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RESUMO

O escoamento em golfadas é um padrdo de escoamento bifasico liquido-gas muito
frequente em diversas areas da industria, notadamente a de petréleo e gas. Este tipo de
escoamento consiste na alternancia entre duas estruturas: o pistdo de liquido e a bolha
alongada de géas. Prever seu comportamento na industria de petroleo, entdo, torna-se
muito importante para o projeto e dimensionamento de sistemas de producdo, sejam
estes em terra ou no ambiente marinho (onshore ou offshore), bem como na predicéo do
comportamento de sistemas existentes. Neste cenario, o presente trabalho visa estudar o
modo com que é formado o padrdo de escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas
partindo de um escoamento estratificado, utilizando a técnica de Dindmica dos Fluidos
Computacional. O intuito das simulagdes foi analisar os fenémenos fisicos envolvidos
no processo de geracdo da golfada e na evolugéo das estruturas bolha-pistdo ao longo do
escoamento horizontal. As equagfes que modelam o escoamento foram resolvidas
utilizando o programa comercial Star-CCM+. A detecc¢do da interface de liquido-gas foi
realizada utilizando o modelo VOF (Volume de Fluido) e a turbuléncia do escoamento
sera modelada utilizando o modelo SST. A partir dos resultados das simulagdes
numericas foram extraidas informacdes detalhadas do escoamento em golfadas para se
obter a interface de liquido-gds do campo de escoamento e dos pardmetros

caracteristicos do padréo de escoamento.

Palavras-chave: golfadas, bifasico, CFD, simulag&o, petrdleo.



ABSTRACT

The slug flow is a pattern of gas-liquid two-phase flow very common in several
industry areas, notably the oil and gas industry. This kind of flow consists in the
alternation of two structures: the liquid slug and the elongated bubble.. Predict its
behavior in the oil and gas industry becomes very important to project and design of
production systems, whether on land or marine environment (onshore or offshore), as
well as existing systems behavior prediction. In this scenario, this work aims to study
the way of how the two-phase slug flow is generated, starting with a stratified flow,
using the Computational Fluid Dynamics Technique. The objective of the simulations
is to analyze the physical phenomena involved in the slug flow generation process and
in the slug-bubble structure evolution during the horizontal flow. The equations that
model the flow will be solved using the commercial software Star-CCM+. The liquid-
gas interface was realized using de VOF model (Volume of Fluid) and the turbulence of
the flow was evaluated using the SST model. Using the results of the numeric

simulations, detailed information was obtained and the slug flow was achieved.

Palavras-chave: slug flow, two-phase flow, CFD, simulation, oil.
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1 INTRODUCAO

Escoamento multifasico séo definidos como o escoamento de duas ou mais substancias,
total ou parcialmente imisciveis, podendo estas estar no estado solido, liquido ou gasoso.
Além disso, também pode ocorrer quando ha o escoamento simultaneo de duas diferentes
fases de uma mesma substéncia. Este tipo de escoamento ocorre em atividades ou processos
aplicados as induastrias quimica, nuclear, espacial, petrolifera, entre outras. Exemplos deste
tipo de escoamento podem ser encontrados em evaporadores, condensadores e processos de

produgdo de petroleo.

Dentre os diversos tipos de escoamento multifasico existem os escoamentos bifésicos de
liquido-gas, que sdo comumente encontrados em operagdes de extracdo de petroleo. Neste
tipo de escoamento, as fases liquida e gasosa se arranjam na tubulacdo de forma a gerar

diferentes configuragOes espaciais, conhecidos como “padrfes de escoamento”.

A formagdo de um padrdo de escoamento especifico depende das propriedades dos
fluidos tais como massa especifica, viscosidade, tensdo superficial; das condicGes de
operacdo, como pressdo e temperatura; e das caracteristicas geométricas da tubulacéo, tais

como comprimento, inclinagéo, direcdo do escoamento e diametro.

Para tubulagGes horizontais, existem basicamente quatro padrdes de escoamento:
estratificado, golfadas, anular e bolhas dispersas. Na Figura 1.1 observa-se a configuracdo de
cada um destes quatro padrées. No escoamento estratificado, mostrado na Figura 1.1a,
observa-se que as fases escoam separadas por uma interface bem definida e que pode ter uma
forma lisa ou ondulada. O escoamento em golfadas, representado pela Figura 1.1b, possui
duas estruturas caracteristicas, sendo elas o pistdo de liquido e bolha alongada. Estas duas
estruturas se alternam de maneira intermitente ao longo do escoamento. No escoamento
anular, que pode ser visto na Figura 1.1c, a fase gasosa escoa no centro da tubulacéo e a fase
liquida escoa na forma de um filme de liquido na periferia do tubo. Na Figura 1.1d é
esquematizado o escoamento em bolhas dispersas, que € caracterizado pelo escoamento de
pequenas bolhas de gas dispersas na fase liquida (fase predominante neste padrdo de

escoamento).
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a) Escoamento
estratificado

b Escoamento
) em golfadas
c) Escoamento

anular

d Escoamento
em bolhas
dispersas

Figura 1.1 Padrdes de escoamento bifasico horizontal (Medina, 2011)

Para escoamentos em tubulagdes verticais, tém-se os padrdes bolhas, golfadas, agitado e

anular, como pode ser visto na Figura 1.2.
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O escoamento em bolhas nesta configuracdo se assemelha ao escoamento horizontal em
bolhas dispersas (Figura 1.2a), com pequenas bolhas se deslocando ao longo do escoamento
junto com a fase liquida. O escoamento em golfadas em tubulagdes verticais também possui
semelhancas com o escoamento em golfadas em dutos horizontais (Figura 1.2b), porém com a
diferenga de que a bolha alongada possui um perfil axissimétrico. Neste caso, a estrutura da
bolha é comumente chamada de bolha de Taylor. O escoamento agitado consiste no padrao
intermediario, definido por muitos autores como O escoamento em transicdo entre o
escoamento em golfadas e o anular (Figura 1.2c). Na Figura 1.2d mostra-se escoamento
anular, que também possui uma caracteristica similar ao observado em escoamentos
horizontais, onde o centro do duto é ocupado por gas e as paredes da tubulacdo estdo em

contato apenas com o liquido.

Dentre os padrbes, mostrados nas Figuras 1.1 e 1.2, destaca-se o padrdo de escoamento
em golfadas, que é caracterizado pela alterndncia entre duas estruturas distintas e bem
definidas, como mencionado anteriormente: a bolha alongada e o pistdo de liquido. Na regido
da bolha alongada se encontra a maior parcela do gas e que escoa junto a um filme de liquido.
O pistdo é uma regido que consiste basicamente de liquido, podendo ou ndo conter bolhas
dispersas. Este padrdo é encontrado em escoamentos em tubulagdes horizontais e verticais e

ocorre para uma grande combinacao de vazdes de liquido e gas.

Um esquema ilustrativo do escoamento intermitente em golfadas é apresentado na
Figura 1.3. Nela, podem ser observadas as estruturas caracteristicas do escoamento em

golfadas: célula unitaria, pistdo de liquido, bolha alongada e filme de liquido.

Pistao Aer

Figura 1.3 Célula unitaria (Medina, 2011)

Devido a frequente ocorréncia em aplicagdes industriais do escoamento bifasico de

liquido e g&s em golfadas, foram desenvolvidos diversos métodos para prever a evolucao das
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suas estruturas caracteristicas e calcular a queda de pressdo. Devido a complexidade do
sistema de equacgdes, que modelam matematicamente o escoamento em golfadas, a sua

solucdo analitica nédo é possivel.

A solucdo numeérica para prever o escoamento em golfadas também é um desafio. De
acordo com Castillo (2013), para permitir a solugdo numérica, sdo necessarias relacfes de
fechamento e distribuiges estatisticas de pardmetros caracteristicos do escoamento em
golfadas (velocidade da bolha, comprimentos da bolha e pistdo de liquido e fragcdo de vazio).
Dentre 0os métodos numéricos para prever o escoamento em golfadas, existem os modelos

estacionarios e transientes.

Os modelos estacionarios consideram que o escoamento € periddico, ou seja, uma
unidade de golfada (bolha de gas e pistdo de liquido), como aquela mostrada na Figura 1.3, se
repete ao longo do escoamento. Assim, os calculos normalmente sdo realizados para uma
célula unitéaria e em seguida sdo extrapolados (corrigidos) para o restante da tubulagdo. Esses
modelos, juntamente com distribuicGes estatisticas obtidas de experimentos, podem ser
utilizados para gerar uma lista de dados de entrada para modelos transientes. Porém, apesar
destes modelos serem relativamente simples, sdo necessarias também de relacdes de
fechamento para alguns parametros, que normalmente sao obtidas empiricamente, entre eles a
frequéncia de passagem da célula unitéria (f), a fracdo de liquido na regido do pistdo (Rs.) e a
velocidade de translacéo da bolha alongada (V1g).

Segundo Rodrigues (2009), dentre os modelos transientes, podem ser citados 0 modelo
de Dois Fluidos, o modelo de Deslizamento (Drift Flux) e o modelo de Seguimento de Pistdes
(Slug Tracking). O modelo de Dois Fluidos trata as fases liquidas e gasosas como se
escoassem separadamente na tubulacdo. O modelo de Deslizamento é semelhante ao modelo
de dois fluidos, porém para seu correto funcionamento, diferenca entre as velocidades das
fases deve ser pequena. No modelo de Seguimento de Pistdes, bolhas e pistdes sdo tratados
como objetos distintos se propagando na tubulagdo (referencial lagrangeano). Porém, estes
modelos precisam de relacGes de fechamento para a solucéo do sistema de equagdes.

1.1 Caracterizacdo do Problema

Devido a ndo-similaridade, caracteristica do escoamento bifasico de liquido-gas, a
determinacdo de correlacGes empiricas torna-se muito complexa. De acordo com Antunes et
al. (2014), as correlagdes para o célculo da frequéncia, quando comparadas com dados obtidos

experimentalmente apresentaram uma diferenca de até 267%. Esta diferenca provoca erros no
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calculo dos comprimentos caracteristicos do escoamento em golfadas de até 200%
(comprimento da bolha e do pistdo de liquido) em relacdo aos dados experimentais. Esta
discrepancia também influencia no resultado final da solucdo de modelos estacionarios e
modelos transientes, pois estes necessitam de relacGes para f para o fechamento do sistema de

equacoes.

Com o advento de computadores cada vez mais eficientes e com maior capacidade de
processamento, a simulacdo numérica utilizando técnicas da Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) tornou-se uma alternativa para simular o escoamento bifasico em
golfadas. Essa ferramenta possibilita a extracdo de informac6es detalhadas do escoamento,
informacdes estas que podem dar subsidios para o entendimento dos fenémenos fisicos
envolvidos no escoamento.  Assim, essas informacbes poderdo ser utilizadas no
desenvolvimento ou aprimoramento de novos modelos matematicos, com o intuito de prever

corretamente 0 escoamento em golfadas.

Uma maneira de obter o padrdo em golfadas em dutos horizontais consiste em injetar
liquido e gas em uma tubulacdo de maneira que, no inicio do escoamento, obtém-se o padréo
estratificado. Com o desenvolvimento do escoamento, por causa de instabilidades de Kelvin-
Hembholtz, s&o formadas ondas que, em determinado ponto da tubulacdo, alcangcam a parede
superior do duto, preenchendo completamente sua area transversal de liquido. Isso gera os
pistdes de liquido. Entre dois pistbes de liquido, existe gas aprisionado, que forma entdo a

bolha alongada. Assim, portanto, é formado o escoamento em golfadas.

1.2 Objetivos

No presente trabalho serd desenvolvida uma metodologia para a inicializagdo do
escoamento bifasico de liquido-g&s no padrdo em golfadas em tubulag¢fes horizontais. Sera
avaliada a evolucdo do escoamento estratificado para o escoamento em golfadas. Para atingir
0 objetivo proposto, sera utilizada a técnica numérica da Dindmica dos Fluidos

Computacional (CFD), utilizando o programa computacional comercial Star-CCM+.

Para a simulacdo da inicializacdo do escoamento em golfadas serdo resolvidas as
equacOes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento. As simulaces serdo
realizadas para o escoamento isotérmico de &gua e ar. A localizacéo da interface entre as fases
liquida e gasosa serd realizada utilizando 0 modelo de captura de interfaces VOF (Volume de
Fluido) desenvolvido por Hirt e Nichols (1981). A turbuléncia do escoamento serd modelada

utilizando o modelo de duas equacdes SST (Menter, 2006).
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A partir dos resultados numéricos sera analisado o comportamento das estruturas do
escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas, tais como: frequéncia, comprimento da bolha
e do pistdo, velocidade de translacao da bolha alongada e fracdo de vazio. Os resultados serdo

avaliados na forma de distribui¢des estatisticas e valores médios.

1.3 Justificativa

A medida que o desenvolvimento econdmico mundial aumenta, a demanda por energia
torna-se cada vez maior. De acordo com a International Energy Agency (2013), o combustivel
primario mais usado na atualidade é o petroleo. A Figura 1.4 mostra a demanda de energia
priméria por combustiveis até o ano de 2012 e proje¢des até o ano de 2035. Observa-se que 0
petroleo é o recurso que foi mais utilizado entre os anos de 1980 e 2012. Além disso, as

previsdes apontam que até 2035 continuara sendo o combustivel predominante.
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Figura 1.4: Demanda mundial por energia primaria para combustiveis (International Energy
Agency, 2013, modificada)

Em operacgdes de producgéo de petroleo em aguas profundas, onde existe naturalmente o
escoamento de liquido (6leo e &gua) e gas nas tubula¢des, um dos padrdes que frequentemente
é encontrado é o escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas. A modelagem matematica
deste tipo de escoamento, do ponto de vista académico e da aplicacdo industrial € um desafio,
pois este padrdo de escoamento bifasico possui um comportamento complexo.

Assim, para dar suporte aos engenheiros de campo no dimensionamento de dutos
(flowline e risers), torna-se um importante campo de estudo, principalmente porque existem
divergéncias entre os pesquisadores da area.

Entender como se comporta 0 escoamento em golfadas é importante em processos de

dimensionamento de separadores, cuja funcdo € separar o petroleo do gés natural. Conhecer
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0s comprimentos das regifes do pistdo e da bolha alongada é fundamental para que o0s
calculos das dimensdes do equipamento sejam corretos, podendo acomodar ambas as fases
durante todo o procedimento.

Além disso, é fundamental no dimensionamento das linhas de petréleo o conhecimento
da queda de pressdo ao longo do escoamento. Portanto, é necessario que, para o correto
calculo deste parametro, sejam consideradas tanto as perdas de carga da regido do pistdo
quanto da regido da bolha alongada.

Por fim, por uma questdo de segurancga, € necessario prever o comportamento deste
padrdo de escoamento, devido a sua caracteristica intermitente, que pode levar tubulagdes a
fratura por fadiga.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica necessaria para o desenvolvimento do
presente trabalho. Na primeira parte é feita uma descricdo sobre os padrdes de escoamento
que ocorrem em uma tubulacdo circular. Em seguida, os conceitos relativos sobre o
escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas sdo indicados. Na sequéncia uma revisdo
bibliografica sobre trabalhos desenvolvidos sobre a simulacdo numeérica do escoamento em
golfadas utilizando técnicas de CFD é descrito. Na parte final, sdo expostas correlacfes de

fechamento para os principais parametros do escoamento bifasico em golfadas.

