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RESUMO

Musa, Pedro C. B., Nieckele; Angela O. (orientadora). Analise de
Desempenho de Modelo de Dois Fluidos 1D na Previsdo de
Escoamento Estratificado. Rio de Janeiro, 2020. XXXp. Projeto
Final de Graduacdo - Departamento de Engenharia Mecanica,

Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

A andlise de escoamentos bifasicos é muito importante para diversas
aplicacdes na engenharia, por exemplo, refrigeracdo, industria nuclear e
principalmente na industria do petroleo, onde a producédo de 6Oleo e gas
transporta principalmente fluidos em fase liquida e gasosa. Desse modo,
torna-se crucial o estudo do comportamento das mencionadas fases
escoando em uma tubulacao, visando auxiliar no projeto e na operacao de
tubulacdes. Neste trabalho, focaremos no escoamento estratificado.

No presente trabalho, avaliou-se o desempenho de uma metodologia
para prever o padrdo de escoamento estratificado uni-dimensional,
utilizando o Modelo de Dois Fluidos. Uma andlise da influéncia das
velocidades superficiais das fases liquida e gasosa na taxa de amplificacdo
de ondas interfaciais foi realizada. Investigou-se a previsao das taxas de
amplificagdo de ondas interfaciais utilizando esquemas de discretizagéo
espacial de 12 (Upwind) e 22 ordem (TVD). A capacidade de previsdo de
esquemas de discretizacao temporal de 12 ordem (Euler implicito) e 22
ordem (Crank-Nicolson) também foi investigada. Os resultados obtidos
foram comparados com dados de andlise de estabilidade linear. Para
validagdo do modelo utilizado, comparou-se também a previsdo do

gradiente de pressdo com dados experimentais disponiveis na literatura.

Palavras chaves:

Escoamento estratificado, Modelo de Dois Fluidos, Desempenho

Numérico.



ABSTRACT

Musa, Pedro C. B., Nieckele; Angela O. (adviser). Performance
Analysis of 1D Two-Fluid Model to Predict Stratified Flow. Rio de
Janeiro, 2020. XXXp. Final Project — Department of Mechanical

Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The analysis of two-phase flow is greatly important for numerous
applications in engineering, such as, cooling, nuclear industry and specially,
oil industry, wherein oil and gas production carry fluids mainly in liquid and
gas phases. Thus, it becomes crucial the study of the behavior of said
phases flowing in a pipeline, aiming to give support and to operate pipelines.
In this work focus will be given to stratified flow.

In the present work, the performance of a methodology for predicting
the one-dimensional stratified flow pattern was assessed, using the Two-
Fluid Model. An analysis of the liquid and gas phases superficial velocities
influence on the interfacial waves amplification rate was performed. The
prevision of the interfacial waves amplification rates using 1%t (Upwind) and
2"d (TVD) order spatial discretization schemes was investigated. The
prediction proficiency in 1%t (Implicit Euler) and 2" (Crank-Nicolson) order
temporal discretization schemes was also investigated. The obtained
results were compared to linear stability analysis data. For validating the
model used, the pressure drop prevision was also compared with

experimental data available in the literature.
Key-words:

Stratified flow, Two Fluid Model, Numerical performance.
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1. Introducéo

A analise de escoamentos bifasicos é muito importante para diversas
aplicacbes na engenharia, por exemplo, refrigeracdo, industria nuclear e
principalmente na industria do petroleo, onde a producdo de Oleo e gas
transporta fluidos em fase liquida e gasosa, de modo geral. Dessa maneira,
torna-se crucial o estudo do comportamento das mencionadas fases
escoando em uma tubulagéo, visando auxiliar no projeto e na operagao de
tubulacoées.

Ultimamente, profundidades cada vez maiores sdo alcancadas na
exploracé@o de petroleo offshore, aumentando cada vez mais os custos e
demandando estudos mais detalhados de viabilizagdo e otimizagdo de
processos relacionados. Desta forma, a importancia de conhecer os
escoamentos dentro de uma tubulacéo é evidente, a0 mesmo tempo que é
bastante trabalhosa, por influéncia da interagdo complexa entre as fases
gue escoam.

Diversas caracteristicas influenciam no padréo de escoamento, como
propriedade dos fluidos, geometria e inclinacdo da tubulacéo, e vazbes de
liqguido e gés. A Figura 1.1 ilustra esquematicamente os padrfes que
ocorrem em tubulacbes majoritariamente horizontais, sendo esses 0s
escoamentos em bolhas dispersas, bolhas alongadas, estratificado,
estratificado ondulado, golfadas e anular. Este trabalho focard no estudo
do regime estratificado.

Questdes relacionadas a estabilidade de regime de escoamento e a
transicdo entre os diferentes regimes de escoamento foram alvo de
diversos trabalhos. O escoamento estratificado ocorre usualmente em
tubulages horizontais ou levemente inclinadas. E caracterizado por um
filme de liquido na parte inferior do duto e gas, devido a densidade bem
mais baixa, escoa na parte superior. Dependendo das velocidades das

fases, ondas interfaciais podem surgir, aumentando de amplitude a medida
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que a velocidade do gas cresce. Essas ondas, podem crescer e
eventualmente formar o padrdo de golfada, o qual € um escoamento
intermitente, apresentando pacotes de liquidos (se¢Bes de liquido que
ocupam toda a sec¢dao transversal da tubulacdo) intercalados por grandes
bolhas de gas. Tais caracteristicas sdo nocivas a estrutura de dutos, pois
sujeitam os equipamentos a esforcos ciclicos, causando fadiga dos dutos
devido a vibragfes, prejudicando, assim, a producdo. Dessa forma €
importante ter a capacidade de prever a evolugao das ondas na interface

gas-liquido, para estimar quando o regime de escoamento passara para o

regime de golfadas.

(d) Estratificado Ondulado

O
0
0o
(b) Bolhas alongadas () Golfadas
L ( |
(c) Estratificado (f) Anular

Figura 1.1 -- Diferentes padrbes de escoamento. (Extraido de Eduardo, 2014)

De acordo om o exposto é claro que o desenvolvimento de cédigos
numericos precisos para prever os diferentes padrbes de escoamento €
muito importante e Gtil para a comunidade industrial, em especial a da

industria de petroleo.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo realizar uma analise
da influéncia das velocidades superficiais das fases liquida e gasosa, no
gradiente de presséao, nas fracdes volumétricas de cada fase, na altura do

filme, com énfase na frequéncia e amplitude das ondas interfaciais. Os
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resultados obtidos serdo comparados com dados obtidos com a teoria de
instabilidade linear e com dados experimentais disponiveis na literatura
para validagédo do modelo utilizado.

Para fazer tal andlise, utilizou-se o Modelo 1D de Dois Fluidos, que
consiste na aplicacdo de equacbOes de conservacdo de massa e de
guantidade de movimento para cada fase, através de uma abordagem
unidimensional. As equac¢des serao discretizadas pelo método de volumes
finitos. A influéncia de diferentes esquemas de discretizacdo espacial e

temporal também é realizada.

1.2 Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos, sendo eles:
Introducdo, Revisao bibliografica, Modelagem, Resultados e Comentarios
finais.

No capitulo 2, é feita uma revisdo da literatura disponivel e relevante
para os estudos conduzidos neste trabalho. Neste capitulo comentado
sobre os trabalhos pioneiros na identificacdo dos diferentes padrbes de
escoamento, trabalhos que utilizaram o Modelo de Dois Fluidos e andlises
na evolucdo de ondas interfaciais em escoamento estratificado.

O capitulo 3 descreve o Modelo de Dois Fluidos, a geometria
caracteristica do escoamento estratificado e traz uma breve discusséo
sobre analise de estabilidade. Além disso, neste capitulo € apresentada a
modelagem numérica utilizada no trabalho, detalhando a discretizacao
espacial e temporal utilizada.

No capitulo 4 é feita uma analise dos resultados obtidos através das
simulacbes executadas. Sao apresentados os casos estudados no
trabalho, é feita uma analise de estabilidade linear de cada caso e os casos
sdo plotados em mapas de padrdes de escoamento. Também sao
apresentados testes de malha, variagcbes de parametros temporais e
influéncia dos modelos de fatores de atrito no escoamento estratificado.

Finalmente, sdo feitos comentarios finais no capitulo 5, onde sao
tiradas conclusbes sobre o0s casos estudados e sao propostas

recomendac0des para trabalhos futuros.



2. Reviséo Bibliogréfica

Conforme exposto anteriormente, a analise do comportamento do
escoamento estratificado e o estudo da evolugdo de ondas em uma
tubulacdo sdo de essencial importancia para a inddstria, portanto, a
literatura contempla diversos trabalhos sobre o tema. Tendo isso em vista,
era de grande interesse conseguir mapear, através de um gréfico
bidimensional, as zonas de transicdo entre os diversos padroes de
escoamento com base em dados experimentais.

