências PSD são apresentadas na Fig. 5.26, onde a comparação dos

dados experimentais com os resultados obtidos com os Modelos 2 e 3 é in-

clúıda. Ambos os modelos reproduziram a tendência de aumento das frequên-

cias com o aumento da velocidade superficial do gás. Não é posśıvel afirmar

claramente a superioridade de um dos modelos de pressão dinâmica na previsão

das frequências. Assim como discutido anteriormente com relação a análise da

dependência das velocidades superficiais na espessura média do filme de ĺıquido

hL, Fig. 5.17, observa-se mais uma vez que, existe uma boa concordância entre

os dados numéricos e experimentais, e não existe uma tendência com relação

a concordância entre dados numéricos e experimentais com relação ao número
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Figura 5.24: Comparação entre Frequência das Ondas Grandes experimental
× numérica para os Modelos 2 e 3

Figura 5.25: Comparação entre Frequência PSD experimental × numérica para
os Modelos 2 e 3

de Reynolds superficial do ĺıquido. Porém, observa-se (de forma inversa ao

observado para hL) uma deterioração nas predições nos casos de velocidades

superficiais do gás maiores.

5.4.3
Velocidade da estrutura

Como discutido anteriormente, os trabalhos experimentais de Kaji (2008)

e Wolf et al. (2001) medem a velocidade da estrutura mediante uma correlação

cruzada entre dois sinais geradas por sondas separadas de uma determinada

distância ao longo do duto. As comparações entre os dados experimentais e

resultados numéricos obtidos com os Modelos 2 e 3 são apresentadas na Fig.

5.27. Assim como todos os outros resultados caracteŕısticos do escoamento

anular, a concordância numérico × experimental foi muito boa, com diferenças
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5.26(a): Frequência de Ondas Grandes

5.26(b): Frequência PSD

Figura 5.26: Comparação entre Frequência PSD experimental e numérica em
função da velocidade superficial do gás

inferiores a 20%.

A Fig. 5.28 apresenta a influência das velocidades superficiais na veloci-

dade da estrutura, comparando os resultados numéricos com os dados experi-

mentais. Excelente concordância foi obtida com os 2 modelos, mostrando que

o aumento da velocidade superficial do gás induz um aumento da velocidade

da estrutura, conforme esperado.

Finalmente, uma comparação entre a velocidade da estrutura experimen-

tal, a velocidade da onda calculada pela correlação de Berna et al. (2014) e as

velocidades da estrutura calculadas pelos Modelos 2 e 3 é apresentada na Fig.

5.29. De acordo Berna et al. (2014) a correlação apresenta boa concordância

com respeito dados experimentais. As velocidades obtidas pelos modelos tam-

bém apresentam boa concordância com os dados experimentais, confirmando
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Figura 5.27: Comparação entre velocidade da estrutura experimental e numé-
rica

Figura 5.28: Velocidade da estrutura em função da velocidade superficial de
gás

o bom desempenho da correlação. Na mesma figura foi inclúıda a estimativa

do valor da velocidade da estrutura proposta por Fowler & Lisseter (1992), a

qual claramente apresenta um desempenho inferior a correlação de Berna et al.

(2014).

5.4.4
Dados do escoamento anular

As Tabelas 5.4 a 5.8 apresentam uma compilação dos resultados apresen-

tados nas seções anteriores.
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Figura 5.29: Velocidade de deslocamento das ondas em função da velocidade
do filme de ĺıquido

Tabela 5.4: Queda de Pressão

Confi- UsG UsL
∆P
∆L

∆P
∆L

Erro ∆P
∆L

erro
guração [m/s] [m/s] [Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] %

exp. Mod. 2 Mod. 3
I 29,42 0,0175 550 632 15,0 803 46,0

Zhao et al. 40,10 0,0175 900 836 7,1 825 8,3
(2013)
II 29,72 0,01 1.166 1.054 9,6 1.049 10,0