2.1 Padrdes de escoamento

De acordo com Shoham (2006), os escoamentos bifésicos diferenciam-se dos
escoamentos monofasicos pela existéncia de padrbes de escoamento. A expressao “padréo de
escoamento” se refere a configuragdo geométrica com que os fluidos se distribuem na
tubulacdo. No caso do escoamento biféasico de liquido-gas, essas configuracbes diferem-se
umas das outras devido a distribuicdo espacial da interface entre os dois fluidos, gerando
escoamentos com caracteristicas diferentes. Basicamente, a formagdo de um padrdo de
escoamento especifico € funcdo de trés fatores: pard@metros operacionais (vazées de liquido e
gas), geométricos (diametro e angulacdo da tubulacdo) e propriedades fisicas (massa

especifica e viscosidade de ambas as fases e tensdo superficial do liquido).

Para escoamentos bifasicos de liquido-gas em tubulacdes, o padrdo ou configuracao
entre as fases influencia na determinacdo do gradiente de pressdo, fracdo de liquido,
coeficientes de transferéncia de massa e calor, distribuicdo das fases na parede do tubo, entre

outros.

Segundo Shoham (1982), para o escoamento bifasico de liquido-gas, em tubulacdes
horizontais, os padrdes de escoamentos comumente encontrados sdo: estratificado,

intermitente, anular e bolhas dispersas, como pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Escoamentos bifasicos em tubulagdes horizontais (Bratland, 2010, modificado)

O escoamento estratificado ocorre para velocidades superficiais relativamente baixas

de liquido (entre 0,01 e 0,1 m/s) e gas (entre 0,01 e 1 m/s). A interface entre as fases é
formada devido a acdo da forca da gravidade, com a fase mais densa (liquido) escoando na
regido inferior do tubo e a menos densa (gas) escoando na regido superior. Existe uma
subdivisdo neste tipo de escoamento: para casos onde a interface liquido-gas é suave,
considera-se 0 escoamento como estratificado liso; para uma interface com ondas, chama-se
de escoamento estratificado ondulado, que ocorre para maiores vazdes de gas, em relacdo ao
estratificado liso.
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Escoamentos intermitentes s@o caracterizados pela alternancia de estruturas bem

definidas denominadas por células unitarias. Estas células sdo compostas por uma regido de
bolha alongada e uma regido de pistdo de liquido. Bolsdes de gas que possuem liquido
escoando na parte inferior da tubulacdo, denominadas bolhas alongadas, séo separados por
pistbes de liquido, que ocupam toda a segdo transversal da tubulacdo. Esse padrdo de
escoamento é subdividido em golfadas e bolha alongada. No escoamento denominado bolha
alongada, ndo existem bolhas dispersas no pistdo de liquido, enquanto que no padrdo de
golfadas pequenas bolhas estdo presentes nesta estrutura. O surgimento de bolhas dispersas na
regido do pistdo decorre do aumento da velocidade do gas, que faz com que a parte traseira da
bolha alongada obtenha uma forma de redemoinho, que faz com que gas se desprenda. Esse

gas desprendido forma bolhas que se deslocam para o interior da regido do pistao de liquido.

O padrdo de escoamento anular ocorre para velocidades superficiais de gas muito

elevadas (entre 20 e 100 m/s), onde a fase gasosa escoa na regido central da tubulagéo e um
fino filme de liquido escoa nas paredes, formando um anel. A interface de liquido-gas neste
tipo de escoamento é turbulenta. Isso pode provocar o desprendimento de pequenas gotas do
filme de liquido na regido ocupada pelo gas ou a captura de bolhas de gas pela regido do

filme.

Por fim, ha o escoamento de bolhas dispersas que ocorre para altas velocidades de

liquido (entre 8 e 10 m/s) com o gas escoando em formato de bolhas discretas. Neste padréo,
devido a alta velocidade de escoamento do liquido e a sua maior inércia em relacdo a fase

gasosa, considera-se que as duas fases escoam com a mesma velocidade.

Para a previsdo dos padrdes de escoamento, foram desenvolvidos diversos estudos,
baseados em métodos empiricos e semi-empiricos, cujos resultados foram apresentados na
forma de curvas ou abacos comumente denominados como mapas de fluxo. Na literatura
podem ser encontradas diversas propostas de mapas de fluxo, porém a validade deles é
discutida. Devido a ndo similaridade inerente dos escoamentos bifasicos de liquido-gas, o
bom desempenho dos mapas de fluxo, na determinacdo dos padrbes de escoamento, se limita

apenas as condi¢des para as quais estes foram obtidos.

Taitel e Dukler (1976) desenvolveram um modelo mecanicista para identificar os
diversos padrdes existentes no escoamento bifésico de liquido-gas em tubulagGes horizontais
e levemente inclinadas. Os autores definiram o escoamento estratificado liso como ponto de
partida para formacdo dos outros padrdes de escoamento. Para determinar a transicdo entre

um escoamento estratificado e um néo-estratificado, Taitel e Dukler (1976) realizaram uma
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anélise de estabilidade, utilizando uma simplificagdo da teoria de estabilidade de Kelvin-
Hembholtz.

De acordo com Shoham (2006), a teoria de estabilidade de Kelvin-Hemholtz descreve o
comportamento da interface entre dois fluidos de diferentes densidades escoando com
velocidades distintas. O aumento da velocidade do gas provoca um aumento de ondulagdes,
resultado da diminuigdo da pressdo na superficie do liquido. Dependendo da intensidade das
perturbacdes, as ondas de liquido podem bloquear a tubulagdo, impedindo a passagem do gas,
formando assim a regido do pistdo de liquido, caracteristica de escoamentos intermitentes.
Entre dois pistdes de liquido, fica retida uma bolha de gas, que é a denominada bolha
alongada.

A Figura 2.2 mostra 0 mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976). O parametro X
representa 0 numero de Lockard e Martinelli. T, F e K sdo parametros calculados em funcéo
das massas especificas dos fluidos, do didmetro e da angulacdo da tubulacdo, da queda de
pressdo e das velocidades do liquido e do gas.
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Figura 2.2 Mapa de fluxo de Taitel e Dukler para um escoamento de dgua-ar em uma tubulagdo
horizontal (Ghajar, 2005, modificada)

2.2 Escoamento em golfadas

O escoamento em golfadas é caracterizado pela intermiténcia, ao longo do escoamento e

no tempo, de duas estruturas distintas: a bolha alongada, regido com predominancia de gas
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imerso em um filme de liquido, e o pistdo de liquido, regido composta de liquido que ocupa
toda a segéo transversal do tubo, que pode ou ndo conter bolhas dispersas.

Na Figura 2.3, mostra-se um desenho esquematico do escoamento em golfadas. Para a
caracterizacdo deste padrdo de escoamento, S80 necessarias as seguintes variaveis:
comprimento do pistdo de liquido (Ls), sua velocidade de translacdo (U.s) e sua fracdo de
liquido (R.s), comprimento da bolha alongada (Lg), sua velocidade de translacdo (Ur), sua

fracdo de gas (Rgg) € a sua velocidade do filme de liquido (U,g), como pode ser visto.

Figura 2.3 Célula unitaria do escoamento em golfadas com parametros caracteristicos (Gorski,
2008)

Segundo Moissis e Griffith (1962), existem, basicamente, trés fatores que regem o
movimento de uma bolha alongada: a velocidade da fase liquida, o efeito gravitacional e o
efeito de esteira gerada na traseira da bolha alongada. O efeito de esteira é gerado pelo
encontro entre a velocidade do pistdo e do filme de liquido, provocando uma recirculacéo na
traseira da bolha (esteira) e que resulta em um aumento na velocidade da bolha anexa. Este
efeito € pouco compreendido e, na atualidade, é estimado utilizando modelos empiricos
(Rodrigues, 2009).

A estrutura do pistdo de liquido pode conter ou ndo bolhas dispersas. A presenca destas
bolhas no pistdo de liquido é provocada pela turbuléncia do escoamento. A recirculagdo do
liquido provoca o desprendimento de pequenas bolhas de gas a partir da bolha alongada. Estas
bolhas dispersas estdo concentradas na frente do pistdo de liquido (traseira da bolha

alongada), regido onde a geracdo dos vortices no escoamento € intensa.
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Embora as estruturas do escoamento em golfadas sejam claramente definidas, a relagdo
da interacdo destas estruturas em funcdo das condic¢Ges de operagdo dos fluidos envolvidos é
pouco entendida. Assim, muitos estudos estdo sendo realizados para extrair informacoes
detalhadas sobre este tipo de escoamento, que fornecam informacdes para o desenvolvimento

ou aprimoramento de modelos ou correlagfes mais abrangentes.

2.3 Equacoes de fechamento do escoamento em golfadas

Para escoamentos bifésicos, existem algumas variaveis que necessitam uma definicao
prévia. Neste tipo de escoamento, existem diferentes conceitos de velocidade: a velocidade
superficial de cada uma das fases, a velocidade da mistura e a velocidade real do liquido e do
gés.

A velocidade superficial de cada fase representa o fluxo volumétrico da respectiva fase.
Em outras palavras, este conceito define a vazdo volumétrica de cada fluido como se estivesse
escoando isoladamente na tubulagdo. As Equagdes (2.1) e (2.2) representam, respectivamente,
as velocidades superficiais do liquido e do gas.

j _Q (2.1)
A
j _Q (2.2)
A

A velocidade da mistura consiste na vazdo volumétrica total de ambas as fases por

unidade de area sendo expressa pela equacao (2.3).

. + . . 2.3
R (23)

Para definir a velocidade real de cada fase, é necessario definir as varidveis relativas a
fracdo de liquido e fracdo de gas. A fracdo de liquido consiste na fracdo de um elemento de
volume do escoamento bifasico liquido-gas ocupado pela fase liquida, representado por R, e

definida pela equacéo (2.4). Analogamente, a fragdo de gés, R , é a fragdo de um elemento de
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volume ocupada pelo gés definida pela equacdo (2.5). A soma entre R, e Rg deve ser sempre
igual & unidade, como pode ser visto na equacéo (2.6).

R A (2.4)
A

.S (2.5)
A

R, +Rs =1 (2.6)

A velocidade real de cada uma das fases é definida como a relagdo entre a vazao
volumétrica da fase e a area ocupada pela fase em questdo. As velocidades reais sdo definidas

pelas equacdes (2.7) e (2.8), que representam, respectivamente, as velocidades do liquido v,_e

do gés ve.

v Q. _Q =L (2.7)
; AL RLA RL

vo= Q6 Qe _Js (2.8)
© AB RGA RG

Além dos conceitos descritos anteriormente, existem parametros especificos do
escoamento bifasico de liquido-gds em golfadas cujo calculo é realizado através de
correlagdes. Essas varidveis necessitam de descricdo prévia, quais sejam: velocidade de
translacdo da bolha (V+g), fracdo de liquido na regido do pistdo (R.s) e frequéncia de célula

unitaria (f), conforme sera apresentado a seguir.

2.3.1 Velocidade de translacdo da bolha alongada

De acordo com Shoham (2006), a velocidade de translacdo da bolha alongada, Vg,

consiste na soma de dois termos: velocidade da mistura (j) multiplicada por um parametro
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empirico (coeficiente de distribuicdo do escoamento, co) e a velocidade de deslizamento vg.
Assim, sua formulacédo esté descrita na equagao (2.9) .

Vig =CoJ+Vy (2.9

Em relacdo ao parametro co, segundo Dukler e Hubbard (1975), para um escoamento
em golfadas completamente desenvolvido turbulento, seu valor sera 1.2. Para escoamentos

laminares, este coeficiente sera igual a 2.

O célculo da velocidade de deslizamento, vy, tem sido tratado separadamente para
escoamentos horizontais e verticais. Para escoamentos verticais, baseado numa analise de
escoamento potencial e nos estudos de Davies e Taylor (1950) e Dumitrescu (1943), séo
definidos pela equacdo  (2.10) (Shoham, 2006).

V,, =0.35,/gD (2.10)

Para escoamentos horizontais, a relagdo para calcular a velocidade de deslizamento
ainda ndo esta clara. Diversos estudos, como o de Dukler e Hubbard (1975), desconsideram a
velocidade de deslizamento em tubulagBes horizontais, alegando que ndo ha a acdo da
gravidade neste tipo de escoamento. Porém, outros estudos concluiram que a velocidade de
deslizamento existe para casos horizontais, devido a diferenca de pressdo hidrostatica entre o
nariz da bolha alongada e o filme de liquido. Benjamin (1968) analisou a velocidade de
propagacdo de uma bolha longa formada quando o liquido estd saindo da tubulacéo
horizontal, baseando-se na teoria de potencial. Assim, de acordo com a proposta de Benjamin
(1968), a velocidade de propagacao € igual a velocidade de deslizamento em um escoamento
em golfadas. Partindo desta abordagem, velocidade de deslizamento € descrita pela equagéo
(2.11).

vy, =0.54,/gD (2.11)
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Baseado em medidas experimentais, Bendiksen (1984) propds a relagcdo descrita pela
equacdo (2.12), que é vélida para escoamentos em golfadas em dutos com inclinagdes entre 0°
(Horizontal) e 90° (Vertical).

Vy =V, Senéd+v,  cosd (2.12)

2.3.2 Fracao de liquido na regido do pistdo

A fracdo de liquido na regido do pistdo (R.s), segundo Rodrigues (2009), é um
parametro que influencia no calculo da queda de pressdo gravitacional para escoamentos em
dutos verticais ou inclinados. Além disso, seu valor € necessario para o célculo correto da
fracdo de liquido na regido do filme, ja que o gas presente na célula unitaria esta totalmente

distribuido entre bolhas dispersas no pistao de liquido e a bolha alongada.

Para escoamentos horizontais, Andreussi e Bendiksen (1989) propuseram uma
correlagcdo para calcular a fracdo de liquido (R.s) que é apresentada nas equacdes (2.13),
(2.14) e (2.15).

2.1
(FO+F) (213
“ (Fr,+F1)
2.14
F1= 2400{1——%”3(9)} Bo¥* (214

2 (2.15)
FO= méx(O;Z,G{l—Z(&DZSJ D

Onde os fatores FO e F1 séo coeficientes empiricos, Fr;j representa o nimero de Froude
aplicado a escoamento bifasico liquido-gas, que pode ser calculado segundo a equacdo (2.16),

e Bo representa o numero de Bond, definida pela equacéo (2.17).
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Fr - (2.16)

BOZ(pL_pG)gD (2.17)

Para o escoamento em golfadas em dutos verticais, Barnea e Brauner (1985), baseados
na condicdo de transicdo para um escoamento de bolhas dispersas, desenvolveram uma

correlacéo para determinar a fracdo de liquido no pistdo. Estas correlagdes podem ser vistas a

sequir.
. ' 2.1
Ff, - J (2.18)
\VIDp Ap

. 0.1 2 (2.19)

R, =1-0,058 0,605(—0j Ffj“ -0,725
Re,

Rej € o nimero de Reynolds e é definido de acordo com a equagéo (2.20).

jD
Re, =212 (2.20)

: H

2.3.3 Frequéncia de células unitarias

O parametro frequéncia de células unitarias representa fisicamente a passagem do
numero de unidades de células unitarias em um determinado intervalo de tempo, em um
determinado ponto da secdo de teste. Usualmente a frequéncia é calculada de acordo com a

seguinte equagéo:
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Vi (2.21)

Este pardmetro € utilizado como relacdo de fechamento para modelos numéricos

aplicados ao escoamento em golfadas.