Baker (1954) foi o responsavel pela apresentacdo do primeiro mapa
de regimes de escoamento (Figura 2.1). Apesar de ndo ser possivel
generalizar tal mapa, esse trabalho foi pioneiro no reconhecimento na
importancia da compreensao dos padrées de escoamento para o calculo
de diversos parametros relacionados ao escoamento de liquidos em
tubulacdes, como fracdo de vazio e perda de carga. Varios outros mapas
foram propostos com 0 mesmo intuito de Baker (1954), entretanto, ainda

eram compostos puramente por observacdes experimentais.
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Figura 2.1 -- Mapa de padrdes de escoamento proposto por Baker (1954)

Um dos artigos precursor do estudo de transicdo entre regimes foi
desenvolvido por Taitel & Dukler (1976), no qual foi feita uma modelagem

capaz de prever as transi¢coes entre os diversos padrdoes de escoamento,



Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica 13

para tubulagdes substancialmente horizontais. Os mecanismos para
transicdo foram baseados em conceitos fisicos e foi mostrado que para
cada angulo de inclinagdo da tubulagédo, eram requeridos dois parametros
para se fazer a descricdo da mudanca entre dois regimes. Foi, entao,
elaborado um mapa de regimes de escoamento generalizado sem nenhum
dado experimental por tras, somente a partir de mecanismos analiticos,
sendo.

Os resultados obtidos por Taitel & Dukler (1976) se mostraram
coerentes com os dados experimentais fornecidos por Mandhane et al.
(1974), e também, conseguiram prever como 0 escoamento se comporta
com pequenas variagbes no didmetro e na inclinagdo da tubulacgéo.
Entretanto, é possivel melhorar o método usado consideravelmente se a
influéncia das ondas for levada em consideracdo, ao calcular o atrito
interfacial.

Poucos trabalhos haviam sido publicados avaliando os efeitos de
inclinacdo em escoamentos bifasicos em dutos até que Barnea et al. (1979)
fizeram uma comparacao entre dados experimentais e a teoria proposta por
Taitel & Dukler (1976) para escoamentos de gas e liquido em tubos
levemente inclinados. Os resultados obtidos para tubulacdo horizontal e
inclinada em até 10° tiveram boa concordancia com a teoria.

Barnea (1986) conduziu um trabalho que propds um modelo unificado
para prever transicdes de padrdo de escoamento para uma faixa completa
de inclinagcdes de tubulacdo. Tal modelo incorporou o efeito de
propriedades de fluido, tamanho do duto e angulo de inclinacdo de uma
maneira consolidada que ndo se restringe um uma faixa especifica de
inclinacdes de duto. Os resultados do modelo podem ser comparaveis de
modo favoravel com os dados experimentais para toda a faixa de
inclinagdes de tubo.

Um estudo feito por Andritsos & Hanratty (1986) avaliou instabilidades
interfaciais que existem no escoamento estratificado de gas e liquido em
tubulagbes horizontais. A teoria de estabilidade linear foi utilizada para
fornecer interpretacao fisica e prever condi¢des de inicio de instabilidades.
Foi dada uma atencado especial na avaliacdo da influéncia do diametro da

tubulacéo e da viscosidade do liquido.
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Em um outro trabalho, Andritsos & Hanratty (1987) calcularam
tensdes interfaciais a partir de medidas da altura de liquido e gradiente de
pressdo para escoamentos estratificados horizontais completamente
desenvolvidos, com relacdo a propriedades de onda. Foi encontrado que o
fator de atrito interfacial aumenta linearmente com a velocidade do gas a
velocidades de gas maiores que 0 necessario para iniciar ondas, e que a
constante de proporcionalidade néo é sensivel ao didametro do tubo. Além
disso, os efeitos da viscosidade do liquido e vazdo do liquido sdo de
importancia secundaria, tendo em vista as viscosidades de liquido
estudadas, e desse modo, podem ser levadas em consideracao ao assumir
que o fator de atrito interfacial € uma funcdo da razdo da altura do filme
liguido sobre o didametro do tubo, h/D (Andritsos & Hanratty 1987). A
influéncia encontrada por Andritsos & Hanratty (1987) sobre as
propriedades de escoamento no fator de atrito interfacial pode ser
relacionada a propriedades de onda assumindo que a diferenca do fator de
atrito interfacial do valor para uma superficie lisa é relacionada a razao da
amplitude de onda com o comprimento de onda. Tais resultados séo
usados para sugerir relagcbes de modelagem melhoradas para o gradiente
de presséao devido ao atrito e altura do liquido.

Um estudo com o objetivo de aprimorar o modelo de Andritsos &
Hanratty foi feito por Tzotzi & Andritsos (2013). Novos resultados
experimentais, focados nos efeitos de densidade do gas e tenséo
superficial, combinados com dados disponiveis na literatura permitiram o
desenvolvimento de correlacdes de transicao, ajudando a prever a fracédo
volumétrica de liquido e o gradiente de pressdo de modo satisfatério
quando comparado com dados experimentais disponiveis.

Taitel et al. (1989) constataram que as simulagfes transientes de
escoamentos de duas fases em tubulagbes necessitam de calculos
altamente complexos. Isso ndo se mostrava conveniente, pois a solucao
das equacdes de energia, momento e continuidade requerem codigos
extensos, que demandam anos de desenvolvimento. Isso posto, Taitel et
al. (1989) propuseram um esquema numérico baseado no balangco de
momento de equilibrio local do liquido e gas, e um estado quase estavel
para a continuidade do gas. Obtendo assim, uma Unica equacao para a
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continuidade do liquido, e permitindo uma solucdo numérica e simulacéo
de escoamento bifasico transiente bastante simples. Na mesma linha, a
simplicidade nos calculos huméricos também permite um tratamento com
mais exatiddo da hidrodindmica dos diferentes padrdoes de escoamento,
fazendo uso de uma modelagem de estado estavel aceita. O método
proposto apresentou algumas limitagdes ao assumir estado proximo do
equilibrio para o gas. Assim, o método ndo pode ser aplicado em um caso
no qual fluxo continuo de gas nao é permitido, e também néo é preciso em
casos onde a vazdao de liquido é de ordem similar ao do gas, ou maior.

De maneira semelhante, Masella et al. (1998) estudaram o
comportamento de diversos tipos de modelos sob alguns cenarios
transientes. Foram implementados trés modelos diferentes, sendo esses:
um Modelo de Dois Fluidos, baseado em uma equacéo de conservacao de
momento para cada fase; um Modelo de Escorregamento, baseado em
uma equacao de conservagao de momento e uma relacéo de deslizamento
algébrica; e um modelo de Onda Sem Presséo, baseado em uma relagéo
algébrica para o gradiente de pressdo e uma relacdo de deslizamento
algébrica.

Biberg (2007) desenvolveu um modelo logaritmico-algébrico para
escoamento turbulento estratificado bifasico, que se compara
favoravelmente com uma grande quantidade de dados da literatura. Tal
modelo € caracterizado por reproduzir o efeito de ondas interfaciais e
transferéncia de quantidade de movimento, em combinacdo com grandes
aumentos no gradiente de pressado. Idealmente adequado para modelos
computacionais 1D, o modelo funciona para a simulacdo de tubulacdes
extensas com a consisténcia e precisdo de uma descricdo transversal,
enguanto mantém a velocidade de um modelo 1D.

O modelo proposto por Biberg (2007) se demonstrou suficientemente
preciso, sendo representado por um modelo de fase Unica relativamente
simples para um dado atrito interfacial e nivel de turbuléncia. A
generalidade da abordagem é evidenciada pelo fato de que um modelo
genérico se aplica para ambas as fases. Os modelos de atrito para
escoamento em dutos apresentaram boa concordancia com as medidas de

atrito para escoamentos em dutos para interfaces onduladas e sem ondas.
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Nos ultimos anos, o modelo de “captura de regime”, baseado no
Modelo de Dois Fluidos 1D, tem sido utilizado com sucesso para prever a
transicdo entre regimes tanto para escoamentos horizontais e verticais gas-
liguido isotérmicos, como na presenca de transferéncia de calor (Nieckele
et al, 2011, Simdes et al., 2014, Fontalvo et al, 2020). Diferentes condicdes
operacionais foram examinadas correspondendo aos regimes estratificado
e de golfadas, onde os resultados apresentaram concordancia razoavel
com dados experimentais disponiveis.

Inimeras dificuldades sdo encontradas para chegar a uma previsao
confiavel para escoamentos bifasicos devido a diversas fontes de incerteza,
como o modelo basico de escoamento de dois fluidos, os modelos de
padrdo de escoamento, as condi¢cdes de contorno e iniciais, e métodos
numéricos usados para resolver o problema de valores de contorno inicial.
Tendo isso em vista, Figueiredo et al. (2017) analisaram o desempenho do
modelo numérico obtido ao acoplar um Modelo de Dois Fluidos de quatro
equacdes de pressdo Unica unidimensional a uma discretizagcdo numérica
baseada no método de Transporte de Fluxo Corrigido (FCT), considerando
escoamento isotérmico. A partir desse trabalho, foi possivel alcancar
simulacdes precisas para escoamentos estaveis e instaveis.

Ayati (2018) analisou experimentalmente com riqueza de informagdes
a dindmica de escoamentos turbulentos gas-liquido estratificados em tubos
horizontais. Sondas foram colocadas a uma distancia de 270 vezes o
diametro da tubulacdo, para captar parametros como comprimento de
onda, alturas e velocidade das fases. A evolucdo de tais propriedades foi
avaliada para uma faixa de condi¢cdes de escoamento, na qual a vazao de
liquido foi mantida constante a 0,1 m/s, enquanto a vazdo de gas foi
aumentada gradualmente de 1,3 m/s a 4 m/s.