Wolf et al. 60,74 0,01 2.951 3.589 21,6 3.585 21,5
(2001) 31,43 0,02 1.479 1.352 8,6 1.333 9,9

63,42 0,02 3.587 4.434 23,6 4.386 22,3
III 22,30 0,03 1.712 1.735 1,3 1.734 1,3

Kaji et al. 24,36 0,03 1.875 1.880 0,3 1.927 2,8
(2008) 31,42 0,03 2.451 2.690 9,8 2.699 10,1

33,92 0,03 2.475 3.059 23,6 2.919 17,9
24,49 0,10 3.844 3.664 4,7 3.949 2,7
23,51 0,25 6.358 7.028 10,5 6.601 3,8
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Tabela 5.5: Filme de ĺıquido

Confi- UsG UsL hL hL Erro hL erro
guração [m/s] [m/s] [mm] [mm] % [mm] %

exp. Mod. 2 Mod. 3
I 29,42 0,0175 0,202 0,207 2,6 0,251 24,2

Zhao et al. 40,10 0,0175 0,154 0,204 2,8 0,233 51,4
(2013)
II 29,72 0,01 0,146 0,162 11,4 0,160 10,1

Wolf et al. 60,74 0,01 0,089 0,092 2,8 0,092 3,3
(2001) 31,43 0,02 0,188 0,186 1,3 0,186 1,3

63,42 0,02 0,108 0,109 0,8 0,121 11,7
III 22,30 0,03 0,248 0,154 37,9 0,168 32,3

Kaji et al. 24,36 0,03 0,203 0,111 45,1 0,129 36,5
(2008) 31,42 0,03 0,171 0,120 29,8 0,119 30,3

33,92 0,03 0,179 0,115 35,6 0,124 30,4
24,49 0,10 0,311 0,259 16,8 0,284 8,6
23,51 0,25 0,494 0,363 26,5 0,486 1,5

Tabela 5.6: Dados de Frequência das Ondas Grandes

Confi- UsG UsL νOG νOG Erro νOG erro
guração [m/s] [m/s] [Hz] [Hz] % [Hz] %

exp. Mod. 2 Mod. 3
I 29,42 0,0175 23,9 21,0 12,1 20,6 13,9

Zhao et al. 40,10 0,0175 28,7 26,1 9,0 23,4 18,6
(2013)
II 29,72 0,01 3,4 3,2 5,2 3,0 10,6

Wolf et al. 60,74 0,01 3,3 6,3 89,5 6,0 80,4
(2001) 31,43 0,02 11,1 6,1 45,4 4,4 60,2

63,42 0,02 16,6 13,1 21,3 11,0 33,9

Tabela 5.7: Dados de Frequência PSD

Confi- UsG UsL νPSD νPSD Erro νPSD erro
guração [m/s] [m/s] [Hz] [Hz] % [Hz] %

exp. Mod. 2 Mod. 3
I 29,42 0,0175 18,6 24,4 31,3 18,3 1,8

Zhao et al. 40,10 0,0175 23,2 26,1 12,8 18,5 20,3
(2013)
III 22,30 0,03 10,2 10,9 7,2 12,0 17,9

Kaji et al. 24,36 0,03 12,6 14,0 11,4 13,0 3,5
(2008) 31,42 0,03 15,3 14,4 5,9 18,0 17,9

33,92 0,03 16,2 15,0 7,5 16,0 1,3
24,49 0,10 20,7 17,0 17,8 18,0 12,9
23,51 0,25 15,7 15,0 4,5 25,0 59,0
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Tabela 5.8: Dados de Velocidade da Estrutura

Confi- UsG UsL ue ue Erro ue erro
guração [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] % [m/s] %

exp. Mod. 2 Mod. 3
II 29,72 0,01 2,2 1,8 19,6 2,0 10,2

Wolf et al. 60,74 0,01 3,7 2,9 21,3 3,1 16,8
(2001) 31,43 0,02 2,5 2,1 18,2 2,4 5,4