Foram desenvolvidas diversas correlagdes para o célculo da frequéncia de células
unitarias. Gregory e Scott (1969) desenvolveram um modelo empirico para uma tubulacao
horizontal de % de polegada, baseados em medidas experimentais do escoamento envolvendo

dioxido de carbono e agua. Eles propuseram a seguinte relacéo para o calculo da frequéncia:

. 1.2
f= o.ozzﬁ{L[%+ Jﬂ (2.22)
gb

Posteriormente, Hill e Wood (1994) obtiveram uma correlagdo utilizando valores
experimentais em tubulagdes de grande didmetro (152,4 mm de didmetro), obtendo uma

correlagdo para calcular a frequéncia das golfadas e que sdo apresentadas nas seguintes

relacdes:
__r (J’Lﬂ'ej 1 (2.23)
3600\ D J(1-0,05j,)D*
f'=-24,729+0,00766e%%12%°H" | 24, 721¢020524H" (2.24)
H '=(1_ae)(1_ 0’;168} 2.25)

Recentemente, Zabaras (2000) desenvolveu um modelo empirico utilizando 399 pontos
experimentais. Ele realizou experimentos para o escoamento em golfadas em tubulacdes com

didametros variando de 25,4 a 203,2 mm. Os testes foram realizados para o escoamento
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envolvendo agua e ar, petroleo e ar e diesel e nitrogénio. Apds analise dos dados
experimentais, Zabaras (2000), propbe a seguinte relacdo para o célculo da frequéncia de

passagem das células unitarias:

(2.26)

. 1,2
f =[0,836+2,75sen°* (6) 0, 0226{91_5[19’%+ JH

A correta quantificacdo da frequéncia das golfadas é, provavelmente, o parametro mais
critico de ser calculado, pois existe uma grande discrepancia entre as correlagdes existentes.
Os modelos para o célculo da frequéncia de células unitarias, descritos acima, foram
desenvolvidos partindo de dados experimentais, o que limita a sua utilizacdo apenas para
cenarios similares para as quais as correlacbes foram obtidas. Recentemente, Antunes et.al
(2014a), realizou uma comparacdo das correlacdes apresentadas e obteve discrepancias de até
50%, em relagédo a dados experimentais obtidos para escoamentos em uma tubulagéo de 26

mm.

2.4  Estudos numéricos do escoamento em golfadas

Devido a sua importancia, foram desenvolvidos diversos estudos para determinagdo dos
parametros caracteristicos do escoamento em golfadas. Estes estudos podem ser classificados

em duas familias, sendo uma com abordagem estacionaria e outra com abordagem transiente.

Wallis (1969) desenvolveu um modelo estacionario utilizando o conceito de célula
unitaria (conceito introduzida por ele), que na Figura 2.3 é representada pelo comprimento Ly
e que é composta pelo conjunto bolha (Lg) — pistdo (Ls). Utilizando correlagBes experimentais
para o fechamento do seu modelo, Wallis (1969) determinou a velocidade de translacdo da
bolha alongada e apresentou um modelo simplificado para determinar a queda de pressédo no

escoamento em golfadas.

Dukler e Hubbard (1975) desenvolveram, através de uma abordagem fenomenoldgica,
um modelo estacionario para escoamentos bifasicos horizontais em golfadas. O modelo
proposto por eles considera os parametros caracteristicos desse padrdo de escoamento como

constantes e periddicos para todas as células unitarias, obtendo assim valores médios para as
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variaveis caracteristicas do escoamento em golfadas, sendo estas: velocidade da bolha
alongada, comprimento da bolha e queda de presséo.

Taitel e Barnea (1990) propuseram um modelo estacionario para escoamentos com
inclinacdes entre 0° e 90°. O modelo proposto por eles foi obtido atraves de equacbes de
balango da massa e da quantidade de movimento, aplicadas a célula unitéria caracteristica do
escoamento em golfadas. Entretanto, no modelo desenvolvido por eles, ainda sdo necessarias

relacBes de fechamento que, devido a ndo-similaridade do escoamento, limitam o seu uso.

Porém, de maneira geral, os modelos estacionarios sdo utilizados apenas para prever
propriedades médias, visto que ndo consideram fendmenos como coalescéncia, divisdo de

bolhas e variagéo de troca de massa e quantidade de movimento entre a bolha e o pistéo.

Segundo Rodrigues (2009), a partir do desenvolvimento dos hardwares dos
computadores, foi possivel desenvolver modelos mais robustos para calcular os parametros
caracteristicos do escoamento em golfadas, capazes de simular seu comportamento
intermitente no espago e no tempo (transiente). Dentre os trés principais modelos desta
familia, tém-se os modelos de dois fluidos, de deslizamento (Drift Flux) e de seguimento de

pistdes (Slug Tracking).

O modelo de dois fluidos foi introduzido por Ishii (1975) e considera o escoamento de
liquido-gas como se ambos escoassem separadamente na tubulacdo. Na proposta original, o
modelo foi aproximado como unidimensional. Assim, os perfis de velocidade dos fluidos séo
uniformes. Neste modelo, sdo resolvidas as equacOes de balanco de massa e balanco de
quantidade de movimento, para um volume de controle diferencial que contempla toda a

secdo transversal do duto.

De acordo com Rodrigues (2009), o modelo de deslizamento (Drift Flux Model) foi
desenvolvido como uma alternativa & modelagem de dois fluidos. Este modelo, para o caso do
escoamento bifésico, utiliza trés equacdes: conservacdo da massa para 0 gas, conservacdo de
massa para a mistura e conservacdo da quantidade de movimento para a mistura. O custo
computacional é relativamente menor quando comparado ao modelo de dois fluidos, porém,
este modelo é fortemente dependente dos parametros de fechamento, que normalmente sdo

empiricos, o que limita a sua aplicacéo e uso.

No modelo de seguimento de pistbes, conforme Rodrigues (2009), cada estrutura de
pistdo e bolha alongada é considerada um volume de controle deformavel e distinto. Assim,

cada volume de controle possui a mesma ordem de grandeza da célula unitaria respectiva a
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que pertence. A proximidade de ordens de grandeza faz com que o numero de equacgdes a
serem resolvidas para cada volume de controle seja reduzido, o que diminui o tempo de

simulacdo, além de facilitar a convergéncia do modelo.

Devido a ndo-similaridade, caracteristica do escoamento bifasico de liquido-gas, a
determinacdo de correlacGes empiricas torna-se muito complexa. De acordo com Antunes et
al. (2014b), as correlacdes para o célculo da frequéncia, quando comparadas com o0s obtidos
experimentalmente apresentaram diferencas de até 267%. Esta diferenca provoca erros no
calculo dos comprimentos caracteristicos do escoamento em golfadas de até 200%
(comprimento da bolha e do pistdo de liquido) em relacdo aos dados experimentais. Esta
discrepancia também influencia no resultado final da solucdo dos modelos estacionérios e
modelos transientes, pois estes modelos precisam de relagdes para a frequéncia para o

fechamento do sistema de equacdes.

O maior problema associado a estes modelos ¢ a determinacgéo das condicBes de entrada
(parametros caracteristicos médios, calculados previamente), que sdo de extrema importancia
para a convergéncia dos modelos. Para a eliminacdo da necessidade destas condigcdes de
entrada e a obtencdo de maiores detalhes do escoamento, segundo Soria (2010), foram
desenvolvidos modelos tridimensionais de escoamentos bifasicos. Porém, esses modelos
necessitam uma malha refinada, o que, por sua vez, requer uma elevada capacidade de

processamento do computador.

Lun et al. (1996), através o pacote comercial de CFD FIDAP, utilizaram o método de
elementos finitos para resolver as equacgdes de conservacao de energia, massa e quantidade de
movimento para simular a transi¢do do escoamento bifasico estratificado para o intermitente.
Foi utilizada uma modelagem bidimensional que consistia em dois tubos de entrada
inclinados que convergiam para um terceiro tubo horizontal. A simulacdo da interface do
modelo de Lun et al. (1996) foi baseada nos metodos de superficie livre. A regido da interface
entre o liquido e o gas foi definida com uma fronteira mével, onde a geragdo da malha era
ajustada utilizando uma malha bidimensional adaptativa. Os autores enfatizaram a
importancia da malha na geracao do padrdo em golfadas, que deve ser mais refinada na regido

da interface de liquido-géas para a obtencdo de resultados satisfatorios.

Ghorai e Nigham (2006) desenvolveram um estudo sobre o escoamento estratificado de
liquido-gas utilizando o programa computacional comercial ANSYS FLUENT 6.0. Eles
utilizaram o modelo de dois fluidos para modelar o escoamento do liquido e gas e a interface

foi monitorada utilizando o modelo VOF (Hirt e Nichols, 1981). Os parametros analisados
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numericamente por Ghorai e Nigham (2006) foram: fracdo de liquido, velocidade do gas e
rugosidade da interface de liquido-gas. Os estudos realizados por eles foram para velocidades
do gés e do liquido variando entre 1,2 e 12,5 m/s e entre 0,0066 e 0,1 m/s, respectivamente. A
validacao dos dados foi feita utilizando dados experimentais obtidos da literatura. Os autores
apresentaram resultados sobre o comportamento da tensdo de cisalhamento e perfil de
escoamento com discrepancia média de +10%, quando comparado com dados experimentais.
A partir das simula¢Ges numéricas, Ghorai e Nigham (2006), desenvolveram uma correlagédo
para calcular a relacdo entre fatores de atrito do liquido e da interface para escoamentos

estratificados ondulados.

De Sampaio et al. (2007) desenvolveram uma modelagem numérica e experimental de
escoamento bifasicos liquido-gas estratificados em tubulacdes circulares horizontais. Foi
utilizado o método de elementos finitos e as equacfes de Navier-Stokes médias de Reynolds
(RANS) associadas ao modelo de turbuléncia k- para um escoamento estratificado bifasico.
A superficie do liquido foi considerada com perfil suave, desconsiderando as ondas geradas
na interface. Eles compararam a posicdo da interface do escoamento com resultados

experimentais, obtendo resultados satisfatorios.

Ujang et al. (2008) simularam o escoamento em golfadas em tubulacGes horizontais
utilizando a modelagem de VOF aplicada a uma malha Euleriana fixa. Como condic¢do de
contorno, eles fixaram a velocidade na parede para estabilizar o nariz da bolha, objetivando
prever a velocidade de translacdo na traseira da bolha. Na modelagem, os autores escolheram
o0 programa comercial ANSYS FLUENT. Para a modelagem da turbuléncia eles utilizaram o
modelo k-¢. Através de comparagfes com dados experimentais da velocidade de translacéo da
traseira da bolha alongada, esta abordagem obteve resultados satisfatérios. Além disso,
modelo desenvolvido por eles foi capaz de capturar a tendéncia do nariz da bolha alongada de
se aproximar do centro da tubulacdo, a medida que se aumentava a velocidade do liquido.

Este efeito foi, também, observado nos experimentos.

Parvareh et al. (2009) estudaram numericamente o escoamento bifasico de liquido-gas
em dutos horizontais e verticais. Eles simularam o escoamento bifasico de liquido-gas no
padrdo estratificado, intermitente e anular. As simula¢es foram realizadas utilizando o
programa computacional ANSYS FLUENT e as interfaces de liquido-gas foram modeladas
utilizando o modelo de captura de interface VOF. Os autores compararam os resultados com
dados obtidos experimentalmente utilizando tomografia por resisténcia elétrica, para uma

tubulacdo de 2 cm de diametro e comprimento de 4 m. Para a entrada dos fluidos na
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tubulacdo, a altura da fase liquida foi variada entre 0 e 100% do diametro da tubulagdo. Os
autores obtiveram uma boa concordancia entre as simulacdes numéricas e os dados
experimentais para o caso do escoamento horizontal, comparando as interfaces obtidas através

do software com interfaces obtidas experimentalmente.

Frank (2005), utilizando o software Ansys CFX, desenvolveu uma metodologia
numerica para a simulacao tridimensional de escoamentos bifasicos em golfadas de ar e agua,
em tubos horizontais. Foram simulados escoamento em tubulacdes de 0,054 m de diametro,
com comprimentos de 4 e 8 m. Através de dados experimentais, o autor desenvolveu uma
condicdo de entrada periodica. A altura da fase liquida na entrada da tubulacéo foi definida
através da equacao (2.27).

(2.27)

Vit
=y, +0.25Dsen| 2 !
= Yo (”O.ZSLJ

Esta metodologia foi aplicada para uma combinacdo de jc de 1 m/s e j_ também de 1
m/s. O valor de V, foi obtido através de experimentos e era igual a 2 m/s. A condic&o inicial
da tubulacéo foi de 50% de ar e 50% de agua. Aplicando esta metodologia, foi possivel a
obtencdo do padrdo de escoamento em golfadas, porém os resultados obtidos para frequéncia
de pistdo, comprimento de pistdo e velocidade de propagacgéo de pistdo ndo obtiveram dados

proximos dos experimentais.

Como foi dito anteriormente, existe a necessidade de entender detalhes dos fenbmenos
fisicos envolvidos na interacdo entre as estruturas do escoamento em golfadas, informagdes
estas que podem permitir o desenvolvimento ou aprimoramento de modelos que permitam
prever corretamente este tipo de escoamento. Para atender esta necessidade, certamente, a
simulacdo numérica do escoamento utilizando técnicas avancadas da dinamica dos fluidos
computacional se apresenta como uma excelente alternativa. Porém, estas metodologias

precisam ser verificadas e testadas.

De acordo com que foi verificado na reviséo bibliografica limitada ao conhecimento da
autora, existem relativamente poucos estudos sobre a simulacdo do escoamento em golfadas

utilizando as técnicas da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), e os existentes se
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limitam a estudos da geracdo de golfadas e a analise sobre 0 comportamento das estruturas do

escoamento em golfadas é superficial.

Neste trabalho, duas abordagens diferentes serdo analisadas. A primeira utilizando a
metodologia de Parvareh et al. (2009) e de Sampaio et al. (2007), utilizando como condicéo
de entrada na tubulacdo as fases liquido e gas, sem qualquer perturbacdo. O objetivo desta
abordagem ¢é gerar instabilidades de Kelvin-Helmotz e, em seguida, gerar o escoamento em
golfadas. A segunda abordagem a ser realizada sera utilizando a equacéo de perturbacdo na
entrada da tubulacéo desenvolvida no trabalho de Frank (2005). Por fim, os resultados obtidos
em cada uma das analises serdo comparados com resultados experimentais, com o intuito de

validacéo das simulagBes numéricas.

Assim, no presente trabalho se propde contribuir para o estado da arte sobre o
entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos neste tipo de escoamento, utilizando a técnica
de CFD, focando na analise da geracdo e evolucdo do escoamento em golfadas. Pretende-se
obter valores médios para 0s parametros caracteristicos do escoamento em golfadas, para que

0 modelo desenvolvido seja capaz de prever situacdes reais.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo é descrita a formulagdo matematica que seré utilizada para modelar o
processo de iniciacdo do escoamento em golfadas. Primeiramente, a descri¢cdo do problema,
condi¢cdes de contorno e as hipdteses da modelagem serdo apresentadas. Apos isso, sera
descrita a maneira com que o software simula a interface entre duas fases, utilizando o
modelo VOF (Volume de Fluido, ou, em inglés, Volume of Fluid). Ao final, sera abordado o

modo com que é simulada a turbuléncia no escoamento, utilizando o modelo SST.

3.1 Descricéo do problema

O problema a ser abordado neste trabalho consiste na simulacdo da iniciacdo do
escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas, partindo de um escoamento estratificado.
Um esquema geométrico do escoamento a ser simulado pode ser visto na Figura 3.1, onde

observa-se 0 escoamento estratificado evoluindo para o padrdo de escoamento em golfadas.