Ayati & Carneiro (2018) apresentaram uma analise estatistica das
ondas interfaciais do regime estratificado turbulento. O objetivo principal
desse estudo é oferecer um método alternativo para diferenciar os varios
padrdoes de escoamento ondulados. Com base nos dados de onda, foram
categorizados dois regimes de escoamento, crescimento de amplitude e
saturacao de onda.

Outro trabalho que também analisou ondas interfaciais em
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escoamento em tubulagcdo de agua-ar estratificado turbulento foi
desenvolvido por Ayati & Carneiro (2018). Em um duto com diametro de 10
cm a condi¢gBes atmosféricas, foram realizadas medicdes de elevacédo da
interface através de sondas. Particularmente, uma caracterizacao espectral
é realizada e a estrutura de ondas é avaliada através da analise de
frequéncias dominantes, densidades de pico e regido de dissipacdo da
densidade espectral de poténcia (PSD).

Ayati & Carneiro (2019) avaliaram a influéncia das velocidades
superficiais de gas e liquido, variando gradativamente esses parametros.
Foram observadas frequéncias dominantes nos regimes de crescimento e

saturacao de onda definidos por Ayati & Carneiro (2018).



3 Modelagem

Para determinar o escoamento bifasico no padrdo estratificado
selecionou-se 0 Modelo de Dois Fluidos (Ishi e Hibiki, 2011). Considerando
que tubulacdes muito longas sdo de interesse pratico, em um grande
namero de aplicacdes, que simulagdes 2D ou 3D sao inviaveis do ponto de
vista computacional, e que as variacdes axiais sdo mais significativas que
as variacdes na secao transversal, adotou-se a hipétese de escoamento
uni-dimensional.

Nas proximas secbes, o modelo matematico para prever o
escoamento estratificado é descrito. A seguir, a andlise de estabilidade
linear utilizada para avaliar o modelo é apresentada e finalmente o método
numeérico para resolver as equacdes de conservacdo pelo método de

volumes finitos é apresentado.
3.1 Modelagem Matemética

O Modelo de Dois Fluidos consiste em resolver uma equacédo de
conservacdo para cada fase e adicionar equacbes de fechamento
empiricas para avaliar os fluxos interfaciais. Neste trabalho, sera tomado
como premissa a forma isotérmica dos modelos, logo, as equacdes de
conservacao de energia ndo se fazem presentes.

A regido ocupada por cada fluido pode ser identificada pela fraccao
volumétrica de cada fase ag, onde K = G, L, representa uma fase genérica

e as fase liquida e gasosa, sdo representados pelos subscritos L e G.
Q= K = 2K (3.1)

Na equacédo acima VvV é volume e A é a area da secao transversal. Para um
escoamento unidimensional a razdo de volumes € igual a razdo das areas

da secéao transversal ocupada por cada fluido.
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E importante ressaltar que na modelagem adotada, de dois fluidos, as

fracOes volumétricas das fases devem satisfazer a seguinte restricao
ac+ a, =1 (3.2)

Com a introducdo da aproximacdo de escoamento uni-dimensional,
as equacdes de conservacao sao obtidas através de uma média na area
da secéao transversal do tubo. Para representar a distribuicdo das fases na
secdo transversal uma configuracdo base de distribuicdo de fases é

considerada na sec¢do transversal, a qual € apresentada a seguir.
3.1.1. Geometria

Os parametros geométricos caracteristicos do escoamento
estratificado podem ser determinados considerando a distribuicdo de fases
ilustrada na Figura 3.1, a qual mostra vistas em corte das secdes
transversal e axial de um tubo com didametro D, levemente inclinado de
com relagao a horizontal, com escoamento estratificado. A partir da figura
€ possivel identificar os diversos parametros geométricos caracteristicos do
escoamento estratificado, como a area da sec¢ao transversal ocupada por
cada fase, A, assim como o perimetro molhado de cada fase com a
parede Sy e o perimetro interfacial S;. Pode-se observar que todos esses

parametros dependem da altura da fase liquida h; .

T
D WG

Figura 3.1 -- Vistas da secéo transversal e secdo axial de um tubo com escoamento
estratificado (Adaptado de Tzotzi & Andridtsos, 2013).



Capitulo 3 - Modelagem 20

Escrevendo os parametros geomeétricos em funcdo da altura de

liquido h;, temos as seguintes equacoes:

h
0 = arccos (1 — ZFL) (3.3)
DZ
A = ” (6 — senf cosB) (3.4)
S, =D6 (3.6)
S;i = D senf (3.7)

3.1.2. Equacdes de conservacgao

As equacdes de conservacdo de massa para cada fase séo

dpcac |, 9pcagUc _

o + o 0 (3.9)
dpray | dprarUy _

™ P 0 (3.10)

onde p, @ e U sdo a densidade, a fracdo volumétrica e a velocidade,
respectivamente, para cada fase, liquida e gasosa, representados pelos
subscritos L e G. Enquanto t e x sdo as coordenadas temporal e axial.

As equacoOes de conservagédo de quantidade de movimento linear s&o

dpc agUs 0 pgagUg UG__a aPGi_
at d x Y ax
dh . S iSi
—pg g g cos f Tt —ag pg gsin f — = — =X (3.11)
dpL aLUL_I_apL a, Uy, Uy - _ g aPLi
at d x -t ax

TLSL

aL . i Si
—pL & g cosf a—aLpLgsmﬁ— " +TT (3.12)
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Nas equacdes de quantidade de movimento linear, i indica interface gas-
liquido. P representa a pressao e g € a aceleragéo da gravidade. 7;, 7, € 7
correspondem as tensdes cisalhantes na interface, entre liquido-parede, e
entre gas-parede, e encontram-se ilustradas na Figura 3.1. A area da sec¢ao
transversal do tubo é representada por A4, sendo A = nD?/4, onde D é o
didmetro do tubo. Ainda, S;, S;, S; € B s&o os parametros geométricos do
escoamento, sendo os perimetros molhados das fases de liquido e gas,
perimetro da interface e angulo de inclinagcédo da tubulagéo, respectivamente.
Nas Egs. (3.11) e (3.12) o termo pk ax gcosB 0 h;, / 0 x € introduzido
para fluxo em dutos horizontal ou ligeiramente inclinado para auxiliar a tornar
o sistema de equacdes bem posto com ja estd bem estabelecido na literatura
(Issa e Kempf, 2003, Nieckele et al., 2013; Simdes et al., 2014). Este termo
corresponde a variacdo hidrostatica da pressao na sec¢ao transversal.

3.1.2.1 Modelos de fechamento

A diferenca entre a pressao da interface do lado do gas e do lado do

liquido é proporcional a tenséo superficial o e a curvatura da interface x
(Pgi — P;) = o k. (3.13)

A curvatura da interface na direcao longitudinal, k pode ser estimada
com (Carneiro, 2006, Inada et al, 2004)

_9%hy, D1 d%a, , 1 1 (aaL)Z
k= ax2 4 (W/aG 0 x2 +2“Z/2 dx (3'14)

As tens0des cisalhantes entre as fases e a parede do tubo, e a tenséo
cisalhante interfacial sdo determinadas em funcéo de um fator de atrito, fx.
Ressalta-se que K representa as fases liquida e gasosa (K € igual a L ou

G, dependendo da fase desejada).
Tk = % fx Px | ug lug (3.15)

T = fi b | ug — g |(ug — uy) (3.16)
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Brauner e Maron (1993, 1994) introduziram uma proposta de atrito
dindmico para determinar a tensao cisalhante efetiva na interface, a qual
leva em consideracao se a interface é suave ou apresenta ondas, conforme

ilustrado esquematicamente na Figura 3.2.

WINDWARD SIDE
dh, /dx > 0

LEEWARD SIDE
dh,/dx < 0

INTERFACE

Figura 3.2 — Comportamento da tenséo efetiva interfacial de acordo com Brauner e
Maron (1993, 1994).

A tenséo cisalhante passa a ser determinada com

o~ ohy,

T =3 (3.17)
onde
i = Crpe(Ug — UL)Z (3.18)
m
C, =& 2,45 x 1074 |—ckrm (3.19)
Fth,pm)

Na equacdo anterior ¢ =0,1 € um parametro modificador proposto

Pasqualette (2017). Rey, , € F1;,,,,m S80 0 nimero de Reynolds e de Froude

baseados na altura do filme de liquido

PLULpm Dh; 4 Ap
Rey, pm — P ’ Dh = — (320)
! UL Lpm SLpm
ULpm
Fr, = — 3.21
L,pm (g hL,pm cos B ( )

O subscrito “pm” significa “point model”, i.e., indica que as referidas

grandezas devem ser obtidas da condicdo de equilibrio. O exponente m
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depende do regime de escoamento, devendo ser interpolado na regido de

transicao
m=1 ; Reppm <2000 (3.22)
m = 1,565 — 0,072In(Re; ;) ; Reypm > 2200 (3.23)

E importante ressaltar que os fatores de atrito dependem fortemente
do nimero de Reynolds e do regime de escoamento, i.e., se 0 regime &
laminar ou turbulento. Considerou-se neste trabalho que para Re < 2000 o
escoamento é laminar, para 2000 < Re < 2200 tem-se o regime de
transicdo e, finalmente, para Re > 2200 o escoamento é dado como
turbulento.