63,42 0,02 3,9 3,2 18,3 4,0 0,1
III 22,30 0,03 2,3 2,5 8,9 2,1 8,4

Kaji et al. 24,36 0,03 2,5 2,5 0,4 2,3 6,5
(2008) 31,42 0,03 2,9 2,9 1,7 3,0 3,1

33,92 0,03 2,9 3,1 6,3 3,0 4,2
24,49 0,10 3,4 4,2 23,9 3,1 7,5
23,51 0,25 4,1 8,5 106,3 4,0 2,7
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6
Comentários Finais

Visando analisar escoamentos verticais ascendentes no padrão anular, o

Modelo de Dois Fluidos 1D foi selecionado. Uma análise de hiperbolicidade

do sistema de equações foi realizada. Confirmou-se que a introdução do

parâmetro de fluxo contribui para tornar o sistema de equações bem-posto.

Mostrou-se que a introdução de uma pressão dinâmica pode tornar o sistema

de equações bem-posto, e consequentemente independente da malha, sem a

introdução do parâmetro de fluxo. Dois modelos dispońıveis na literatura

foram selecionados para serem investigados. O modelo proposto por Fowler

& Lisseter (1992)denominado de Modelo 1 e o modelo proposto por Bestion

(1990) (Modelo 2).

No modelo proposto por Fowler & Lisseter (1992), a pressão dinâmica só

atua na equação de conservação de quantidade de movimento do ĺıquido, sendo

baseada na diferença entre a velocidade do ĺıquido e a velocidade das ondas

interfaciais. Fowler & Lisseter (1992) propõe um modelo simplificado para

avaliar a velocidade da onda. Neste trabalho, foi proposto uma modificação

no modelo Fowler & Lisseter (1992), com a introdução de uma correlação mais

realista para avaliar a velocidade das ondas, de acordo com recomendação

de Berna et al. (2014). O modelo proposto foi denominado de Modelo 3.

No modelo proposto por Bestion (1990), a pressão dinâmica é proporcional

a diferença entre a velocidade do gás e do ĺıquido, atuando nas duas equações

de conservação de quantidade de movimento.

Mostrou-se que a contribuição da pressão dinâmica do Modelo 1 apesar

de ser capaz de tornar o sistema bem posto, a região no mapa de padrões, onde

o sistema é bem posto, é muito pequena. Com a melhor avaliação da velocidade

da onda do Modelo 2, uma ampliação significativa na região em que o sistema é

bem-posto é obtida. O Modelo 3 é sempre bem posto, com a escolha adequada

do parâmetro de proporcionalidade entre a pressão dinâmica e a diferença de

velocidades.

Para avaliar o desempenho dos modelos de pressão dinâmica na previ-

são de escoamentos verticais ascendentes, introduziu-se o referido termo em

um código numérico desenvolvido pelo grupo de Dinâmica dos Fluidos Com-

putacional do Departamento de Engenharia Mecânica da PUC-Rio. O código

foi desenvolvido para a simulação de escoamentos bifásicos com ou sem troca
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de calor ao longo de tubulações, utilizando o Modelo de Dois Fluidos uni-

dimensional, o qual foi vastamente testado e validado. Adicionalmente, visando

aumentar a precisão dos resultados obtidos, introduziu-se no código existente

um esquema de segunda ordem na discretização do termo de variação espacial

das equações de conservação, baseado na metodologia TVD. Testes de vali-

dação da metodologia TVD foram realizados, onde contatou-se o aumento na

precisão obtida.

O primeiro passo na análise de desempenho dos modelos de pressão dinâ-

mica consistiu em realizar um teste de malha, pois uma das caracteŕısticas de

um sistema mal-posto é a constante dependência na malha. Com o teste rea-

lizado, constatou-se que o efeito do modelo de pressão dinâmica proposto por

Fowler & Lisseter (1992) (Modelo 1) não é significativo para estabilizar o Mo-

delo de Dois Fluidos. Os resultados não apresentaram independência da malha,

indicando que o sistema é mal posto. Por outro lado, o Modelo 2 proposto por

Bestion (1990) e o Modelo 3 apresentado neste trabalho, apresentaram resulta-

dos independentes da malha para as grandezas caracteŕısticas do escoamento

anular (gradiente de pressão, espessura do filme, frequências de ondas grandes

e PSD e velocidade da estrutura). Adicionalmente, obteve-se boa concordância

com os valores experimentais. Uma vez que o Modelo 1 não se mostrou efetivo,

este foi descartado de avaliações subsequentes.