Iniciagdo da golfada <—|—> Escoamento em golfadas

Gas >
Liquido >

_‘.
Diregao do escoamento

Figura 3.1 Transi¢do do escoamento estratificado para o escoamento em golfadas (Conte, 2014,

modificada)

No inicio da simulacdo sera considerada que toda a tubulagdo esta preenchida por ar.
Porém, na entrada, no inicio da simulagdo numérica, sera fixada uma vazdo de liquido
ocupando uma area com altura do filme h;, como pode ser observado na Figura 3.2, onde o

calculo da altura de liquido (h.) sera aproximado utilizando o modelo de bolha.

Para a geracdo do escoamento em golfadas, duas metodologias serdo utilizadas,
conforme descrito no capitulo anterior. Na primeira delas, a tubulacdo estara preenchida por
liquido e gas no instante inicial. A determinacdo da altura de liquido h._ sera feita através da
equacdo (3.1). O parametro Rgg sera previamente calculado através do modelo de bolha de

Taitel e Barnea descrito no Apéndice A. O fluxo bifasico na entrada da tubulagdo também
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sera composto por ar e agua e, conforme pode ser visto na Figura 3.2, a altura de liquido

também sera h.

h. = D(1-Rg) (3.1)

Figura 3.2 Configuracéo das fases na entrada da tubulacéo

A segunda abordagem consistird de uma tubulagcdo contendo previamente 50% de ar e
50% de &gua e a altura de liquido na entrada da tubulacdo sera determinada através da
equacéo (3.2), desenvolvida por Frank (2005).

3.2)
y, =Y, +0,25Dsen| 2 Wit
SR 0,25L
A variével V| ser calculada através da equacéo (3.3).
. (3.3)
V, = e
0,5

Com o objetivo de otimizar o custo computacional, a geometria a ser simulada sera

bidimensional, conforme a Figura 3.3.

Especificamente a secdo de testes para a geracdo das golfadas é composta por uma

tubulacdo horizontal de 26 mm de didmetro e 5 metros de comprimento. Na Figura 3.3, €
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mostrado uma figura simplificada do dominio fluido que sera utilizado para o

desenvolvimento do presente trabalho.

26 mim

5000 mim

Figura 3.3 Dominio Fluido

Esta simplificacdo, entretanto, acarretara em perda de acuracia do modelo, visto que o
retdngulo 2D representara um canal infinito, sem influéncia das paredes nas laterais do
escoamento. Porém, objetiva-se através deste trabalho o desenvolvimento de uma

metodologia para ser replicada em simulagdes de escoamentos bifasicos em golfadas.

As velocidades de liquido e de gas a serem utilizadas nas simula¢@es numéricas serdo as

descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Velocidades de entrada na tubulacéo simulada

Pontos  j_ Js
(m/s) (m/s)
PO1 1 2

P02 0,5 0,5
P03 1 1
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A Figura 3.4 ilustra os pontos da Tabela 3.1 Velocidades de entrada na tubulagéo
simulada utilizando o mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976), evidenciando que a escolha de
uma grade de pontos definida corresponde ao escoamento horizontal biféasico de liquido-gas

no padrdo em golfadas.

l E T T T T T T L |
10 .
[ Escomento em bolhas dispersas Taitel e Dukler (1976)
i ________-—--""'__ - o Pontos experimentais
. i P02 P03
1“ i - {3 |
C POl
— C o
£ i
E - Escoamento em golfadas
] L
— [ Escoamento anular
3 _ - ~¢
]_l] - \'\\_‘ 1
C ™
",
B \
i Escoamento estratificado \
I Y
- 1'1
10" ]"
1 1 [ | 1 TR S B | 1 1 L1oaral I N I I I |
2 1 0 1 2
10 10 10 10 10

jo[m/s]

Figura 3.4 Grade de testes experimentais (Conte, 2014, modificada)

3.2 Equacgdes governantes

Por se tratar de um escoamento isotérmico e de fluidos newtonianos, o processo de
transicdo do escoamento estratificado para o de escoamento em golfadas € modelado a partir
da equacdo de conservagdo de massa e das equacdes de Navier-Stokes bidimensionais. Para
cada uma das fases entdo, tem-se a equacao (3.4), que representa o balango de massa, e as
equacoes (3.5) e (3.6) que representam o balanco da quantidade de movimento nas diregcdes X

e y. A varidvel V representa a velocidade, g representa a gravidade, u representa a
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viscosidade, p representa a pressdo, p representa a densidade. Os subscritos representam a

direcdo em que cada uma das varidveis é quantificada.

0 0
&(u)—l-a—y(v):O

M MM g R
Plac o ey )PP ox

op

N oV ’
st =pg, ——+u

oy

3.3 Consideracdes iniciais

(3.4)

@4_@ (3.5
H X2 oy’

v o (3.6)
o oy

Para simplificagdo do modelo e otimizacdo do tempo computacional, algumas hipoteses

foram estabelecidas:

1. Propriedades constantes;

2. Escoamento bidimensional;

3. Escoamento uniforme;
4. Liquido incompressivel;
5. Gas ideal;

6. Fluidos newtonianos;

7. Escoamento horizontal;

8. Escoamento em regime transiente;

9. O filme de liquido ndo contém bolhas dispersas;

10. O pistéo de liquido ndo contém bolhas dispersas;

11. Escoamento isotérmico;

12. Condicédo de ndo-deslizamento nas paredes.
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3.4 Interface liquido-gas

Para a modelagem da interface entre dois ou mais fluidos, o programa comercial Star-
CCM+ utiliza o método de captura de interfaces VOF (Hirt e Nichols, 1981), que sera

apresentado a seguir.

3.4.1 Modelo de Captura de Interfaces VOF

O modelo VOF (Volume de fluido, ou, em inglés,Volume of Fluid) desenvolvido por
Hirt e Nichols (1981), tem sido muito utilizado para a modelagem da dindmica de interfaces

entre fluidos imisciveis.

Esta metodologia utiliza o conceito de fracdo volumétrica R para a obtencéo da interface
entre os dois fluidos. Assume-se, primeiramente, uma geometria tridimensional, cuja malha
foi gerada anteriormente, que contém os fluidos 1 e 2. Com a fragdo volumétrica das fases é

possivel determinar onde, na geometria, cada uma das fases se localiza.

Considera-se que R;=1 quando o volume diferencial (malha computacional) da
geometria estd completamente preenchido pelo fluido 1. Para R;=0, ndo ha fluido 1 no
volume diferencial em questdo, existindo, portanto, apenas fluido 2. Quando, em uma

determinada regido, 0<R;<1, tem-se a interface entre os dois fluidos. Generalizando R para

um fluido i, com n fluidos escoando na dada regido, tem-se a equacao (3.7).

n (3.7)

No presente trabalho sera considerado o escoamento simultaneo de dois fluidos. Para

esta condicao, pode-se assumir a equacao (3.8).

R,=1-R (3.8)

Além disso, a equacéo (3.9) deve ser satisfeita.

LR (3.9)

R, R
ot OX
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Para a determinacdo da densidade e da viscosidade da mistura, séo utilizadas as
equacoes (3.10) e (3.11).

P =Rp+R,p, (3.10)

Mo =R + Ry, (3.11)

As equacdes de balanco de massa e de quantidade de movimento sdo escritas de acordo

com as equacdes (3.12) e (3.13).

%(pm)w-(pmﬁ):O (3.12)

%(ng)+v-<PmU U)=—Vp+pm§+[v-yef 2 g}rﬁ (3.13)

Nas equacdes (3.12) e (3.13), U e p representam os valores médios do vetor velocidade
e da pressao e 5 representa o vetor gravidade. A varidvel ues consiste na viscosidade efetiva, e

pode ser escrita de acordo com a equacédo (3.18), em que u; é a viscosidade turbulenta. Por

fim, S € o tensor de deformacdo médio, como pode ser visto na equagéo (3.19).

et = oy + 1 (3.14)

O vetor F representa a forca externa por unidade volumétrica que atua na interface, que

considera a a¢do da tensédo superficial dos fluidos.

Segundo a abordagem CSF (Forca de Superfice Continua, ou, em inglés, Continuum

Surface Force), de Brackbill et al.(1992), para a definicdo da forca que atua na interface,
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considera-se a tensdo superficial constante. Além disso, diz-se que todas as forcas que atuam
na interface dos fluidos sdo normais a esta mesma interface. Assim, mostra-se que a queda de

pressdo nesta regido pode ser escrita de acordo com a equacao (3.16).

P, — Py :G{%"‘%J (3.16)
1 b

Na equacéo (3.16), p1 e p, representam as pressdes dos fluidos na interface. As variaveis
r. e r, sdo os raios de curvatura de cada uma das fases nesta regido. O célculo destes
pardmetros tem como base os gradientes de fracdo volumétrica em ambas superficies da

interface.

Para a definicdo do vetor normal a interface, utiliza-se a equacao (3.17).

— A7
n, =VR (3.17)
Assim, é possivel obter a curvatura v;, através das equacdes (3.18) e (3.19).
_ (3.18)
1i=V-n
Ao
" n (3.19)

Por fim, é possivel obter a forca atuante na regido da interface entre os fluidos, como

pode ser vista na equacao (3.20). Para a sua obtencdo, utiliza-se o teorema da divergéncia.

= PrVR, (3.20)
F= O-sup . \/n
(,01 TP ) /2

Na equacdo (3.20), oy, representa a tenséo superficial do liquido.

A abordagem do modelo VOF sera utilizada neste trabalho para a modelagem da
interface da regido da bolha alongada interagindo com o filme de liquido e o pistao.
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3.5 Turbuléncia

Devido as velocidades relativamente altas o regime do escoamento estudado neste

trabalho sera turbulento.

Segundo Morales et al. (2007), em regimes turbulentos, as forgcas viscosas possuem
maior influéncia no escoamento em relacdo as forcas inerciais. Isso provoca o surgimento de
instabilidades, o que gera variagcdes na velocidade e na pressdo do fluido. Neste caso, 0
escoamento é tridimensional, devido a existéncia das trés componentes velocidades, e

transiente, devido a sua aleatoriedade. Além disso, este tipo de escoamento € rotacional.

Devido a sua natureza transiente, tridimensional e aleatdria, a modelagem matematica
do escoamento turbulento é um desafio. Nas proximas secdes serdo apresentados a

metodologia que sera utilizada para modelar a turbuléncia do escoamento em golfadas.

3.5.1 Modelagem de turbuléncia

A modelagem numerica de turbuléncia, segundo Morales et al. (2007) constitui a maior
fonte de imprecisbes nas andlises utilizando CFD. Para a escolha de um modelo de
turbuléncia, deve-se conhecer, primeiramente, as configuracfes da simulacdo e a respectiva
fisica que rege o movimento dos fluidos para que seja selecionado 0 modelo ideal para o caso

a ser trabalhado.

Para a simulacdo do escoamento biféasico de liquido-gas em golfadas, a ser realizada no
presente trabalho, foi selecionado 0 modelo SST para a modelagem da turbuléncia. Este
modelo consiste na combinacédo entre os modelos k-, para regides dentro da camada limite, e
k-¢, para regides fora da camada-limite. Antes da descri¢do dos modelos propriamente ditos, €
necessaria a definicdo das equacBes médias de Reynolds e do conceito de viscosidade

turbulenta que serdo apresentados a seguir.

3.5.2 Equacbes médias de Reynolds

Segundo Morales et al. (2007), as equacOes de balan¢o de massa, de quantidade de
movimento e de energia escritas para um fluido incompressivel, considerando suas
propriedades constantes e forgas externas despreziveis sdo escritas de acordo com as equacdes
(3.21) e (3.21).

v.U=0 (3.21)
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DU (3.22)
—=-Vp+V.r,

Nas equacoes (3.21) e (3.21), U representa o vetor velocidade, t é o tempo, p se refere a
densidade do fluido, p é a presséo, z;j € relativo ao tensor tensdo, V € mostrado na equagéo
(3.23).

0- 9~ 0= (3.23)

Na equagdo (3.23), 7jj representa o tensor de tenséo resultante das forgas viscosas. Em se
tratando de um fluido Newtoniano, segundo Morales et al. (2007), o tensor de tensdo viscosa

é definido pela equacdo (3.24).
7; = 2uS; (3.24)

Na equacdo, u é a viscosidade dindmica do fluido enquanto que S;; representa o tensor

taxa de deformacéo, que pode ser escrito de acordo com a equacao (3.15).

Através de uma andlise média temporal das equacdes (3.21) e (3.21) obtém-se as

equacdes (3.25) e (3.26), conhecidas com equacbes médias de Reynolds.

v.U =0 (3.25)
o7 o _ (3.26)
—+p—(U,'U.")=-Vp+uV°U

PSP axj( U ) =-Vp+

Reescrevendo a equacgéo (3.26), tem-se as equacg0es (3.280) e (3.31).
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(3.27)

. :ﬂ(aui +%]—p(ru,-') (3.28)

O segundo termo do lado direito da equacgéo (3.31) é conhecido como Tensor Tenséo de
Reynolds. Segundo Morales et al. (2007), este termo é de grande dificuldade de modelagem,
visto que ele representa a razdo média temporal da transferéncia de quantidade de movimento

decorrente da turbuléncia.

3.5.3 Viscosidade turbulenta

Boussinesq (1877) introduziu o conceito de viscosidade turbulenta pr, obtendo a relagdo
entre a difusdo molecular e as tensdes geradas devido a turbuléncia. O autor prop8e que, para

uma placa plana infinita, tem-se a equacéo (3.32).

(3.29)

Na equacdo (3.29), U’ representa as flutuacdes de velocidade relacionadas ao vetor
velocidade. Os modelos k-w e k-¢ sdo fundamentados na hipotese de Boussinesq, buscando a

modelagem da viscosidade turbulenta.

E importante notar que w7 deve ser proporcional & velocidade e ao comprimento

caracteristico, conforme é descrito pela equagéo (3.33).

4 ~Ul (3.30)
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3.5.4 Energia cinética turbulenta

Segundo Nieckele (2014), a energia cinética turbulenta consiste na energia cinética das
flutuacdes turbulentas por unidade de massa.

Assim, esta variavel, segundo Morales et al (2007), torna-se bastante importante na
modelagem de turbuléncia. Seu céalculo € realizado em funcdo das intensidades relativas,
como mostra a equacgéo (3.34).

k= %(u_m_-um) (3.280)

E possivel entdo, escrever a viscosidade turbulenta em funcdo da energia cinética

turbulenta e de um comprimento de escala I. O que resulta na equacéo (3.35).

. = constante-k®° -1 (3.31)

Como o tensor tensdo de Reynolds é proporcional a k, obtém-se a equagéo (3.36).

7, =-U,'U, "= -2k (3.32)

Utilizando a equacdo diferencial que caracteriza o tensor tensdo de Reynolds com o
objetivo de obter expressdo para a energia cinética turbulenta, obtém-se a equacdo de
transporte de k. Esta pode ser vista na equagéo (3.37).

%_Fuja_k:z'ij%_ +i ﬂﬂ_iui'ui'uj'_lp'uj' (333)
ot OX; OX; wm OX| 0x; 2 P
R — —— — — —

| i Y, v Vi
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Na equacdo (3.37), ¢ representa a dissipacdo por unidade massica, que é calculada

atraves da equacdo (3.38).

ou, ' ou, ' (3.34)
E=——
OX, OX,

Na equacdo (3.37) cada termo representa um processo fisico diferente. Segundo
Morales et al. (2007), o termo | representa a soma entre 0s termos temporal e convectivo.
Estes fatores correspondem a taxa de variacdo local e ao transporte por conveccdo de k. O
termo Il é o termo de producdo, que se refere a taxa de energia cinética turbulenta que €
transmitida do escoamento principal ao turbulento. O termo Il € o termo dissipativo da
equacdo, que representa a taxa de energia cinética turbulenta que foi dissipada em forma de
energia interna. O termo IV corresponde a difusdo molecular, que é a difusdo de energia
cinética turbulenta ocasionada devido ao transporte molecular do escoamento. O termo V é o
transporte turbulento, que corresponde a taxa em que o k € transportado através das flutuagdes
turbulentas. Por fim, o termo VI se refere a difusdo de pressdo, e corresponde ao transporte

turbulento decorrente da relagdo entre as flutuagOes turbulentas e a presséo.