As seguintes definicdes de Reynolds foram utilizadas para aplicar nas

correlacdes de fator de atrito consideradas.

Re; = PG U= ULl Dng (3.24)
HG
Re; = Pc lUcl Dh (3.25)
Ke
Re,, = £ulYstlD (3.26)
UL
Re, = 2L1VilDne (3.27)

UL

onde ug € a viscosidade molecular da fase K. U, é a velocidade superficial
da fase K = G,L, definida considerando como se toda fase escoasse

sozinha na tubulacao

\4
USL = XL = UL a ; USG = UG (0 4] (328)

e D€ o diametro hidraulico da fase K

__ 44k
K Sk

Dy, (3.29)

O fator de atrito entre o0 gas e parede do tubo foi definido para o regime

laminar, Re; < 2000, de acordo com Hagen-Pouiseuille, como
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fe = (3.30)

Reg

e para o regime turbulento (Re; > 2200) foram utilizadas trés correlacdes
diferentes. A primeira € a correlacdo de Taitel & Dukler (1976), conforme

definida pelas equacdes a seguir

204 (3.31)

Reg

fe =

Outra correlacdo utilizada é semelhante a anterior, sendo uma

modificacdo da expresséo de Taitel & Dukler (1976).

287 (3.32)

ReG

fe =

A terceira correlacdo utilizada foi uma formulacdo proposta por

Haaland (1983), como é mostrado adiante

J%_G = —1,8log [[%,]1,11 + %] (3.33)
Em que as faixas de trabalho recomendadas esta correlacdo sao:
4x10% <Re; <10% e 107® < (¢/D) <5 x 1072, onde Re; é o nimero
de Reynolds do gas e €/D é a rugosidade relativa do tubo.

Para avaliar o fator de atrito para a interface utilizou-se duas
formulacdes para os fatores de atrito. A primeira, recomendada por Issa &
Kempf (2003), considera o fator de atrito interfacial andlogo ao fator de
atrito do gas, tanto para regime laminar como turbulento, porém utilizando

o0 numero de Reynolds da interface Re;

fi=-2 ; Re; <2000 (3.34)

Re;

e Re; <2200 (3.35)

Rel

fi=

A segunda correlacdo considerada para o fator de atrito interfacial
turbulento é determinada através de uma expresséo elaborada por Tzotzi
& Andritsos (2013), a qual utiliza o fator de atrito selecionado para o gas,

sendo descrita por
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1 ;se Use < Usgeap
2h;
fi _ 4 1+ 0,35 (USG - UsG,tZD) - se Usgrop < Use < Usgtkn (3.36)
fe .
0,1 0,1
h ’ h
L 2 (”Z:ef) (EL) +4 (Us — USG.tKH),/FL sseUsg > Usgexn

Na equacéo acima, as velocidades superficiais do gas Ugg ¢2p € Ugg txn

representam, as transicoes entre interface lisa e uma com ondas bi-
dimensionais, e o surgimento de ondas irregulares de Kelvin-Helmholtz,

respectivamente. Tais velocidades séo definidas pelas equacdes abaixo.

0,1 05 0,35 0,2
1 ([ pL (PG,S) o uL 1 08 [ UL
= —|— —== — n|l—|{(— 37
Usera 1,95 (PL,S) PG KL (3:37)

Usp \ULs
0,5
U — 1 ( PL ) (pG,tS)O'S (2)0'35 ln [1,39 (HL,5)0’15:| (3 38)
SG.tKH 0,65 \pPLs PG o Usp \ ug '

onde o subscrito “6" de todas as propriedades implica que estas séo

avaliadas para um sistema ar-agua a 1 atm e 20°C.

Agora, para com relacédo as forcas de interacdo entre o liquido e a
parede, também foram usados trés conjuntos de formulacdes para o fator
de atrito, conforme explanado abaixo. A primeira foi desenvolvida por
Speeding & Hand (1997)

24
Regy,

fi= se Reg, <2000 (3.39)

0,0262
st = W se ResL > 2200 (340)

O segundo modelo é uma modificacdo da proposicao feita por Taitel
& Dukler (1976),

f, = —~ se Re, < 2000 (3.41)
Rej,

f, = % se Re, > 2200 (3.42)
L

Por ultimo, também foi usada a expressao de Haaland (1983)
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fi= — se Re; <2000 (3.43)
L
1,11
ﬁ_ = —1,8log [[Z/—f +§] se Re, > 2200 (3.44)
L ) L

E utilizado um esquema de interpolagdo no regime de transicéo,

conforme ilustrado a seguir com relagcéo ao fator de atrito.

f =W frurp + (1 — W) fiam,se 2000 < Reg < 2200 (3.45)
onde
_ (Reg—2000)
Wi = 5200- 2000 (3.46)

3.2 Andlise de Estabilidade

A analise de instabilidade de escoamentos € de significativa
importancia para conseguir prever o comportamento dos fluidos em uma
tubulacédo, buscando identificar quais condi¢des tornam o escoamento
instavel, variando entre os diferentes regimes. Regularmente o0s
escoamentos sdo observados tendo um estagio inicial e um final, € possivel
dizer que a instabilidade € uma etapa intermediaria entre esses dois
estagios.

E aceitavel dizer que a teoria de instabilidade hidrodinamica € o
estudo da resposta de um escoamento a uma perturbacdo. Para ilustrar
melhor essa afirmacdo, € comumente feita uma analogia com a
estabilidade de sistemas mecanicos (Figura 3.3). Na Figura 3.3a o sistema
tende a voltar ao seu estado de equilibrio quando é perturbado, logo, € um
caso estavel. A Figura 3.3b mostra um caso instavel, pois quando uma
perturbacdo é aplicada ao sistema, ele ndo retorna ao estado inicial. Em
um sistema com estabilidade neutra, as perturbac¢des introduzidas néo
aumentam nem diminuem (Figura 3.3c). Por ultimo, é apresentado o caso
gue € condicionalmente estavel (Figura 3.3d), isto é, dependendo da
magnitude da perturbacéo o sistema pode ser caracterizado como estavel

ou instavel.
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2.5(c): Neutro e estével 2.5(d): instdvel sob grandes

2.5(a): Assintoticamente esta- 2.5(Db): instavel perturbacies

vel

Figura 3.3 -- Estabilidade de sistemas mecanicos. (Extraido de Eduardo, 2014)

De acordo com o procedimento proposto por Barnea & Taitel (1993),
Liao et al. (2008) e Galleni & Issa (2015) para analisar a estabilidade do
Modelo de Dois Fluidos unidimensional, uma perturbagéo é imposta a todas
as variaveis de escoamento. E determinada uma taxa de amplificacéo a
partir da evolucao da perturbacdo. Se uma perturbacéo permanece limitada
para qualquer tempo decorrido a partir de uma condi¢ao inicial, temos um
escoamento estavel. Se tal perturbagdo crescer com o tempo, temos entao
um escoamento instavel.

Diferentes metodologias foram desenvolvidas ao longo dos anos para
avaliar a estabilidade de um sistema. O Método das Pequenas
Perturbacdes € um dos mais consagrados nessa linha e pode ser
caracterizado pelo fato de que o campo de uma variavel genérica ¢ pode
ser definido por uma parte estacionaria @, dito escoamento base, e uma

parcela perturbada ¢', de amplitude bem menor que o escoamento base
p=0+¢ (3.47)

Ao substituir a equacdo acima na equacdo de conservacédo de ¢, é
obtida uma equacdo para a perturbacdo, e subtraindo a equacédo de
equilibrio de ¢ da dita equacéo da perturbacdo, chega-se na equacao de
conservacao do campo perturbado. Pela teoria linear, os termos néo
lineares devem ser eliminados, desse modo, a perturbacéo € representada
por ondas que se propagam no espago e tempo, variando em amplitude e
frequéncia.

Na teoria de estabilidade linear, sdo consideradas perturbacdes

conforme representadas pela equacgéao a seguir,
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@' = g elkr—wt) (3.48)

sendo k o nimero de onda da perturbagdo, w a frequéncia angular e ¢, €
a amplitude da perturbacdo. Essa abordagem é bem aceita, pois 0s
componentes variam tanto no espaco, em e**, como no tempo, em e®t,
Antes de introduzir a perturbacdo, as equacdes de conservacao de
guantidade de movimento linear sdo combinadas para eliminar a presséo,

resultando na seguinte equacao

p_LaaLUL_p_GaaGUG p_LaCLaL Uy UL_p_GaCGaG UGUG+

ap Ot a; Ot ap dx ac 0x
0K oL JoJe! dhy 0qap, _
—O'E-F(Q—L—a)gCOSB B_(XLW-{_T_O (349)

onde introduziu-se uma simplificacéo adicional, que consiste em considerar
0 gas como incompressivel. O termo de forca é

F = (p—pc) g sinp + 1t — 2% _ LA(L 4 ) (3.50)

Aay Aag A aj, ag
Definindo um vetor com a incégnitas do problema como
Q= (aLr Ug, uL)T (351)

pode-se escrever o0 conjunto de equacOes de conservacdo na forma
matricial. A seguir, introduz-se a perturbacdo, obtendo uma equacao
matricial para o vetor perturbacdo ¢’. Finalmente, igualando a zero o
determinando da matriz do sistema perturbado de forma a determinar os
seus autovalores, é necessario encontrar as raizes do seguinte polinbmio

de segunda ordem abaixo:

{w?=2(ak—ib)w+(ck?*—eki)}=0 (3.52)
sendo
_ 1 PG pL
2a= (280 (2 g +2 2 U, ) (3.53)
ag af
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= (p_Gip_L){(Z_ng +Z_ZU£) — o k22 (&—Z—g) gcosf %}(3.54)

a ay, ajy,
aG aL

2b= (P_cip_L) (G50~ waus) (3.55)
ag ay,
°= (p_cip_L) (5 + Geavs — araws)] (3.56)

ag ar,

A taxa de amplificacdo € a parte imaginaria da raiz e a frequéncia é a

parte real.