O desempenho dos Modelos 2 e 3 de pressão dinâmica na previsão de

escoamentos verticais ascendentes foi realizada através da comparação com

dados experimentais de Zhao et al. (2013), Wolf et al. (2001) e Kaji (2008),

permitindo avaliar o desempenho da metodologia para uma ampla faixa de

velocidades, assim como para diferentes diâmetros das tubulações.

Mostrou-se que a modelagem conseguiu prever de foma adequada o

escoamento no padrão anular, conseguindo representar a formação de ondas

interfaciais. Apesar dos bons resultados obtidos, verificou-se que os Modelos 2

e 3 super-estimam a amplitude das grandes ondas. A presente modelagem não

incorpora modelos de entranhamento e deposição de gotas, como consequência,

na ausência de desprendimento de gotas. Como posśıvel consequência, são

maiores do que deveriam, e acabam afetando a avaliação da espessura média

do filme de ĺıquido. Outro parâmetro que pode afetar a espessura do filme é

o fator de atrito interfacial. Diversas expressões foram propostas na literatura

e apenas uma foi utilizada aqui, conforme sugerido por Inácio (2012) e Alves

et al. (2012).

Apesar da limitação da modelagem mencionada no parágrafo anterior,

pode-se afirmar que excelentes resultados foram obtidos com os dois modelos,

os quais apresentaram as corretas tendências com relação a variação das
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velocidades superficiais de gás e ĺıquido. Obteve-se ainda, para ambos os

modelos, diferenças inferiores a 20% para todas as grandezas caracteŕısticas

do escoamento no padrão anular, o que é bastante aceitável para modelagens

1D.

6.1
Sugestão para Trabalhos Futuros

Como primeira sugestão de trabalhos futuros, recomenda-se avaliar o

impacto na precisão da metodologia com a introdução de um esquema de

segunda ordem no tempo para avaliar o termo transiente.

A influência na previsão do escoamento dos fatores de atrito deve ser

realizada, em especial com relação ao fator de atrito interfacial, conforme

realizado por Alves et al. (2012).

No presente estudo, o salto de pressão na interface foi desprezado. Dessa

forma, recomenda-se avaliar seu impacto na modelagem, em especial para o

caso de escoamento no padrão anular, o qual possui duas curvaturas, na seção

transversal e axial.

Como sugestão de trabalhos futuros, recomenda-se incluir relações para

o entranhamento e deposição de got́ıculas da fase ĺıquida no núcleo de gás, o

qual auxiliaria numa melhor estimativa numérica da espessura do filme.

Recomenda-se investigar outras combinações de velocidades superficiais,

outras configurações de tubulações, assim como outras combinações de fluidos,

realizando sempre que posśıvel comparações com dados experimentais.

Sugere-se ainda um estudo detalhado da presença da pressão dinâmica em

tubulações horizontais e levemente inclinadas para escoamento anular, assim

como em padrões de escoamento diferente ao regime anular.
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SCHUBRING, D.; SHEDD, T.. 2008. Wave behavior in horizontal annular

air–water flow. International Journal of Multiphase Flow, 34(7), 636–646.

SEKOGUCHI, K.; TAKEISHI, M.. 1989. Interfacial structures in upward huge

wave flow and annular flow regimes. International journal of multiphase flow,

15(3), 295–305.

SILVA, I. S. F. D.; NIECKELE, A. O.. 2016. Numerical Simulation of Annular

Flow in Horizontal Pipes using the Two Fluid Model. Proceedings of 9th

International Conference on Multiphase Flow.
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