De acordo com Morales et al. (2007), os termos temporal, convectivo e de difusdo
molecular podem ser calculados analiticamente. Entretanto, os demais termos, além do tensor

tensdo de Reynolds, necessitam correlagcdes para o fechamento da equacéo de transporte de k.

O tensor tensdo Reynolds pode ser escrito em fungdo da viscosidade turbulenta, de

acordo com a equacao (3.39).
7, =244,S, —éka‘ij (3.35)

O calculo de S;; é realizado através da equacdo (3.15). Para escoamentos

incompressiveis, S;; torna-se nulo.
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O termo transporte turbulento é calculado de maneira equivalente ao transporte

molecular, segundo a equacao (3.36).

0 (3.36)
U.'"¢'~ . =—
P9 ox

Ainda ndo foi desenvolvida uma correlacdo apropriada para o célculo do termo de
difusdo de pressdo. Assim, aproxima-se a soma deste termo com o termo de transporte

turbulento por um comportamento de um fendmeno de transporte de gradiente, segundo a

equacdo (3.37). Na equacgdo oy representa o nimero de Prandtl turbulento.

10700, gy et X (3.37)
2 P o, OX,

%-{-U-ﬁ:‘[i-%—gﬁ-i /J+ﬁ i (338)
ot lox, U oox X,

O termo dissipativo, através de uma anélise dimensional e assumindo que este termo

seja funcéo da turbuléncia, € estimado utilizando a equacéo (3.43).

K32 (3.39)
8~_

I

Assim, é necessaria a determinagdo da escala de comprimento turbulenta para a solucéo
das equacbes. O objetivo dos modelos k-w e k-¢ padrdo descritos a seguir consiste na

determinacéo da relacdo entre k e I.
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3.5.5 Modelo k-w

Kolmogorov (1942) prop0s a resolucdo de uma segunda equagéo, juntamente com a
equacdo derivada da energia cinética turbulenta, para a obtencdo da “taxa de dissipagdo por
unidade de volume e tempo”, o0 parametro w. Através de uma analise dimensional e fisica, foi

obtida a equacéo (3.44).

99 099 g 0 5y 92
o i, x| 7o,

} (3.40)

Os termos o e f sdo parametros obtidos empiricamente.

Segundo Kolmogorov (1942), o termo w esta relacionado com turbuléncias em menor
escala, por isso a equacdo (3.44) ndo possui termo de producdo. Além disso, devido a
inexisténcia de um termo de difuséo, esta abordagem é eficiente para escoamentos com altos

valores de Re.

Wilcox (1998) acrescentou um termo de producdo e um termo referente a viscosidade
molecular, para corrigir deficiéncias do modelo original. Sua modelagem estd descrita na

equacao (3.41).

ow ow o 0U, , O W
— U, —=q—T;, —— +— | (u+ — 3.41
a e T P {(” o) } (4D

Novamente, 0s parametros a, f e o S0 empiricos e podem ser vistos na Tabela 3.2. A
equacdo (3.42) mostra a relagdo entre a viscosidade turbulenta, a energia cinética turbulenta e
a taxa de dissipacao por unidade de volume e tempo.

k
= (3.42)
10

Por fim, esta modelagem utiliza a equacgéo (3.43) para relacionar k, w e I.
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KOS (3.43)

ok ok oU. . a{ ) ak} (3.44)
+U — =7 —L_ B'kw ( )—

A Tabela 3.2 mostra os valores dos coeficientes empiricos a serem utilizados no modelo

K-w.
Tabela 3.2 Coeficientes empiricos do modelo k-w
a /] V'a c o
1 sey,<0

13 _1+70y, 9948y f =114680, 2 2. = 1 0k dw 1 1
2 " T1480z, |* | (Bw) N Yo se y <0 %" & ox, ox, 1
25 B=hf, Ko ‘ ) B =51, 1+400y,° Ao @K 2 2

9

/Ho =T * :i
125 B =Too

3.5.6 Modelo k-¢ padréo

Desenvolvido por Jones e Launder (1972), o modelo k-¢ padrdo propde uma equacao
exata para a obtencdo de ¢ e para obter os parametros corretos de fechamento para a
modelagem do seu comportamento. Derivada da equacdo de Navier-Stokes, a equacdo (3.45)
foi obtida.

(3.45)

Na equacdo (3.45), N(uj) representa a equacdo de Navier-Stokes. Através de
manipulagdes algébricas, é obtida a equacgéo (3.46) .
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de  O¢ oV,

—+Uu, —=-2uju’, u", +u' . u’' -—2uu’ U’ ——2uu’, Ul U+

81‘ J@XJ /J[ i,k jik k,i k]:| J k i,]j anan H |,klv im~ km (346)
| 1 1
25 o 0 H

_Zﬂuikmuikm+_ :u__:uuju|mu|m_2_pmujm

%\;—Y/ axj aj

Na equacéo (3.46), o termo | representa a taxa de variagdo local e de transporte de & por
conveccdo. Os termos Il e 11l consistem na geragdo de dissipacdo de energia em funcdo da
vorticidade e do escoamento medios, e sdo denominados producao de dissipacdo. Os termos
IV e V se referem a geracdo ocasionada do alongamento dos vortices e a dissipagédo viscosa e
sdo denominados dissipacédo da dissipagédo, Por fim, o termo VI descreve a difusdo molecular
de dissipagdo somada ao transporte turbulento de dissipacgéo.

Utilizando correlagcbes empiricas, reescreve-se a equacao (3.46) de modo a obter a

equacao (3.46).

2 (3.46)
05 0 & ou 5_+i{[ﬂ+ﬁJa_ﬂ

K

Onde C,; e C.,sdo coeficientes empiricos.

Para o calculo da viscosidade turbulenta, o modelo utiliza a equacao (3.47).

(3.47)

Na equacéo (3.47), C, representa um coeficiente empirico.

Além disso, as relacdes entre k, w e ¢ sdo dadas pelas equaces (3.48) e (3.49).

C k¥ (3.48)
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(3.49)

Os coeficientes empiricos podem ser vistos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Coeficientes empiricos do modelo k- €

Csl C82 Cy Ok (2P

1,44 1,92 0,09 1,0 13

O modelo, entdo, € resolvido através da combinacéo das equacdes (3.46) e (3.46).

3.5.7 Modelo SST (Shear Stress Transport)

Os modelos k-w e k-¢ foram desenvolvidos para capturar o comportamento de um
escoamento turbulento. Entretanto, cada um possui aplicagdes em que desempenham sua

funcdo de maneira eficiente, enquanto que, em outras situacdes, possuem deficiéncias.

De acordo com Noleto (2006), o modelo k-w possui melhor desempenho quando
utilizado em regiGes proximas a parede, no interior da camada limite. Este modelo néo
necessita leis de parede, o que possibilita 0 uso de condigdes de contorno de Dirichlet. Além
disso, este método € bastante estdvel numericamente. Em escoamentos com aumento de
pressdo na direcdo do movimento do fluido ou em escoamentos compressiveis, 0 modelo k-w
também se comporta de maneira eficiente. Entretanto, esta abordagem € bastante sensivel a
correntes livres, optando-se pelo modelo k-¢.

Segundo Noleto (2006), o0 modelo k-¢ obtém melhores resultados quando utilizado para
estimar turbuléncia em regides distantes das paredes. Além disso, em regifes de esteira e em

escoamento de cisalhamento livre, este modelo apresenta bons resultados.

Assim, Menter (1994) desenvolveu o modelo SST, que estima a turbuléncia
combinando os modelos k-w e k-¢, cada um aplicado as situacfes em que estes desenvolvem

melhores comportamentos. Este modelo é chamado de modelo SST (Shear Stress Transport).

Noleto (2006) diz que com o objetivo de que cada modelo seja aplicado na situagdo em
que obtém os melhores resultados, multiplica-se 0 modelo k-¢ por um fator denotado “funcéo
de mistura” e a equacdo resultante, entdo, € somada ao modelo k- multiplicado por este

mesmo fator.

Assim, as equacdes do modelo SST séo as equagdes (3.50) e (3.51).
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(3.50)
p[%jtui 8_kJ =P —,B'ka)p+i{[y+ﬂJﬂ}
OX, OX;

oo ow ) 8 1 \ow 1 ok 6w (3.51)
—+U,— |=apS° + Ppo+—|| u+—+|— |+2(1-F)po, ,+———
p( ot 'axj P ooty K” aJ@X] (=R)powt o ox

Quando a regido em analise consiste da parede da geometria simulada e do interior da
camada limite, o valor atribuido a F; é unitario. Para regides externas a camada limite, F;

torna-se nula. A equacéo (3.52) mostra o célculo de F;.

F, = tanh (arg*) (3.52)

A funcéo arg é calculada segundo as equac6es (3.53) e (3.54).

Jk 500
ﬂ]{a)y’ y2w

4 pk
’ 2
CDCOG@Z y

J (3.53)

arg = min max[

3.54
CD,, = max(Zpaw2 leVw,lO"mJ (3.59)
®

Neste caso, a variavel y representa a distancia em relacdo a parede, sendo seu valor é

nulo na parede.

A equacéo para a viscosidade turbulenta pode ser vista na equacao (3.55).
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ak (3.55)

max (ala),(sijsij ); sz

Hy =

Na equacdo (3.55), F, representa a fungdo de mistura para a modelagem da viscosidade

turbulenta. Seu valor pode ser visto na equacao (3.56).

F, = tanh (arg3) (3.56)
O valor de arg; pode ser visto na equacéo (3.57).
(3.57)
arg, = max(zli, 50?”}
ploy Yo

Por fim, a Tabela 3.4 mostra as constantes empiricas utilizadas no modelo. O indice 1
representa variaveis referentes ao modelo, enquanto que o indice 2 é referente ao modelo k-¢.

O parametro g’ consiste em uma constante de fechamento do modelo SST.

Tabela 3.4 Coeficientes empiricos do modelo SST

*

* y * * *
p ay p1 a1 Ay 02 P ao Oy

s 3 0,08 0,85
0,09 — — 05 05 044 1
40 40 28 6

3.6 CondicGes de contorno

Esta secdo tem como objetivo apresentar um resumo das condi¢des de contorno para a

realizacdo das simulagdes numericas. As condicdes de contorno utilizadas neste trabalho séo

listadas a sequir.



1)

2)

3)

4)

5)
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Velocidade de entrada do liquido: relacionada com as velocidades superficiais
citadas na Tabela 3.1;

Velocidade de entrada do gas: Nesta entrada, sera iniciado um fluxo de ar com a
velocidade superficial do ar segundo as condicdes de vazédo a serem estudadas;

A fracdo de liquido no inicio das simula¢des numéricas serd realizada utilizando o
modelo de bolha apresentado no Apéndice A.

Parede: A parede da tubulacéo sera modelada de acordo com a condicdo de nédo-
deslizamento;

Pressdo na saida: A pressdo na saida sera considerada a pressao atmosférica.
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4 METODOLOGIANUMERICA

Segundo Maliska (2004), a utilizacdo de métodos numéricos para modelar escoamento
em sistemas complexos de engenharia é realidade atualmente. Isso se deve ao do
desenvolvimento de avangados computadores de com elevada capacidade de processamento e
armazenamento. Além disso, as técnicas numéricas sdo ferramentas muito versateis, o que

vem ampliando o seu campo de aplicacéo.

Os meétodos numeéricos sdao amplamente utilizados na resolucdo de escoamentos
envolvendo fenbmenos complexos, sendo, comumente, a Unica alternativa para a solucdo
destes tipos de sistemas. Porém, muitas vezes as solugdes numeéricas sdo reduzidos
assintoticamente a cenarios onde existem solucgdes analiticas com finalidade de verificar a
consisténcia da implementacdo computacional das equacdes aproximadas que modelam o

fenbmeno em questéo.

O método experimental possui a grande vantagem de trabalhar com o sistema real.
Porém, a construcdo de uma bancada experimental, em geral, possui um custo elevado. Além
disso, em determinadas situacGes, esta metodologia ndo pode ser utilizada pelo risco e
segurancga de seus operadores. Outro fator que torna essa abordagem inviavel é a elevada
dificuldade de gerar as condicOes reais de determinados sistema, como, por exemplo, 0
escoamento de petréleo e gas em aguas profundas, onde a pressdo, vazbes dos fluidos,

diametros das tubulagdes fazem proibitivo a sua reproducdo em escala de laboratorio.

Uma vantagem dos métodos numéricos, esta em que ndo apresentam problemas de
escala, desde que seja implementado corretamente as equagdes que modelam o escoamento.
As simulagdes podem proporcionar resultados em menores tempos e com custos
relativamente baixos. Na atualidade € frequente, em diversas aplicacGes, 0 projeto de
equipamentos ou de sistemas de engenharia desenvolvidos utilizando resultados das
simulacBes numéricas. Apenas na etapa final, onde é necessario verificar o resultado das
simulacgdes, sdo construidas bancadas experimentais para a validacdo e consolidacdo das
simulacdes numéricas. Assim, a associacdo de experimentos e simulacdo numérica € de
extrema importancia no desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente em
escoamentos que envolvem fendémenos complexos, além de apresentar uma significativa

reducdo de custos e de tempo.

Para a modelagem de fendmenos de mecénica dos fluidos, foram desenvolvidos

diversos métodos. Dentre eles, pode-se citar o método de volumes finitos, que é uma
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metodologia em que a conservacdo de uma determinada propriedade é satisfeita em volumes

elementares discretos.

Segundo Ferziger (2002), este método utiliza a formulacdo integral para a equacdo da

conservacao como ponto de partida, descrita de acordo com a equacéo (4.1).
T.68d4S — = 4.1
Lp¢U -ndS _Ll“grad¢~nds +qufdQ (4.1)

O dominio da solucgéo € divido em pequenos volumes de controle. A abordagem usual €
definir estes volumes de controle através de uma malha adaptavel e associar o né
computacional ao ponto central do volume de controle. Para as condi¢Ges de contorno, os nds

séo definidos de acordo com a Figura 4.1.

Figura 4.1 Tipo de malha de volumes finitos, com nds centrados nos volumes de controle.

A equacdo (4.1) é aplicada para cada volume diferencial que compde o sistema em que
esta sendo realizada a analise. Somando os resultados de cada um destes volumes, obtém-se o

resultado global da equacao de conservacéo.

Para o caso bidimensional, o volume de controle consiste de 4 faces planas. Para
descrever o fluxo total através das fronteiras de um volume de controle, resolve-se a equacao
4.2).
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L fds :ZL fds (4.2)
Kk k

Na equacdo (4.2), f pode representar o termo convectivo (equacdo 4.3) ou 0 termo

difusivo (equacéo 4.4).
f =I'gradg-ni (44)

Visto que as velocidades e as propriedades do fluido sdo conhecidas, a Unica variavel

desconhecida é o .

A Figura 4.2 representa os fluxos em cada uma das faces de um volume diferencial

genérico. A analise a seguir sera feita em funcdo da face E, sendo analoga para as demais.