3.3 Modelagem Numérica

No presente trabalho, utilizou-se o Método de Volumes Finitos
(Patankar, 1980) para obter as solucbes numéricas das equacles de
conservacao de massa e quantidade de movimento linear para cada fase.
Em tal modelo, o dominio computacional desejado é dividido em volumes
de controle infinitesimais e as equacdes de conservagao sao integradas em
cada um desses volumes, de modo temporal e espacial.

Utilizou-se a abordagem de malha deslocada (Figura 3.4), i.e., a
coordenada onde as velocidades sdo armazenas € deslocada em relacdo
aos noés, onde sdo armazenadas as grandezas escalares, como fracdes

volumétricas, densidades e pressao. O tamanho da malha é representado

por Ax.
Ax
Valume de Cantrole Escalar
P B R
—8 & ®——0
wow B ¢ (a)
Ax .
Volume de Controle Vetorial
—
WW W " " E

i » - (b)

Figura 3.4 -- — Esquema de volumes finitos. Malha principal (a) e deslocada (b).
(Extraido de Carneiro, 2006)
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Na Figura 3.4 sdo mostradas as duas malhas, a principal (Figura
3.4a), e a malha deslocada (Figura 3.4b). As letras maiusculas P, E e W
indicam os pontos nodais principal e dos vizinhos direito e esquerdo,
respectivamente, e representam 0 centro dos volumes de controle
escalares e as faces do volume de controle vetorial. Ja as letras minusculas
e e w, representam, respectivamente, as faces do volume de controle
principal e o centro dos volumes de controle deslocados.

Na modelagem proposta, a fracao de gas é obtida a partir da equacéo
de conservacdo de massa do gas e as velocidades das fases de liquido e
gas, U, e Ug, sdo calculadas a partir das equacdes de conservacao da
guantidade de movimento linear de cada fase. Ressalta-se que, equacgao
da continuidade é integrada no volume principal e como a velocidade € uma
grandeza vetorial, é usada a malha deslocada para fazer a integragéo.

A presséo é determinada de uma forma indireta, utilizando a equacao
de conservacao de massa global, obtida através da soma das equacdes de
conservacdo de massa das duas fases. Entretanto, as equacbes séo
normalizadas em fun¢&o da massa especifica de cada fase (Issa & Kempf,
2003; Nieckele et al. 2013), pois a densidade do liquido € muito maior que
a do gas.

Este trabalho fez uso de dois diferentes esquemas de discretizacao
no espaco para resolver numericamente as equacgdes de conservacéo de
massa e quantidade de movimento linear. O primeiro foi uma aproximacao
Upwind de primeira ordem no espaco e o segundo foi o esquema TVD de
segunda ordem no espaco.

J& para a discretizacdo no tempo, foram utilizados os métodos de
integracao Euler Implicito e Crank-Nicolson. O método de Euler implicito é
de primeira ordem de integracdo, enquanto o método de Crank-Nicolson &
de segunda ordem.

A seguir os esquemas de discretizacdo séao detalhados e para ilustrar
o procedimento apresenta-se a discretizacdo da equacao de conservagao

de massa do gas.
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3.3.1. Discretizacao espacial

Para avaliar o termo convectivo, a aproximacdo de primeira ordem
Upwind (Patankar, 1980) é utilizada com muita frequéncia, pois 0 método
resultante é estavel. Neste modelo, para avaliar o valor das grandezas de
interesse nas faces dos volumes de controle, utiliza-se os valores de
montante, isto €, as grandezas desejadas sdo obtidas a partir do sentido
da velocidade U;. Por exemplo, a fragdo volumétrica do gas na face leste,

ag,, € Como mostra a equagao abaixo:
ag, = [|sinal(Ug,),0|] ag, — [|sinal(— Ug,),0|] g, (3.57)

em que [|a, b|] corresponde ao valor maximo entre a e b.

O esquema upwind é estavel, mas sofre do problema de falsa difusao.
Para minimizar esse problema o esquema TVD (Total Variation
Diminishing) que € um esquema de 22 ordem no espaco, corrige o método
upwind, minimizando a falsa difusdo, enquanto mantém a estabilidade
(Versteeg & Malalasekera, 2007). O valor da fracao de gas na face é obtido

com
ag, = [|sinal(UGe),O|] g, + [|— sinal(UGe),O” gy

Y (

—sinal(Ug,) :“e) (ag, — ag,) (3.58)

onde y (rae) representa uma fungdo limitadora de fluxo, em que 7, €

determinado pela equacéo abaixo, que relaciona os variagdes da grandeza

de interesse a montante (Upwind) e jusante (Downwind)

(aGP aGw)
r, = ||sinal(U; ),0|| —0——+
Qe [l ( Ge) |] aGE aGP)

(|- sinal(ug,), 0] Leze=2c) (3.59)

(aGE_ 6(Gp)

Existem diversos modelos para a funcao limitadora de fluxo ¢ (r) (Van
Leer, 1974; Van Albada et al., 1997; Sweby, 1984). A formulacao proposta
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por Van Leer (1974) foi utilizada no presente trabalho, sendo definida por:

r+ |r|
1+7r

Y (r) = (3.60)

3.3.2. Discretizacao temporal

Para a integracdo no tempo de uma grandeza qualquer, que pode ser,

por exemplo, a fracdo volumétrica de gas a, € usada a equacao a seguir:
[ag dt=[fas+ (1 —f)a2]At (3.61)

onde a; é o valor da fracdo de gas no novo instante de tempo t + dt e a¢
€ o valor de fracdo de gas conhecido, do instante de tempo t. O que
diferencia os métodos de discretizagcdo € o fator f, que pode assumir
qualquer valor entre zero e 1. Para o método de Euler Implicito, f = 1. Ja
para o método de Crank-Nicolson, f = 0,5.

Por se tratar de um método de 22 ordem, Crank-Nicolson utiliza mais
pontos vizinhos na integracao no tempo. Ambos os métodos usados neste

trabalho séo estaveis.
3.3.3. Fracéo volumétrica do gas

A fracdo volumétrica do gas é obtida através da integracdo da
equacdo de conservacdo de massa do gas no tempo e no espaco. A
integracdo € feita no volume de controle principal, pois se trata de uma
grandeza escalar. Fazendo as devidas substituicdes, a seguinte equacéao &
obtida

affagp= afCasp+ aff agy + b* (3.62)
onde

ag® = [|- £, 0] (3.63)

ajf = [| £y, 0] (3.64)
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af’ = pg, %+ [|E.0|] + [|- &, 0] (3.65)
b(lG = ag agp + bTVD (366)

na qual F é um pseudo fluxo de massa
F=p;U; A (3.67)

sendo a massa especifica determinada na interface utilizado média

aritmética, i.e.,

p6, =7 (pp + Pw) (3.68)

Na equacao acima, o termo by representa a contribuicdo da fracéo
volumétrica de gas de nds vizinhos ao valor da face. Este parametro esta
presente apenas na formulacdo TVD, portanto, é nulo no modelo Upwind.

O termo é definido pela equacéo abaixo:
bryp = — % |F€| 14 (rae) (aGE - aGP) - % |FW| P (Taw) (aGW - aGP) (3.69)
3.3.4 Malha e Passo de Tempo

O tamanho da malha (Ax) utilizada € um parametro importante no
desenvolvimento do trabalho, onde se busca conciliar precisédo e rapidez
na construcdo da solucdo. Além disso, deve-se determinar um passo de
tempo (At) que ndo ocasione em perda de informacao de escoamento, caso
seja escolhido um passo de tempo muito grande.

Tendo isso em vista, conclui-se que o passo de tempo e a malha
devem estar relacionados. O Numero de Courant, expresso como mostra a
equacgao abaixo, apresenta uma relagdo entre o passo de tempo e malha

utilizada

Umax At
Co = T Ar (370)

onde U, representa a maior velocidade presente no escoamento.
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Ressalta-se que o Numero de Courant influencia diretamente no
tempo de solucéo e deve ser sempre menor do que 1, pois desse modo
tem-se que uma particula de fluido nunca se desloca mais do que um
volume de controle durante um passo de tempo.

No capitulo seguinte a influéncia do Numero de Courant para malhas
de diferentes tamanhos e esquemas de interpolacdo espacial e temporal é

analisada.



4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos
para as simulagdes de escoamento estratificado em tubulagdes horizontais,
utilizando o Modelo de Dois Fluidos Uni-dimensional. No presente trabalho,
foram estudados trés casos distintos. Dois desses casos foram
selecionados para avaliar a capacidade de previsdo do Modelo de Dois
Fluidos 1D em captar as taxas de amplificacdo previstas pela teoria de
estabilidade linear. Investigou-se ainda, o desempenho do modelo com
relacdo a diferentes ordens de aproximacao espacial e temporal, com o
intuito de determinar as condicbes mais adequadas de simulacao,
combinando eficiéncia e precisdo. JA com relacdo ao terceiro caso
selecionado, verificou-se a capacidade de previsdo do modelo em prever a
gueda de pressdo, assim como a espessura do filme de liquido no
equilibrio, comparando com dados experimentais. Neste caso, diferentes
correlagdes para determinar o fator de atrito foram investigadas.

4.1 Selecéo de Casos

O primeiro caso estudado (Caso 1) foi selecionado baseado no trabalho
de Eduardo (2014), sendo simulado um escoamento de ar/dgua em uma
tubulacdo com diametro igual a 50,8 mm. Na referida referéncia néao ficou
claro qual o comprimento da tubulacéo utilizado, dessa forma, testes iniciais
foram realizados considerando comprimentos iguais a 5m e 1m.

Para este caso, utilizou-se a correlacdo de Speeding & Hand (1997)
para o liquido, Egs. (3.39) e (3.40), e a correlacao de Taitel & Dukler (1976)
para o gas, Egs. (3.30) e (3.31). Para a interface seguiu-se a recomendacéo
de Issa & Kempf (2003), Egs. (3.34) e (3.35). Esta selecéo de correlacdes
foi a mesma utilizada por Eduardo (2014). Nao se considerou o atrito
dinamico.

Os fluidos de trabalho foram &agua/ar. Visando reproduzir os
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resultados de Eduardo (2014), utilizou-se os mesmos valores de massa
especifica e viscosidade molecular para as duas fases, como na referéncia,
0S quais encontram-se indicados na Tabela 4.1, considerando uma

temperatura de referéncia de 25°C.

Tabela 4.1 — Propriedades

) Massa especifica Viscosidade molecular
Casos Fluidos 2
(Kg/m>) (Pas)

ar 1,18 1,965 x 107°
Casol —

agua 997,1 0,89 x 1073

ar 1,20 1,800 x 10~°
Caso2 _—

agua 1000 1,00 x 1073

ar 1,20 1,800 x 10~°
Caso3 —

agua 1000 1,00 x 1073

Na entrada do duto, foram impostas velocidades superficiais do gas e
do liquido de U,; =1,00 m/s e Uy, = 0,23 m/s, respectivamente, e
pressdo atmosférica na saida. O caso selecionado encontra-se ilustrado
como um ponto em vermelho no Mapa de Padrédo de Escoamento referente
a esta configuracdo na Figura 4.1. Observa-se que este caso encontra-se
exatamente na interface entre os trés padrbes de escoamento

(estratificado, ondulado e intermitente).

100 100

Bolhas dispersas Uis (m/s)

10 10

Intermitente 1

anular
[

0.1 0.1

estratificado
g ondulado

0.010 0.100 1.000 10.000 106000
001 = = = = 001

0.01 0.1 1 10 100
Ugs (M/s)

Figura 4.1 — Mapa de padrées de escoamento. Caso Eduardo (2014)
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A Figura 4.2 apresenta a curva de taxa de amplificacdo em funcéao da
frequéncia obtida a partir da analise de estabilidade linear, descrita no
Capitulo 3 de Modelagem. Observa-se um patamar de maxima
amplificacdo igual a 0,135 m™ para frequéncias entre 0,4 e 5 Hz.

0175

=== Diff. Analysis
0150

0125} e \
0100} / \
oo7s| \

0o0s0f [ '\

/
0.025F \

- k//2m - Spatial Growth rate (m~)

0000

0.025 . o L .
10 10 10 10 10
Wr/21 - Frequency (Hz)

Figura 4.2 — Analise de estabilidade linear. Taxa de amplificagdo x Frequéncia. Caso 1

Eduardo (2014) investigou a influéncia de uma perturbacao de 4 Hz,
tendo sido essa a frequéncia selecionada para ser investigada neste
trabalho. Considerou-se ainda como na referéncia 1% de amplitude da
perturbacdo em relacdo ao equilibrio. Procedendo de forma anélogo a
Eduardo (2014) a perturbacéo foi imposta na entrada do dominio, com 1%
de amplitude, ap6s a obtencdo da solucdo em equilibrio. A Figura 4.3
reproduz com precisdo os dados da referéncia para o comprimento da
tubulacéo L =5 m, utilizando o esquema de interpolacdo upwind tanto para
a aproximacao de Euler 12 ordem (Euler), quanto para a aproximacao de 22
ordem (CN — Crank Nicolson), validando o programa com relacdo a

referéncia..

0.2

0.15 §&

—=—Eduardo (2014) Up - Euler
—B—Eduardo (2014) Up - CN
i X L=5m, Up- Euler
+ L=5m,Up-CN

0.03

0 i i i L i Il
0.01 0.1 Co 1

Figura 4.3 — Testes de validagdo com L =5 m. Caso Eduardo (2014)
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Visando realizar testes de malha, com malhas bem finas, e uma vez
que diferencas significativas ndo foram observadas ao utilizar um dominio
menor, optou-se por manter o comprimento igual a 1 m, para as outras
investigagfes, onde a malha foi reduzida até Ax/D=0,02, sem aumentar em
demasiado a demanda computacional.

Para o Caso 2, selecionado para analise, foram feitas simulacdes
usado os parametros propostos por Barnea & Taitel (1993), também para
escoamento ar/agua, com valores padrao para as propriedades, conforme
ilustrado na Tabela 4.1. Considerou-se uma tubulacdo com 50 mm de
didmetro como na referéncia, e arbitrou-se um comprimento de 1 m, como
no Caso 1, uma vez que esta informacédo ndo encontra-se disponivel na
referéncia. As mesmas correlacdes para o fator de atrito que as utilizadas
para o Caso 1 foram utilizados para este caso, sem atrito dinamico.

O par de velocidades superficiais selecionado na entrada para o gas
€ Uz = 0,5 m/s e para o liquido é U, = 0,25 m/s. O Mapa de Padréo de
Escoamento referente a esta configuracdo encontra-se na Figura 4.4. Este
caso se encontra na interface entre os padrées de escoamento estratificado

e intermitente.

100 100
1 |_||_5 (rnfs]
10 1D
. Intermitente 1
anular
L
o oA
estratificado
ondulado
0.0 0.100 1.000 10,000 100000
001 * ! ! . 0.0
0.0 [ 1 10 100
UGS (I’I’\.I[S}

Figura 4.4 — Mapa de padrdes de escoamento. Caso Barnea & Taitel (1993)

A curva de taxa de amplificacdo em funcéo da frequéncia obtida para
o Caso 2 encontra-se ilustrada Figura 4.5. Neste caso o patamar de

maxima amplificacdo é igual a 0,21 m, e selecionou-se a frequéncia de 10



Capitulo 4 - Resultados 39

Hz para avaliar o modelo, com 1% de percentual de amplificacao.

0.25

T
=== Diff. Analysis

4444

020 s Y

015 1] \
I

010

- k,/2m - Spatial Growth rate (m~1)
o
[=]
5]

000 j I_ L L L
10 10 10’ 10’ 10° 10°
Wr/21 - Frequency (Hz)

Figura 4.5 — Andlise estabilidade linear: Taxa de amplificacdo x Frequéncia. Caso 2

Uma observacédo importante a ser descrita, consiste na influéncia da
selecao dos fatores de atrito na solugdo numérica do escoamento, assim
como na analise de estabilidade linear. Tendo por objetivo, demostrar o
impacto desta escolha, realizou-se um novo teste com os fatores de atrito
utilizados por Barnea & Taitel (1993), os quais apresentam pequenas
diferencas em relagédo aos empregados por Eduardo (2014), e utilizados

aqui no teste anterior. Estes sdo

16 16
fo = s ;o fL = Rer para Reg < 2200, 4.1)
0,046 0,046
fo= 5T fo= —oz0- para Reg = 2400, (4.2)
G L
fi= fs ; fi = 0,014 para f; < 0,014 (4.3)

Com esse conjunto de fatores de atrito, a curva de estabilidade linear
para as mesmas velocidades superficiais utilizadas para os resultados da
Figura4.5, U, = 0,50 m/s e Uy, = 0,25 m/s, pode ser analisada na Figura
4.6. Observa-se valores bem mais baixos da taxa de amplificacdo. Vale
ressaltar que perfeita concordancia foi obtida com os esses fatores de atrito
e os dados de taxa de amplificacdo apresentado no trabalho de Barnea &
Taitel (1993).

Finalmente, com relagdo ao terceiro caso (Caso 3), foram feitas
simulacdes baseadas nos experimentos propostos por Ayati (2018), para

escoamento ar/agua, com valores de propriedades padréo, conforme



Capitulo 4 - Resultados

40

consta na Tabela 4.1. O diametro da tubulacao € igual a 100 mm, e foram

avaliados o comportamento para

dois comprimentos diferentes, 5m e 2 m.