[ ] [ ] L ] L ]
N
- - L] ]
4
e | We o . ——+ o F Ay
. ] . -
s

M i
Figura 4.2 Tipico volume de controle e a notacéo utilizada em uma malha cartesiana 2D

Aplicando-se a equacao (4.2) na face E, o valor de f ao longo de toda a sua superficie
torna-se necessario. Porém, essa informacdo ndo é conhecida. Entdo, é calculada uma

aproximagcéo, partindo do valor de @ calculado para o ponto central do volume de controle.

A aproximacdo mais simples para a equacao (4.2) é realizada atraves da regra do ponto

médio. Assim, a integral é calculada entdo, como pode ser visto na equacao (4.5).
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e

Fo=[ fds=Ts,~1$ (4.5)
Se

Porém, como o valor de f ndo é conhecido no ponto E, este valor deve ser obtido através
de interpolagdes. Se o valor de f € assumido para ter um formato simplificado, a interpolagéo

é simples. A acurécia da aproximacdo depende, portanto, da complexidade da funcdo f.

Determinados termos da equacdo de transporte necessitam integracdo ao longo do
volume de uma célula diferencial. A maneira mais simples de se obter o valor deste termo é

atraves da equacdo (4.6).
Qs = 0dQ =qAQ ~ g,AQ (4.6)

O subscrito “p” representa o valor da incdgnita no ponto p. Caso este valor ndo seja

conhecido, novamente é necessaria interpolacéo.

Uma das maneiras de obter as equacgdes de conservacdo para a metodologia dos
volumes finitos € realizar balancos de uma determinada propriedade em cada volume
elementar. Além disso, outra maneira para a obtencdo destas equacdes é integrar sobre o
volume elementar as equacdes conservativas para a propriedade em questdo, em funcdo do

espaco e do tempo.

Nota-se que estas duas formas sdo equivalentes. Para a conservacdo da massa, tem-se

que a equacéo (4.7) representa o balango desta propriedade no volume elementar.
m, —m, +m, —m, =0 (4.7)
Reescrevendo a equacéo (4.7) em funcdo da velocidade, tem-se a equacéo (4.8).

PUAY|_ — pUAY| + pUAX| — puAx| =0 (4.8)
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Dividindo a equacdo (4.8) por AxAy, obtém a equacéo (4.9).

(4.9)

pul, —pul,  pul,—pul, _
AX Ay

0

Aplicando a operacgédo de limite na equacéo (4.9), tem-se a equacdo (4.10), que é uma

equacao conservativa, visto que os produtos pu estdo dentro do operador de derivada.

0 0 (4.10)
—(pu)+—(pu)=0
ox (P 5, (pu)
Integrando a equacéo (4.10) sobre o volume, tém-se as equacdes (4.11) e (4.12).
een| O P (4.11)
—(pu)+—(pu) |dxdy =0
L] Sy )
(4.12)

J'Loul, =, Jay+ [)[ o, - ool 8x] =0

Realizando mais uma integracdo, é possivel obter a equacao (4.8).

Nas proximas secOes, serd apresentada a modelagem numérica utilizada pelo programa
computacional Star-CCM+ no tratamento da equacao de transporte, método VOF e tratamento
de condi¢des de contorno. Ao final do capitulo, ser& descrita a metodologia utilizada para a

obtencdo da malha numérica utilizada no desenvolvimento do presente trabalho.

4.1 Equacao geral de transporte

A formulacgdo integral da equacgéo de balanco é descrita atraves da equagéo (4.13).
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%Iv P9V +IA/’¢(V -V, )-da= fATV¢-da+jv s,dv (4.13)

Da esquerda para a direita, tém-se o termo transiente, o termo de fluxo convectivo, o
termo de fluxo difusivo e o termo fonte volumétrico. Aplicando a equagédo (4.13) em uma
célula n, tem-se a equacéo (4.14).

%(PZW)H +Y [pp(v-a-G)] =3 (IV¢-a), +(sV), (4.14)

O termo transiente é utilizado apenas em aplicacdes transientes, como sdo as condic¢oes
simuladas neste trabalho. Neste caso, o termo é discretizado utilizando o esquema de primeira

ordem no nivel de tempo atual, como pode ser visto na equacéo (4.15).

9 gy P2 )~ (o2 ), (4.15)
dt n At

O termo fonte é aproximado utilizando a equacao (4.16).
[.s,av=(sV), (4.16)

Os termos convectivo e difusivo sdo discretizados de acordo com as equagdes (4.17) e
(4.18) .

[¢p(V-a-G)] =(mg), =m,g, (4.17)

D, =2, (IVg-a) (4.18)

Nas faces do interior do volume de controle, tem-se a equacao (4.19).
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Vo, =(d-¢)a+Vg—(Vg-ds)a (4.19)

Onde:
__ a (4.20)
BEES
ds =% — X, (4.21)
4 - (Vg +V4) (4.22)
! 2

Nas faces interiores, o fluxo difusivo pode ser escrito de acordo com a equacéo (4.23).

D, =T V4, -a=T, [(¢1—¢O)E-5+V_¢-é—(v_¢&)&-a} (4.23)
Nas faces das fronteiras, € escrita a equacédo (4.24).
- = or A (a5 4.24
D, =I',Vg, -a=T, [(gpf —¢0)a-a+v¢0-a—(v¢o-ds)a-a] (4.24)
Onde
3 (4.25)
o ==
a-ds
ds=x, —x, (4.26)
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4.2 Modelo VOF

Conforme descrito no capitulo anterior, 0 modelo VOF descreve o comportamento de
dois fluidos imisciveis, em que a equacdo da conservacdo da fracdo de vazio pode ser escrita

de acordo com a equacao (4.27).

| o Dp (4.27)
Thadvfa (v—vg)da:jv[sai —%?’;jdv

Para casos em que h& grande variacdo no tempo da fracdo volumétrica o, existe uma
grande variacdo, portanto, da densidade da mistura. Assim, como o termo transiente ndo pode
ser discretizado em funcéo da pressdo e da velocidade, isso pode gerar problemas para um
tratamento numérico dentro de uma solucéo segregada. Entdo, a equagéo é reescrita conforme

pode ser visto abaixo.

(4.28)

IA(V“Tg)df:‘:ZL[Sai —ﬁ%}w

Pi

Uma qualidade importante de uma mistura des fases imisciveis é que 0s componentes
do fluido permanecam sempre separados por uma interface nitida . O regime de alta resolugéo
da interface de captura (em inglés High-Resolution Interface Capturing, ou HRIC) foi
concebido para simular o transporte convectivo de componentes fluidos imisciveis, resultando
em um regime que é apropriado para rastrear interfaces acentuadas. Um simples esquema de
alta ordem falharia para aproximar grandes variacdes espaciais de fragdes de cada uma das
fases.

Esse esquema é baseado no diagrama variavel de normalizacdo (NVD), como sera
descrito a seguir.

O NVD ¢é datil para analizar propriedades limites dos esquemas convectivos de
discretizacdo. Na Figura 4.5 podem ser vistas trés células onde a velocidade v; é conhecida.
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Figura 4.3 Representacdo da modelagem numérica do modelo VOF

A variavel normalizada £(r,t) na face f pode ser escrita conforme a equacéo (4.29).

- a(nt)-a (4.29)
§(r,t) =
Op —ay

O valor normalizado na face €, portanto

a; —ay (4.30)
Sy =———

ap —ay

Analogamente, para o centro das células, tem-se:

dc — &y (4.31)
Sc=———

ap —ay

A definicdo da fronteira necessita de que umas destas duas condi¢fes sejam satisfeitas,
quais sejam:
a, <a.<ag (4.32)

ap <a. <a, (4.33)
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Além disso, 0s seguintes itens devem ser seguidos:
a) Para 0<¢&. <1, a fronteira entre as duas fases se encontra acima da linha
&, =&, eabaixode &, =1.

b) Para &. <0 e & >1, & =&,

O valor normalizado para uma face f &, é calculado segundo as seguintes condigdes:

£ se & <0
26.5e0<£&. <05

e e (4.34)
1se05<é&. <1

& sel<é,

f =

O valor de &, calculado €, posteriormente corrigido de acordo com o nimero de

Courant local, calculado de acordo com a equacao (4.35).

Co= ot (4.35)

Essa correcdo € para considerar o critério de disponibilidade, que diz que uma
quantidade de um fluido que sofre conveccao atraves da face de uma célula durante um passo
de tempo é sempre menor ou igual a quantidade disponivel na célula da qual advém o fluxo de

fluido. Essa correcgdo € realizada através das seguintes expressoes:

&, se Co<Co,

£ =1&+(& -& ) se Co <Co<Co, (4.36)
&. se Co, <Co

Outra correcdo, que reduz a tendéncia da interface de se alinhar com a malha, esta
descrita na equacéo (4.37).
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& =&, (cos 9)0'05 +& [1—(003 6?)0'05} (4.37)

Essa correcdo considera a orientagdo da interface em relagdo a face da celula.

O valor da fracdo de volume na face da célula &, entdo, calculado segundo a equacéo
(4.38).

afHRIC = 5:* (aD -y )+au (4.38)

4.3 Condicdes de contorno

Neste trabalho, foram utilizadas trés diferentes condi¢cbes de contorno, como
especificadas na secdo anterior. Sdo elas: velocidade de entrada na tubulagdo, parede e

pressdo da saida na tubulacéo. A formulagédo destas condicdes sera descrita a seguir.

4.3.1 Velocidade da entrada na tubulacéo

A condigéo de contorno de velocidade da entrada representa o fluxo de entrada de em
um duto em que a velocidade do escoamento é conhecida. Assim, a velocidade nesta fronteira
é especificada pelo usuério. Ainda nesta face, a pressdo é extrapolada a partir de valores das

células adjacentes.

4.3.2 Parede

A fronteira denominada Parede representa uma superficie impermeavel. Em simulacGes
em que é considerada uma condicdo de ndo deslizamento das paredes, como 0 caso
considerado neste trabalho, a velocidade tangencial do fluido na parede é 0 (zero). O valor da

pressdo, neste tipo de fronteira, é extrapolado de células vizinhas.

4.3.3 Pressdo da saida na tubulacéo

A condigdo de contorno denominada Pressdo de Saida é uma fronteira em que se
especifica a pressdo na saida do escoamento. A velocidade na face que representa a fronteira

do escoamento € extrapolada a partir de seu valor em células interiores.
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4.4 Malha numérica

Antes da realizagdo da simulagdo numérica, é necesséria a etapa de pré-processamento.
Nesta etapa, é gerada a geometria do sistema a ser simulado, também conhecida como
dominio fluido. Em seguida, em se tratando de geometrias complexas, € necessaria uma
simplificacdo deste sistema para ndo ocasionar problemas numéricos devido & ma geracéo de
malha ou excessivos tempos computacionais. Apds isso, é gerada a malha computacional. A
malha consiste na divisdo da geometria do sistema em pequenos volumes, como descrito
anteriormente. Neste trabalho, devido a simplicidade da geometria, a segunda etapa foi

desnecesséria, sendo efetuadas apenas a primeira e a terceira.

A malha foi gerada através do software Star-CCM+. O tipo de malha utilizada na
modelagem da geometria foi a hexaédrica, nomeada de Trimmed (“Aparado”, em traducao
literal). Este tipo de malha é robusto e eficiente, em especial na simulacdo de geometrias

simples, como é o caso da utilizada neste trabalho.

Este esquema de geracdo de malha combina uma variedade de atributos desejados.
Dentre eles, observa-se:
a) Uma predominancia de elementos hexaédricos com uma assimetria minima entre as
células;
b) Qualidade de malha independente;
¢) Alinhamento com o sistema de coordenadas especificado.
Por padrdo, este modelo de malha utiliza uma malha hexaédrica base, utilizando

como dado de entrada a superficie inicial da geometria a ser simulada. Assim, a malha é
construida “cortando” ou “aparando” a malha inicial. Essa malha base contém um

refinamento definido pelo usuario.

Um exemplo da malha hexaédrica pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.4 Exemplo de malha Trimmed (CD-Adapco, 2015)

45 Teste de malha

A etapa de teste de malha é fundamental na realizacdo de simulagdes numéricas. O
objetivo desta fase ¢ avaliar a influéncia da malha na qualidade dos resultados numéricos.

Parte-se de uma malha grosseira. E realizada a simulagdo numérica no sistema em
questdo e, em seguida, sdo extraidos os resultados. Apds essa primeira etapa, esta malha é
refinada. Utilizando as mesmas configuragdes da simulagdo com a malha anterior, realiza-se
novamente a simulagéo e extraem-se os resultados. Os resultados destas duas simula¢des sao
comparados. Este procedimento € repetido até que a diferenca entre os resultados obtidos
utilizando duas diferentes malhas seja baixa. Essa diferenca deve ser definida pelo
pesquisador. Utiliza-se a malha mais grosseira dentre elas, o que garante a qualidade dos
resultados obtidos com um menor tempo computacional. O algoritmo utilizado como o
procedimento para definir a malha computacional pode ser visto na Figura 4.7.

Para a realizacdo dos testes de malha, trés diferentes configuracGes foram testadas.
Originalmente, foi construida uma malha estruturada grosseira, com volumes diferenciais de
lados 1 mm (malha 1). Em seguida, foi criada uma segunda malha, mais refinada, com o
comprimento do lado do volume diferencial igual a 0.75 mm (malha 2). Ao fim, uma terceira

malha foi desenvolvida, com lados de 0.5 mm (malha 3). Por limitagdes de hardware, ndo foi
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possivel a construgdo de uma malha mais refinada. A Tabela 4.1 mostra informac6es

referentes a cada uma das malhas descritas anteriormente.

Tabela 4.1 Descri¢cdo das malhas geométricas utilizadas

MALHAS 1 2 3
Comprimento do lado
volume diferencial nos 1 mm 0.75 mm 0.5mm
eixos X (Ax ) ey (Ay)
Quantidade de

volumes diferenciais 130000 240048 >20000

Quantidade de faces 254974 473392 1029948
Quantidade de vertices 135027 246753 530053

A Figura 4.8 apresenta cada uma das trés malhas testadas neste trabalho. Para que a
visualizagdo da malha ndo fosse prejudicada, € mostrada na figura apenas o inicio da
tubulacdo. Devido ao grande comprimento desta geometria, ndo seria possivel uma boa
resolucdo da malha caso todo o tubo fosse apresentado. Apesar disso, o padrdo da malha é

mantido ao longo de toda a geometria.
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Teste de malha

I Definicdo dos modelos fisicos |

| Definicdo de uma configuragdo a ser testada |

|
| Construgdo de uma malha grosseira |

Realizagdo da simulagdo numeérical Geragdo de resultados numéricos

: _______________ _’I Refing ds malha

]

I

I

I —— : = = = =
] | Realizacao da simulagao numerica/ Geragas de resultados numericos |
]

I

I

1]

Ilm | Comparagao com resultados gerados pela malha anterior |
I

]

I

I

I

I

.

Malha mais grosseira dentre as duas altimas é a ideal

Figura 4.5 Esquematizacao de teste de malha
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Malha 1 — Imm
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Malha 2 — 0.75 mm

Malha 3 — 0.5 mm

Figura 4.6 Malhas computacionais no inicio da tubulagédo

Depois de construida a malha computacional, foram realizadas simulacdes numéricas

com as diferentes malhas. Na Tabela 4.2 sdo mostrados detalhes dos parametros utilizados

para o teste de malha.