0.175
0150
0125}
0100}
0o7sf /
00s50F /

0025y

- k,f2n - Spatial Growth rate (m~1)

0.000 -

-0.025

=== Diff. Analysis

als

10"

10° 10"
waf21 - Frequency (Hz)

Figura 4.6 — Andlise diferencial: Taxa de amplificacdo x Frequéncia. Caso 2,

fatores de atrito

de Barnea & Taitel (1993).

Para o Caso 3, foram utilizados seis pares de velocidades, que se

encontram indicados na Tabela 4.2 e podem ser localizados no Mapa de

Padrdo de Escoamento da Figura 4.7, que mostra que existem trés pares

de velocidade na zona de escoamento estratificado, dois na zona ondulada

€ um se encontra bem na fronteira entre estratificado e ondulado. Vale notar

no Mapa de padrbes da Figura 4.7 que os casos analisados

experimentalmente por Ayati (2018) encontram-se localizados em regides

mais estaveis, do que os dois casos anteriores.

Intermitente

T

01

Estratificado

0.010
001 »

0.100

P 10E+02|), ¢ (mis)

L1.0E+01

" 1.0E+00

0.01 01

Ugs (m/s)
Figura 4.7 — Mapa de padrdes de escoamento. Caso Ayati (2018)
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Os dados experimentais para queda de pressdo meédia e espessura
do filme de liquido também se encontram na Tabela 4.2, para cada par de
velocidade. De acordo com a referéncia, perturbacdes ndo induzidas
externamente foram observadas, com a frequéncia dominante e o

percentual de amplificacdo de tais ondas, como indicado na tabela.

Tabela 4.2 — Dados experimentais. Ayati (2018)

# do Usq Uy, _ Frequéncia
par (m/s) (m/s) ap/dx hL./P % Amplitude dominante

1 09599 01038 1,331 (4592 - -

2 13015 01539 2,354 44901 0.880 7.446

3 15405 01014 3480  0.4538 2.702% 4.272

4 35812 00987 10,049  0.3306 8.179% 3.662

5 15114 01539 8180 046355  9.675% 3.052

6 41622 00806 9637 (32 7 344% 3.66

Para os pares de velocidades superficiais do Caso 3, inicialmente
selecionou-se os fatores de Haaland (1983) para o gas e liquido, Egs.
(3.33) e (3.34), e para a interface, utilizou-se a correlacdo de Tzotzi &
Andritsos (2013), Eqg. 36, sem atrito dinamico. Estas correlacdes foram
recomendadas pela referéncia. No entanto, para este conjunto de fatores
de atrito, de acordo com a teoria de estabilidade linear, nenhuma
amplificacdo deveria ocorrer. No entanto, na referida referéncia
perturbacdes com taxa de amplificacdo constante foram reportadas, sem a
introducé&o proposital de perturbacdes externas.

Analisou-se entdo, através da teoria de estabilidade linear, eliminar o
salto de pressdo na interface, uma vez, que sabe-se do seu efeito
amortecer. Porém, novamente, nenhuma amplificacdo foi obtida.

Resultados para um novo conjunto de correla¢des para o gas e liquido
foi investigado, i.e., selecionou-se as correlagbes modificadas de Taitel-
Dukler, Eg. (3.32) e 3.42), sem incluir o salto de pressao ou atrito dinamico.
Com estas aproximagdes, de acordo com a teoria de estabilidade linear, 5
dos casos investigados experimentalmente por Ayati (2018) (caso 3.1a 3.4
e caso 3.6) ndo apresentam taxa de amplificacdo. Somente o caso 3.5
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apresenta uma taxa de amplificacdo das ondas interfaciais. A Figura 4.8

ilustra as referidas taxas de amplificacdo, para os seis pares de velocidade
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Figura 4.8 — Analise de estabilidade linear. Taxa de amplificacdo x Frequéncia.
Caso 3

Este resultado discorda dos resultados apresentados pela referéncia.
Uma possibilidade poderia ser a presenca de alguma perturbacéo externa ao
experimento que induziu a taxa de amplificagdo constante, como reportado.
Dessa forma, optou-se para introduzir nas simulacdes, perturbacdes na
entrada, como nos dois casos anteriores, com a frequéncia dominante
observada experimentalmente e com a percentagem de amplitude de acordo
com os dados da Tabela 4.2, além de introduzir o atrito dindmico, o qual como

mostrado depende da variacéo do nivel de liquido.
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4.2 Influéncia de Parametros Numéricos

No presente trabalho, foi feita uma avaliacdo da influéncia dos
parametros numeéricos nas simulagfes dos Casos 1 e 2, 0s quais foram
estudados para trés diferentes malhas, dx/D = 0,10,dx/D = 0,04 e dx/D =
0,02. Nos graficos que seréo apresentados nesta sec¢do, o valor tedrico para
a taxa de amplificacéo é representado por uma linha preta tracejada.

Para o Caso 1, foram realizadas andlises na influéncia das
discretizacbes espaciais Upwind (12 ordem) e TVD (22 ordem), e das
discretizacfes temporais de Euler Implicito (12 ordem) e Crank-Nicolson (22
ordem), utilizando diferentes valores para o Numero de Courant.

A Figura 4.9 mostra os gréficos de Taxa de Amplificacdo (-wi) X
Numero de Courant (Co), com discretizacdo espacial Upwind, para
discretizacfes temporais de Euler Implicito (Figura 4.9a) e Crank-Nicolson
(Figura 4.9b). A partir dessas figuras, € possivel visualizar claramente que
conforme a malha é refinada, a solucdo se aproxima do valor tedrico. Além
disso, ao observar a Figura 4.9a, pode-se ver que o resultado se estabiliza
a partir de Co = 0,1, ou seja, ndo é necessario usar Numero de Courant
menor do que esse valor, pois a solucdo ndo tera uma mudanca
significativa. Agora olhando a Figura 4.9b, conclui-se que com a
discretizacdo de 22 ordem no tempo, a solucéo independe do Numero de
Courant utilizado. Observa-se ainda que novamente, com o refino da
malha, a previsdo da taxa de amplificacdo se aproxima do valor tedrico.
Surpreendentemente, para a aproximacgao Upwind, os casos que utilizaram
a discretizacado temporal de 12 ordem apresentaram erros menores do que
0s casos com a discretizacdo temporal de 22 ordem.

Ainda para o Caso 1, também foram feitos testes de malha e de
Numero de Courant para a discretizacdo espacial de 22 ordem TVD, e a
Figura 4.10 ilustra os gréficos de Taxa de Amplificacdo (-wi) x NUmero de
Courant (Co) obtidos. Nas Figura 4.10a e Figura 4.10b, é possivel observar
alguns comportamentos semelhantes ao que ocorre com o Upwind. A
solucéo se aproxima do valor tedrico ao refinar a malha para os casos de
12 e 22 ordem no tempo. Para 0s casos com discretizacdo de Euler implicito,

a solucdo também se estabiliza com Co = 0,1, enquanto com a
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discretizac&o de Crank-Nicolson, a solucédo se mantém independentemente

do valor de Courant.

(a)

0.5
Ax/D
0.4
-=--0.10
_ 03
= —4—0.04
' 0.2
__] -—e002
0.1
[] 1
0.01 0.1 Co 1
(b)
0.5
0.4 - —3 Ax/D
_ 03 - ---0.10
= e -
"2 o . —&—0.04
7 S 002
D 1
0.01 0.1 Co 1

Figura 4.9 — Caso 1. Teste de malha e Courant. (a) Upwind — Euler Implicito. (b)

Upwind — Crank-Nicolson
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—8—0.02
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Figura 4.10 — Caso 1. Teste de malha e Courant (a) TVD — Euler Implicito. (b) TVD

— Crank-Nicolson
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Entretanto, ao contrario do que ocorreu com o esquema Upwind, ao
utilizar o esquema TVD a solucdo melhorou quando este esquema foi
combinado com a discretizacdo temporal de Crank-Nicolson, em
comparagdo com Euler Implicito. Para melhor observar esse
comportamento, a Figura 4.11 reapresenta esses resultados utilizando uma
sobreposicao dos graficos das Figura 4.10a e b, onde € possivel visualizar
de forma clara que o erro diminui para as trés malhas ao usar a

discretizagdo de 22 ordem ao invés da de 12 ordem.

0.5

{L —e—E - dx/D=0.02

04 F —4—E - dx/D=0.04

0.2 ——E - dx/D=0.10
0.2 - -CN-de/D=0.02

0.1 - & -CN - dx/D = 0.04

-3 -CN-dx/D=0.10
0.01 0.1 o 1

Figura 4.11 — Caso 1. Teste de malha e Courant. TVD — Euler Implicito eTVD —

Crank-Nicolson

Tendo em vista 0 exposto acima, conclui-se que a discretizacao
espacial TVD apresenta melhores resultados. Isso ja era esperado, pois O
TVD € uma discretizacdo de 22 ordem, mais precisa que o Upwind. Porém,
essa melhora so é vista com Numero de Courant pequeno.

Para o Caso 2, foi feito um teste variando o ndmero de Courant,
utilizando somente duas malhas, com a discretizacdo espacial Upwind,
utilizando discretizacdo temporal de Crank-Nicolson. A Figura 4.12
apresenta o grafico de Taxa de Amplificacdo (-wi) x Numero de Courant
(Co) para este caso. E possivel observar que a solucéo se aproxima do
valor tedrico ao reduzir o Numero de Courant, o que era esperado. Outro
fato que pode ser observado a partir da Figura 4.12 € que a solugéo se
estabiliza com Co = 0,1 novamente. Portanto, pode-se concluir que néo é
interessante reduzir o Courant para valores menores que 0,1, uma vez que
0s resultados n&do apresentam mudanca significativa com a redugcao do

Courant (passo de tempo).
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Ax/D
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0
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Figura 4.12 — Caso 2. Teste de malha e Courant (a) Upwind — Crank-Nicolson

4.3 Caso 3

Para o Caso 3, diversas simulacdes preliminares foram realizadas,
para os diferentes pares de velocidade apresentados na Tabela 4.2. Uma
vez que para o Caso 3, medidas de gradiente de pressao e espessura
meédia do filme de liquido foram disponibilizadas pelos autores, essas
variaveis foram analisadas, para duas combinacfes de fatores de atrito.

Para as previsbes do escoamento com os 6 pares de velocidades
superficiais, utilizou-se esquemas de discretizacdo espacial e temporal de
12 ordem, com Co = 0,1.

Inicialmente, utilizou-se uma tubulacdo com comprimento igual ao
utilizado na experiéncia de Ayati (2018), i.e., 27 m. Porém, a partir das
andlise de taxa de amplificacdo realizadas para os casos 1 e 2, verificou-
se a necessidade de utilizar malhas bem refinadas, o que se tornou inviavel
realizar simulacdes para esse comprimento. Reduziu-se o dominio para 5
m, para permitir refinar a malha, e utilizou-se o primeiro conjunto de fatores
de atrito. Como sera mostrado, os resultados obtidos ndo foram bons. N&o
s6 as perturbacbes foram amortecidas como o gradiente de presséo e
espessura média do filme de liquido ndo foram previstos de forma
satisfatoria. Decidiu-se entéo, reduzir mais ainda o comprimento para L =
2m, de forma a utilizar uma malha com Ax/D=0,02, como a malha mais
fina investigada anteriormente. Vale ressaltar que para o mesma malha
Ax/D, as solugbes com 5 m e 2 m foram analogas.

Como ja mencionado, utilizou-se também diferentes fatores de atrito,
juntamente com o atrito dinamico, além de desprezarmos o salto de

pressdo. Comparou-se os resultados obtidos com os dados médios do
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escoamento, como gradiente de pressao e espessura de filme média. Para
nenhum caso, taxa de amplificacéo positiva foi obtida. Nas simula¢des sem
introduzir perturbacdo, o escoamento se manteve estavel. Nas simula¢cdes
com as perturbacbes baseadas nos dados experimentais, como ja
explicado, levaram a taxas de amplificacdo negativas. Apesar desse
resultado discordar das informacdes relatadas por Ayati (2018), 0 mesmo
concorda com as analises realizadas com a teoria de estabilidade linear.
De acordo com o discutido anteriormente, acredita-se que alguma
perturbacdo externa ao experimento, ndo identificada pelos autores
induzisse as perturbacdes observadas.

O primeiro conjunto de fatores de atrito utilizado nas previsoes
numéricas foi baseado nas correlagcbes de Haaland (1983). Estes
resultados encontram-se na Tabela 4.3. Os erros obtidos foram razoaveis
para hL/D, mas extremamente elevados para dP/dx, indicando que essas

correlacdes ndo sdo adequadas para o presente caso.

Tabela 4.3 — Resultados. Modelo de atrito de Haaland (1983)

#do Uge Ug Erro% Erro%
par (m/s) (m/s) dp/dx dP/dx aL/D hL/D
1 0,9599 10,1038 1033 675% 0.6343 38%

2 13015 01539 1190 406%  0.5725 27%
3 15405 01014 1351  288%  0.5404 19%
4 35812 0,0987 2825 181%  0.3588 -6%
5 15114 01539 2134 161%  0.6181 33%

6 41622 00806 2751 185%  0.2838 -11%

O segundo conjunto de fatores de atrito testado nas simulacdes
numeéricas, foi baseado nas correla¢cdes modificadas Taitel & Barnea (1976)
modificado, com o0s mesmos parametros das simulagBes anteriores,
embora para estas simulagdes, o comprimento da tubulagcdo sejalL = 2m,.
Este conjunto de correlagcbes para o fator de atrito apresentou melhora
significativa na comparacéo entre os resultados das simulacdes e medidas
experimentais, conforme ilustrado na Tabela 4.4 e na Figura 4.13 e Figura

4.14. Ressalta-se que, no grafico de dP/dx experimental x numérico, a
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linha tracejada indica uma margem de erro de £30%, enquanto que no
grafico de hL/D experimental x numérico, a margem de erro indicada pela

linha tracejada é de +15%.

Tabela 4.4 — Resultados. Modelo de atrito de Taitel & Dukler (1976)

# do Uge U Erro% Erro%
dP/dx h,/D
par (m/s) (m/s) dP/dx hL/D
1 09599 01038 565 98% 0,64 38%
2 13015 01539 303 29% 0,57 27%
3 1,5405 0,1014 336 -3% 0,54 18%
4 35812 00987  ¢79 -32% 0,35 -9%
5 1,5114 0,1539 346 -58% 0,60 28%
6 4,1622  0,0806 708 -27% 0,28 -11%
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Conforme exposto anteriormente, o presente trabalho investigou o
desempenho do Modelo de Dois Fluidos na previsdo do comportamento do
escoamento estratificado. Foram realizadas anélises de diversos casos,
visando avaliar a influéncia de diversos parametros numéricos nha
modelagem e também avaliar a influéncia de diferentes formulagdes para
o fator de atrito.

Neste sentido, foram feitas simulacbes com variados pares de
velocidades para as fases, as quais foram comparadas com dados
experimentais presentes na literatura (Eduardo, 2014; Barnea & Taitel,
1993; Ayati, 2018).

Os resultados obtidos foram analisados e algumas conclusdes

puderam ser tiradas, conforme exposto na proxima secao.

5.1 Conclusoes

Partindo inicialmente do Caso 1, foi possivel concluir que a malha tem
grande influéncia na precisdo da solucao. Ficou claro, a partir das figuras
mostradas que a solucao se aproxima do valor teorico ao refinar a malha,
conforme ja era esperado. Isso se da devido ao fato de que quanto menor
a malha, mais pontos sdo capturados e assim, tem-se um resultado mais
confiavel. Pode-se concluir que uma malha de dx/D = 0,02 é suficiente
para captar os dados desejados com precisdo razoavel, sem comprometer
0 tempo de simulagéo.

Ainda sobre o Caso 1, um comportamento inesperado ocorreu, pois 0
erro cresce na discretizacdo Upwind ao usar uma discretizacéo de 22 ordem
no tempo, com relagdo a uma discretizagdao de 12 ordem. Esse
comportamento ndo ocorreu quando o TVD foi utilizado, o que trouxe a
conclusdo de que esta discretizacdo seria melhor, para Numeros de

Courant pequenos.
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Além disso, para os Casos 1 e 2, foi possivel observar que o numero
de Courant possui grande influéncia nas solucbes obtidas para
discretizagbes de 1° ordem com Euler implicito, prevendo resultados mais
preciso para Courant menores. No entanto, foi visto que as solucdes se
estabilizam, em sua maioria, com Co = 0,1, logo néo é necessario diminuir
o Courant para menos que esse valor, uma vez que um tempo de
computacdo muito maior seria gasto. O modelo de discretizacdo de 22
ordem no tempo, apresentou solucdo praticamente independente do
Courant para a faixa de Courant investigada.

Agora sobre o Caso 3, foi visto que a solucdo com o modelo de atrito
proposto por Haaland (1983) se mostrou muito ruim, mesmo com o uso do
atrito dinamico. A solucéo apresentou uma melhora significativa ao utilizar
o modelo de atrito de Taitel & Dukler (1976), com atrito dinamico. Para
nenhum caso foi prevista uma taxa de amplificacdo positiva, 0 que apesar
de estar em desacordo com os dados experimentais, concorda com a
andlise de estabilidade linear realizada.

5.2 Recomendacdes Para Trabalhos Futuros

7

Como recomendacbes para trabalhos futuros, é sugerida a
investigacdo de novos casos, para se ter mais dados para serem
comparados e validados. Diferentes combinagbes de fatores de atrito,
assim como a introducdo de melhorias no modelo 1D de Dois Fluidos
utilizado, visando obter melhor concordancia com dados experimentais.

Também, é recomendada a realizacdo da andlise de estabilidade
discreta para outros padrdes de escoamento.

Com referéncia aos parametros numéricos de simulacao,
recomenda-se o0 uso do esquema de discretizacdo espacial TVD em
combinagédo com o esquema de discretizacao temporal de Crank-Nicolson.
Esse conjunto trouxe resultados proximos dos valores desejados, sem

demandar um tempo de computacdo muito elevado.
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