Tabela 4.2 Configuracdes das simulacfes realizadas no teste de malha

NUmero
de Fracéo
Passo iteracbes | Velocidade | Velocidade | inicial de | Velocidade . .
Tempo de o o . Altura de liquido no inicio da
. de dentro superficial | superficial liquido local do
simulacéo L ) o tubulacgéo
tempo | decada | do liquido do gas na liquido
passo de tubulacgéo
tempo
0.001 t
12s 5 1mis 2mls 0.5 2m/s | Yy, +0.25Dsen| 4rx 0oL
S .

Em cada uma das simulagdes, foram monitorados os campos de velocidade e a fracdo de

agua a uma distancia de 4 m da entrada da tubulacéo.

O perfil de velocidade pode ser visto na Figura 4.9. Para os resultados de fracdo de

agua, foi obtido o gréafico que pode ser visto na Figura 4.10. Em ambos os graficos nota-se
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uma diferenca significativa entre os resultados gerados por cada uma das trés malhas. Assim,

optou-se pela utilizagdo da malha mais refinada dentre as trés. E importante ressaltar que, por

limitacbes de hardware, ndo foi possivel a geracdo de uma malha mais refinada do que a

malha 3.

Perfil de velocidade a 4 m da entrada da

tubulacdo
0,025
0,02
< 0,015
t§ —0.5 mm
g o001 —0.75 mm
0,005 1 mm
0
0 1 2 3 4

Velocidade (nv/'s)

Figura 4.7 Perfil de velocidades para diferentes tamanhos de malha

Fracdo de liquido a4 m da entrada da tubulagio

—(0,5 mm

—0,75 mm

I mm

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

Figura 4.8 Gréfico da fracdo de liquido para diferentes tamanhos de malha
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos obtidos através da
metodologia descrita nos capitulos anteriores. Em seguida, sera descrita a metodologia

utilizada para o processamento dos resultados gerados pelas simulagdes.

5.1 Geragéao do escoamento em golfadas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos atraves da realizacdo das simulacfes
numéricas. Ela sera dividida em duas subsecOes: a primeira descreverd os testes realizados
sem perturbacfes externas na tubulacdo, além das geradas com o fluxo de liquido e géas no
inicio da tubulacdo; a segunda trard os resultados obtidos inserindo-se perturbagdes senoidais

ao escoamento na entrada da tubulacéo.

5.1.1 Simulagdes sem perturbacdes

A primeira metodologia utilizada consiste na entrada das duas fases envolvidas no
escoamento bifasico estudado neste trabalho: o ar e a agua. Selecionou-se dois pontos de
combinag0es de jc e j. que, de acordo com o mapa de fluxo de Taitel e Dukler (1976), geram

escoamento em golfadas. Estes pontos podem ser vistos abaixo, na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Casos simulados para escoamentos sem perturbacdes

Ponto jL(m/s) jg (m/s)
1 0.5 0.5
2 1 2

Utilizando o modelo de bolha, de Taitel e Barnea (1990), descrito no Apéndice A, a
fracdo de liquido na entrada da tubulacdo e ao longo da tubulacdo foi determinada, conforme

descrito no capitulo 3.

A Tabela 5.2 apresenta as configuracdes utilizadas nas simulagBes numericas. As
simulacbes foram realizadas para agua e ar a temperatura ambiente e pressdo na saida

atmosférica (1bar)
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Tabela 5.2 Configuragdes utilizadas nas simulagdes sem perturbacéo

Numero
de Comprimento jL (m/S) jG (m/S) he (m)
Tempo de iteracoes dos lados dos
_ Passo de tempo
simulacéo s dentro de volumes
S
[s] cada diferenciais
passo de (mm) 1 2 1 2 1 2
tempo
12 0,001 5 0,5 0,5 1 0,5 2 0,017 | 0,021

No inicio do escoamento, em ambos os casos, foi possivel notar a formacdo de um
pistdo de liquido. Isso ocorreu devido a perturbacdo gerada pela variagdo de velocidades dos
fluidos, que, originalmente, se encontravam em repouso. Isso pode ser visto na Figura 5.1,

para o caso de j=j.=0,5 m/s.

0,01s

|

0,05s

0,1s

o

0,5s

1ls

Fracao Volumeétrica de agua
000 020 040 060 080 1,00

[ 1

Figura 5.1 Iniciagcdo do escoamento para jo=0,5m/s e j, =0,5m/s

Porém, ap0s a passagem deste primeiro pistdo, ndo houve, no escoamento, mais
perturbacdes suficientes para gerar a formacdo de novos pistfes. 1sso pode ser visto na Figura

5.2, onde se observa uma tendéncia de blogueio da secdo transversal da tubulacdo, porém a
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velocidade do gas ndo ¢é alta o suficiente para proporcionar uma queda de pressao que cause o
completo preenchimento, por liquido, desta area transversal do tubo.

Elevacdo do liquido

v

Fracao Volumétrica de dgua
0,00 020 040 060 080 1,00

Figura 5.2 Escoamento com 5 s de simulac¢do para jc=0,5m/s e j, =0,5m/s

Utilizando velocidades superficiais mais elevadas, tanto de liquido quando de gés (jc=2
m/s e j.=1 m/s), observou-se um comportamento semelhante no inicio do escoamento, como
mostra a Figura 5.3. Porém, apds a passagem do primeiro pistdo, 0 escoamento manteve-se

estratificado, conforme pode ser visto na Figura 5.4.

Fracao Volumeétrica de agua
000 020 040 060 080 1,00

Figura 5.3 Iniciacdo do escoamento para jc=2 m/s e j.=1 m/s
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Fracdo Volumeétrica de agua
Q.00 Q20 Q40 Q60 Q80 1,00

Figura 5.4 Escoamento com 2 s de simula¢do para jgc=2 m/s e j.=1 m/s

Assim, conclui-se que, para uma condi¢do bidimensional sem introduzir perturbacfes
no escoamento na entrada, ndo € possivel a geracdo e manutencdo de golfadas ao longo do
escoamento. Isso ocorre devido a estabilizacdo do escoamento ap0os a passagem do primeiro
pistdo visto que as velocidades ndo foram suficientes para geracdo de instabilidades de

Kelvin-Helmholtz.

5.1.2 Simulagdes com Perturbacdes no Escoamento

Nesta etapa do trabalho, foram realizadas simulagGes para trés pares de velocidades
superficiais, conforme pode ser visto na Tabela 5.3. Também, foi considerado o escoamento

de &gua e ar na temperatura ambiente e pressao atmosférica na saida (1 bar).

Tabela 5.3 Pontos utilizados em simulagdes com perturbac¢do no fluxo de entrada

Ponto | j.(Mm/s) | je (mM/s)

1 0.5 0.5

2 1 1

3 1 2
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Cada um dos casos foi simulado até que a simulacdo atingisse estabilidade, ou seja,

quando a variacao entre fragdes de vazio das células unitarias fosse desprezivel. A Figura 5.5

apresenta o grafico deste parametro para a simulagdo com jc=2 m/s e j.=1 m/s. Nota-se que,

apos cerca de 7 s, as células unitarias passam a ter valores de fracdo de gas proximas,

configurando assim a estabilizacdo da simulacdo. Essa abordagem foi replicada para as outras

simulagdes.

Fracao de Vazio a 4,5 metros da entrada do

Fracidode Vazio
==
= bJ

o
o

Figura 5.5 Estabilizacéo das golfadas para o ponto 3

duto

6

Tempo (5)

Estabilizacéo das golfadas

10

12

A Tabela 5.4 e Tabela 5.5 apresentam as configuracfes utilizadas nos testes desta

subsecdo. Apos o término das simulagdes, cada uma delas foi analisada focando a analise nos

seguintes fatores: perturbag@o na entrada do duto e formacdo do escoamento em golfada. A

seguir, cada uma destas variaveis de andlise sera descrita para os casos simulados.

Tabela 5.4 Configuracdes de simulacdo com condicgdes de entrada com perturbacao, parte A

NUmero

simulacéo iteracdes | dos ladosdos | .~ . Ju(m/s) Jg (m/s)
(s) telqne o dentro volumes I'q#;do
(S)p de cada | diferenciais tubulacio
passo de (mm) §
1 2 3 tempo (mm) 1 2 1 2 3
30 20 12 | 0,001 5 0,5 13 0,5 1 0,5 1 2
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Tabela 5.5 Configuracdes de simulacdo com condig¢des de entrada com perturbacéo, parte B

Altura de liquido no fluxo de entrada

1 2 3

Yy, +0.25Dsen| 27 ¢ Y, +0.25Dsen| 4x L Y, +0.25Dsen| 4 L
0.25L 0.25L 0.25L

5.1.2.1Perturbacdo na entrada do tubo
Conforme apresenta a Tabela 5.4, a fungdo da perturbagdo varia em fungdo da
velocidade da fase liquida. Assim, para os casos 2 e 3, tem-se a mesma fungdo de variagao.

Entretanto, os diferentes valores da velocidade superficial do gas causaram impactos

significativos nos resultados das simula¢des numéricas.
Os instantes iniciais da simulacéo realizada para jc=).=0,5 m/s pode ser visto na Figura

5.6.

0,01s

“

0.1s

|

Fracdo Volumétrica de dgua
a00 020 a40 060 080 1,00

Figura 5.6 Iniciacdo do escoamento para jg=0,5 m/s e j,=0,5 m/s

Assim como nas simulagdes sem perturbagédo, no momento em que o sistema sai do
estado de repouso (agua e ar dentro da tubulacdo no instante t=0 s), com a injecéo dos fluidos
na tubulacdo, ocorre a formagdo de um pistdo de liquido. Este se propaga ao longo da

tubulacdo nos primeiros déecimos de segundos de simulacdo. Entretanto, devido as baixas
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velocidades, este pistdo, com 1 s de simulacdo, se desfez. Ao contrario das simulacGes da
subsecdo anterior, mesmo apos a passagem deste pistdo, ondas continuam sendo formadas no
liquido, decorrentes da perturbacdo na entrada. Isso pode ser visto na Figura 5.7, que mostra o

inicio da tubulacdo apos 30 segundos de simulacéo.

Fracdo Volumétrica de agua
000 020 040 060 080 1,00

D -

Figura 5.7 Inicio da tubulagao ap6s 30 s de simulacéo para jc=0,5 m/s e j_=0,5 m/s

Segundo Conte (2014), a configuracdo de jc=0,5 m/s e j =0,5 m/s apresentam
instabilidades de Kelvin-Helmholtz, o que justifica a formagdo de uma ondulacéo saliente e
bem definida.

A Figura 5.8 apresenta a iniciacdo do escoamento para jc=1 m/s e j.=1 m/s, que
apresentou comportamento semelhante ao caso anterior. Devido as velocidades mais altas,

nota-se a formacéo e persisténcia do pistao de liquido apds 1 segundo de simulacgéo.

0,01s

H
|

0,1s
——

[
n
{
1
|

Fracao Volumétrica de agua
0,00 020 040 0,60 080 1,00

I 1

Figura 5.8 Iniciacdo do escoamento para je=1 m/se j_.=1 m/s
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Apos 20 s de simulacdo, tempo em que as golfadas estabilizaram, o inicio da tubulacéo
manteve a perturbacdo. Porém, este ponto ndo apresenta as mesmas instabilidades do caso
descrito anteriormente. Assim, nota-se pouca ondulacdo na interface liquido-gas, decorrente

apenas da variagdo senoidal da altura do liquido.

Fracao Volumétrica de agua
0.00 020 040 060 0.80 1,00

Figura 5.9 Inicio da tubulagao ap6s 20 s de simulacédo para je=1 m/se j.=1 m/s

Para o caso de jg=2 m/s e j.=1 m/s, o inicio do escoamento ocorreu de acordo com a
Figura 5.10. Devido ao maior valor da velocidade superficial envolvido nesta simulacéo, é
possivel observar a formagéo do pistdo de liquido em um tempo menor em relagcdo aos casos 2
e 3. Isso ocorreu devido a alta velocidade relativas do gas em relacdo ao liquido, que provoca
maior queda de pressdo, o que causa o fechamento da tubulacdo pela agua. Além disso, a
interface liquido-gas no esta tdo bem definida. E provavel que uma malha mais refinada

gerasse maior precisdo na formacéo da superficie livre do escoamento.

Devido as altas velocidades envolvidas, esta simulacdo se estabilizou com apenas 12 s.
A Figura 5.11 apresenta a tubulacdo ap6s este tempo. E possivel perceber uma maior
perturbacdo na interface em relagdo ao caso 2, novamente decorrente da velocidade de gas
relativamente elevada. Apesar disso, mesmo com uma ondulacdo acentuada imediatamente no

inicio no duto, a interface liquido-gas € suavizada a medida que percorre a tubulacéo.

5.1.2.2Formacao do escoamento em golfadas
Apos a estabilizacdo das simulacdes, a interface liquido-gas nas regides centrais do tubo

foram analisadas.

A Figura 5.12 mostra a interface liquido-gas para a simulacdo 1, com js=0,5 m/s e
j.=0,5m/s. Nesta simulacdo, € possivel notar claramente a distingdo entre as estruturas bolha e
pistdo. Dentre os 3 casos simulados, esta foi a Unica condicdo que satisfazia o critério de
instabilidade de Kelvin-Helmhoz, e que gerou mais claramente o escoamento em golfadas.
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0,01s

“

0,1s

ﬂi
*

Fragcao Volumeétrica de agua
0.00 020 040 060 080 1,00

Figura 5.10 Inicio da tubulagdo da simulacgédo para jc=2 m/s e j.=1 m/s

Fracdo Volumeétrica de dgua
000 020 040 0.60 080 1,00

Figura 5.11 Inicio da tubulagéo ap6s 12 s de simulagao para jg=2 m/se j,=1 m/s

A Figura 5.13 apresenta o resultado obtido na simulagdo 2, com jc=1 m/s e j.=1 m/s.
Nota-se uma tendéncia de preenchimento da se¢do transversal da tubulacdo pela &gua, porém
resta entre o liquido e a parede um fino filme de gas.
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Fragdo Volumétrica de Agua

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
L D '

Figura 5.12 Interface liquido-gas na regido central da tubulagéo para jc=0,5 m/s e j_=0,5m/s

Fragdio Volumétrica de Agua

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
EEas N |

Figura 5.13 Interface liquido-gas na regido central da tubulacéo para jc=1 m/se j,=1 m/s

Na Figura 5.14 é possivel visualizar a interface liquido-gas para jc=2 m/s e j.=1 m/s. O
resultado foi bastante semelhante ao descrito anteriormente, com elevacOes na altura de
liqguido em determinados pontos, demonstrando uma propensdo a formacdo do pistdo de
liquido.

Fragdo Volumétrica de Agua

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
LI '
Figura 5.14 Interface liquido-gas na regido central da tubulagdo para je=2 m/s e j, =1
m/s

5.2 Metodologia de processamento dos dados

Em cada uma das simula¢bes, foram monitorados os valores da fracdo de vazio em

diferentes pontos da tubulagdo, como pode ser visto na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Representacao grafica das sondas utilizadas

A tabela mostra o posicionamento de cada sondas em funcéo do diametro da tubulagao.

Tabela 5.6 Pontos de monitoramento

Sondas | Didametros | Posicdo em relacdo a origem (m)
1 3,85 01
2 38,46 1,0
3 88,46 2,3
4 115,38 3,0
5 147,12 3,825
6 153,85 4,0
7 173.08 45

A partir dos dados coletados em cada uma das probes, foi realizado o processamento
para a obtencdo dos pardmetros caracteristicos do escoamento em golfadas, descritos no
capitulo 2. A seguir, serd apresentada a metodologia para obtencdo de cada um destes

parametros.

Foram selecionados os dados obtidos para as duas Ultimas probes, visto que o

escoamento estaria mais desenvolvido quando atingisse ambas.

5.2.1 Fator de corte e funcéo binaria

O primeiro passo para a obtengdo dos pardmetros caracteristicos do escoamento em
golfadas é a determinacgdo do Fator de Corte (FC). Este fator consiste em um valor de fragdo
de vazio que a existéncia de um pistdo de liquido ou de uma bolha alongada. Para valores de
fracdo de vazio superiores a FC, tem-se a existéncia de bolhas alongadas. Caso contréario, a
estrutura em questdo se trata de um pistdo de liquido. Neste trabalho, FC foi considerado igual
a 30%. A Figura 5.17 exemplifica um grafico de fracdo de vazio em funcdo do tempo, no

ponto em que j é igual a2 m/s e j_ € igual a 1 m/s.

Depois de determinado o FC, é gerada uma funcéo binaria para cada uma das curvas da

fracdo de vazio. Essa funcédo binaria FB pode ser vista na expressdo abaixo.
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FB - 0 se a < FC (Pistdo de Liquido)
" |1se @ > FC (Bolha Alongada)

A Figura 5.17 mostra a fracdo binaria aplicada aos valores de fracdo de vazio para o

ponto de jg=2 m/s e j.=1 m/s.

Fracao de Vazio

Probe 6
Probe 7
— = = Fator de Corte

Tempo (5)

Figura 5.16 Grafico da fracdo de vazio em fun¢do do tempo para joc=2 m/s e j =1 m/s, a
4 e 4,5 m da entrada da tubulacao.

Apos a aplicacdo da fungdo binaria, alguns dados importantes podem ser extraidos do

grafico. Esses parametros serdo descritos a seguir.

Funcao Binaria

=
~J

1
=
;E 0.8
=06
51 ——Probe 6
E 0.4 ——Probe 7
0.2
0
8 8.5 9 9.5 10

Tempo (s)

Figura 5.17 Funcao binaria em funcéo do tempo, para o ponto de jc=2 m/s e j, =1 m/s



90

5.2.2 Tempo de passagem de pistéo de liquido e de bolha alongada

Os tempos de passagem de pistdo de liquido (Ts) e de bolha alongada (Tg) consistem no
intervalo de tempo em que cada uma das respectivas estruturas atravessa uma determinada

probe. A Figura 5.18 mostra uma representacdo grafica de cada um destes parametros.
Além disso, existem outros dois intervalos de tempo importantes para as proximas
analises: o intervalo de tempo entre frentes de bolha (At;) e entre frentes de pistdes (At;).

Estes dois parametros também estéo representados na Figura 5.18.

5.2.3 Fracdo de gés na regido da bolha alongada

Visto que a variavel monitorada consistiu na fragdo de vazio em determinadas probes na
tubulacdo, a obtencdo da fragdo de gas na regido da bolha torna-se simples. Para uma bolha
alongada, este parametro pode ser calculado através da média aritmética entre as fracdes de

vazio em regides onde existe essa estrutura caracteristica.

Funcio Binaria
1.2 1s Is
Aty Atg
l —
208
:
< 0.6 ——Probe 6
2
204
0.2
0
8 8.5 9 9.5 10
1.2
1
:g 0.8
206
m
; ——Probe 7
= 0.4
0.2
0
8 8.5 9 9.5 10
Tempo (5)

Figura 5.18 Representacao gréafica dos tempos de passagem do pistao de liquido e
da bolha alongada
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5.2.4 Velocidade de translacéo da bolha alongada

Para a obtencdo da velocidade da bolha alongada, sabe-se que os valores da fragdo de
gas superiores a 0,3 representam a bolha alongada. Assim, o tempo entre 0s picos das curvas
da Figura 5.18 representa o tempo que o nariz da bolha demorou para percorrer a distancia
entre cada uma das probes, neste caso, 0,5 m. Assim, a velocidade de translacdo da bolha

alongada podera ser estimada através da equacdo (5.1).

05 51

5.2.5 Comprimento da bolha alongada

Uma aproximacdo para a obtencdo do comprimento da bolha alongada pode ser feita
através da velocidade de translacdo da bolha alongada. O comprimento de uma bolha
alongada é, entdo, estimado multiplicando este intervalo de tempo pela velocidade de

translacdo da bolha alongada, como pode ser visto na equacéo (5.2).

L =VieTs (5.2)

5.2.6 Velocidade do pistao de liquido

Analogo a metodologia para obtencéo da velocidade de translacdo da bolha alongada, a

obtencéo da velocidade do pistéo de liquido utiliza o tempo At;entre os vales das curvas da

Figura 5.18. Assim, este parametro é calculado através da equacéo (5.3).

0,5 (5.3)
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5.2.7 Comprimento do pistéo de liquido

Semelhante ao método utilizado para a obtencdo do comprimento da bolha alongada,
este parametro é calculado, para um pistdo, a partir da multiplicacdo entre a velocidade do
pistdo de liquido e o intervalo de tempo em que a fracdo de vazio é inferior a 0,3. Assim, esse

valor pode ser obtido utilizando a equacao (5.4).

L, =V,T, (5.4)

5.2.8 Frequéncia de células unitarias

Visto que cada vale no gréafico de fracdo de liquido representa uma bolha alongada e
gue cada célula unitaria contém uma bolha alongada, a frequéncia de células unitarias foi
obtida através do numero de picos das curvas da funcéo binaria contidos em um determinado

intervalo de tempo. Esse parametro pode ser, entdo, calculado atraves da equacao (5.5).

n (5.5)

f = picos

At

5.2.9 Resultado dos parametros caracteristicos

Aplicando a metodologia descrita acima para cada uma das células unitarias ent&o,
foram obtidos os parametros médios, que podem ser vistos na Tabela 5.7

Tabela 5.7 Resultados dos pardmetros caracteristicos para as simulacdes

Vv

Te(s) |Ts(s) At (s) | Atg (S) | Vg (mis) | Ls (m) (r;/s) Ls(m) [f(1/s) |Rgs
Pontol | 0,38 081 0,62 0,54 0,93 0,76 0,80 031| 053]0,35
Ponto2 | 0,54 0,05| 0,89 0,84 0,60 0,32] 056 0,03| 2,33]0,32
Ponto3 | 0,55 007| 021 0,23 2,14 117| 2,34 017| 162|064
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6 CONCLUSOES

Através da andlise de trabalhos cientificos prévios, foi possivel estabelecer uma

metodologia para a simulacdo da iniciagdo do escoamento bifasico de liquido-gas em

golfadas. Além disso, o conhecimento da modelagem matematica utilizada pelo programa

comercial Star-CCM+ auxiliou na escolha dos modelos a serem utilizados na simulacéo. Os

modelos selecionados foram o modelo VOF para a determinacdo da interface de liquido-gas

gue ocorre entre a regido da bolha alongada, do filme de liquido e do pistdo de liquido e o

modelo SST para a simulacdo da turbuléncia envolvida no processo de formacdo do

escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas.

Ap0s a realizacdo das simulacdes, algumas informacgdes foram concluidas:

a)

b)

d)

f)

Simulagbes de escoamentos bifasicos em golfadas sdo extremamente custosas
computacionalmente, o que exige computadores com elevada capacidade de

processamento que permita obter resultados proximos da realidade;

A malha utilizada neste trabalho foi limitada pela capacidade do hardware do
computador usado. Assim, mais analises devem ser realizadas para a obtencdo da
malha ideal para a simulacdo da geracdo das golfadas em dutos horizontais.

Em simulagcbes bidimensionais, que ndo tem a influéncia das paredes laterais no
escoamento (largura infinita), ndo foi possivel a geracdo das golfadas sem a

introdugdo de uma perturbagéo externa.

A introducdo de perturbacGes senoidais auxilia na geragdo de golfadas em
geometrias bidimensionais e de comprimento relativamente pequeno. Em condicdes
em que ha instabilidades de Kelvin-Helmholtz o escoamento em golfadas torna-se

bastante evidente.

A metodologia desenvolvida deve ser testada em outros cenarios. Por exemplo
variando o comprimento, diametro e inclinacdo da tubulagéo e fluidos envolvidos no

escoamento, de modo a se ter um modelo/metodologia universal.

Sugere-se um estudo do escoamento 3D em tubulagdes de secéo circular. Cenario
para as quais existem dados experimentais para a validacdo dos resultados
numéricos. Porém, este estudo requer computadores com maior capacidade dos que
existem no NUEM-UTFPR.
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APENDICE A - MODELO DE BOLHA DE TAITEL E BARNEA
(1990)

As equacOes governantes do modelo de bolha desenvolvido por Taitel e Barnea (1990)
sdo encontradas a partir de balanco de massa e quantidade de movimento, levando em conta a

geometria da bolha alongada. Para deducdo do modelo matemético sdo consideradas as
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seguintes hipoOteses: escoamento unidimensional, isotérmico e estacionario, liquido
incompressivel e gas compressivel, as forcas atuantes na regido da bolha alongada (forca da

gravidade, forca hidrostatica, forca de atrito), e auséncia de mudanca de fase. A equacdo final

obtida é dada por:
7,.S, 755 [ 1 1 ]
A A A% a ta AT )gsend
ahLB _ A\L AG A\S A\L ( L G) (A 1)
az (pL _pG ) g COoS 9— pLVLZB dRLB _ pGVGZB dRLB .

RLB dhLB (1_ RLB) dhLB

Onder , r e 7, Sdo as tensdes de cisalhamento no liquido, no gas e na interface entre eles,
respectivamente; S, S, e S, sdo perimetros molhados pelo liquido, pelo gas e pela interface
entre eles, respectivamente; A e A, sdo area do liquido e do gas, respectivamente; p, e
s 580 as massas especificas de liquido e gas, respectivamente; R € a fracdo de liquido na
regido da bolha alongada; v, é a velocidade do liquido na regido da bolha; v, é a velocidade
do gas na regido da bolha e h € a altura do filme de liquido na regido da bolha alongada.

A Equacdo (A.1) relaciona a altura do filme de liquido em torno da bolha alongada em
funcdo do comprimento desta.

Para a solucdo do Modelo de Bolha sdo necessarios dados de entrada, equacOes de
fechamento para a velocidade da bolha alongada, para a frequéncia da célula unitaria, para as
tensbes cisalhantes e relagdes geométricas entre as estruturas que compdem a célula unitaria.
Os dados de entrada para o Modelo de Bolha sdo: as velocidades superficiais do liquido e do
gas, a frequéncia célula unitéria e as propriedades fisicas dos fluidos, densidade e viscosidade.

A velocidade da bolha alongada pode ser calculada através da Equacdo (A.2):

Vyp =, +¢, /gD (A.2)

Na literatura, a determinagdo dos coeficientes c, e ¢, mais aceita foi proposta por

Bendiksen (1984). Na Tabela A.1 s&o apresentados os coeficientes de Bendiksen (1984) para

o célculo da velocidade da bolha alongada:

Tabela A.1 Coeficientes para o calculo da velocidade da bolha alongada
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Re Fr C, c,

0,345

Fr >35 sen(9)
j 12 (1+3805/ E0*®)”
Re, > 2000
Fr <35 1+ [0,542—;—2(26}05(9% 0’345306 -
r<3, ' 06"
i 0,2sen? (0) (1+3805/B0*™)
[0,542—%}05(9% 0,345 —
Re; <2000 2,0 Bo™ (1+3805/B0™* )"

Na Tabela A.2 séo apresentadas as relacdes para determinar os niumeros de Bond, Bo,

Froude, Fr, e Reynolds,Re;. O numero de Bond representa a relacdo entre as forgas

gravitacionais e a tensdo superficial de liquido, o nimero de Froude representa a relacao entre
as forcas de inércia e gravitacionais e o nimero de Reynolds representa a relagdo entre as
forcas inerciais e viscosas.

Para o célculo da frequéncia de passagem da célula unitaria pode-se utilizar varias
correlagbes existentes na literatura. Algumas destas podem ser vistas no capitulo 2 deste
trabalho.

Tabela A.2 NUumeros Adimensionais

) . Namero de
NuUmero de Bond Ndmero de Froude
Reynolds
_ \ . A
Bo— (PL=Ps)d _— ne _PLID
o i [ —
\/g_D He

Os parametros geométricos necessarios ao Modelo de Bolha para escoamento
horizontal e as expressdes para o calculo das tensdes cisalhantes sdo apresentados na Tab. 3 e

na Tab. 4, respectivamente. Maiores detalhes encontram-se em Shoham (2006).

Tabela A.3 Parametros geométricos para o Modelo de Bolha horizontal

Descricao Expressao
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Perimetro molhado do liquido S = ES
Perimetro molhado de gas Se =(27z—0)%
Perimetro Molhado da interface S, = Dsen (gj
Area do liquido D?

Area do gas 2
g A =%(2ﬂ—¢9+sen9)

Fracdo do liquido R 0—send
LB 272_
Variacdo da fracdo de liquido )
¢ ¢ q Ry _ 4sen(é)
ohg 7D

Para a implantagdo numérica do modelo de bolha foi utilizado o modelo apresentado

por Parra (2013). A sequéncia de integracdo numérica da Equacdo (Al) é apresentada na Fig

3. A fim de resumir a metodologia apresentada no trabalho de Parra (2013), apresenta-se um

algoritmo para o calculo do comprimento da bolha e da fracdo de gas na regido da bolha

alongada.

a)  Assumir um valor de h g inicial h g(z = 0) = 0,99D.

b)  Calcular todos os parametros necessarios para o célculo do lado direito da Equacao
(Al). Calcular a derivada de dh g/dz.

c) Se dhg/dz < 0, assume-se outro valor da altura do filme inicial,

hig(z = 0) = 0,95D - Ah. g, com Ah g = 0,0001D, e repetem-se 0s passos a) b) e c). Caso
contrério, calcula-se a nova posicgdo de z, Az = Ah g/ (dh g/dz), sendo Az = Zp+1 - Zp.

Tabela A.4 Tensao de cisalhamento e fator de atrito

Descricao Expressao

Tensdo de Cisalhamento para o gas 75 =0



Tensédo de Cisalhamento para o

liquido

Tensdo de Cisalhamento para a
interface

Atrito na interface

Atrito para o liquido e o gas

: foUg |U LB|
- 2

f
7 :ITPG(UGB _ULB)|UGB _ULB|

f =0,014
Regime Laminar: f =16.Re,"
Regime Turbulento :

210 10° "
f =0,001375.1+ £
D Re

Hk k
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d) Se Ah.g / (dhg/dz) < AZnyax entdo considera-se o incremento da altura do filme Ahs

como constante. O incremento do comprimento Az € assumido como varidvel e

calculado como Az = Ah g / (dh_g/dz). Caso contrario o incremento do comprimento €

constante e igual ao seu maximo, Az = Azmax. O incremento da altura do filme é variavel

e determinado pela relagdo Ah g = Azyax / (dh g/dz).

e) Calcular a integral de Re, com a equacdo (A.3). Avalia-se a Equagéo (A.4). Se a

Equacdo (A.4) for satisfeita, a posicdo z = Lg. Caso contrario, continuar integrando a

equacdo. Repetem-se 0s passos a) a e).

. \V ¢
in :ULS - L TBL RGdZ

B S0

(A.3)

(A.4)

Nessas equagdes, U . ¢ a velocidade do pistdo de liquido e U, é a velocidade de translagéo da

bolha alongada.
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Figura A.1 Sequéncia da integracado do modelo de bolha (Parra, 2013)

Ao final da solucdo numérica do Modelo de Bolha, obtém-se a fracdo de gas na regido

da bolha R,, e o comprimento da bolha alongada L, . Utilizando a Equacgéo (A.5) determina-

se 0 comprimento do pistdo de liquido L, .

(A.5)
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