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RESUMO

A andlise de sensibilidade pelos métodos:
direto e perturbativo diferencial é realizada
num modelo matematico unidimensional,
incompressivel e adiabatico de um
escoamento de duas fases numa coluna de
bolhas. A analise inclui os termos interfaciais
de massa virtual, arraste, tensdo turbulenta
de Reynolds e de diferenga de presséo
interfacial. Os coeficientes de sensibilidade
sd0 calculados para pardmetros que influem

nas propriedades fisicas das fases,
condicbes de contorno e iniciais e
coeficientes dos termos de interagéo

interfacial. Os resultados obtidos por ambos
métodos mostram excelentes concordancias.

Palavras chaves: Escoamento bifasico,
métodos perturbativos, simulagdo numérica.

1. INTRODUGAO

Neste trabalho, continuacdo de [1],
aplicam-se o0s conceitos da teoria de
perturbacbes as equacbes da conservagéo
num modelo transitério de escoamento
bifasico em bolhas.

Na representacdo da fisica do
escoamento em bolhas é crucial a influéncia
dos termos interfaciais na equacdo do
momento. O gas encontra-se em pequenas
bolhas  distribuidas no tubo vertical com
liquido. O escoamento em bolhas €
encontrado freqiientemente nas industrias da
petroquimica, quimica e geotérmica, sendo
assim. amplamente estudado tedrica e
experimentalmente [2]. A andlise de
sensibilidade servira para determinar o efeito
de cada parametro do sistema numa
resposta particular de forma rapida e
eficiente.

ABSTRACT

A sensitivity analysis using the direct and
the differential perturbative method is
performed to the mathematical model of a
one-dimensional, incompressible and
adiabatic two-phase flow in a bubble column.
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virtual mass, drag, Reynolds turbulent stress
and interfacial pressures difference. The
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parameters influencing the thermophysical
properties of the phases, initial and boundary
conditions and coefficient from interfacial
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both direct and perturbative methods show
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2. MODELO MATEMATICO

Esta secdo é dedicada a descricdo dos
termos interfaciais usados no modelo
matematico discutido em [1]. Estes termos
representam as forcas devido ao contato
entre as fases [3]. Todas as formulacdes
apresentadas séo realizadas considerando
as bolhas com uma geometria esférica.

A diferenca de pressédo da fase liquida
com a interface é representada pelo termo:

AR==CL Pl"r2 @)

onde v, =v,~v, € a velocidade relativa

das fases e C, é um coeficiente semi-
empirico de pressdo, que varia na faixa
Cp=0,25-10. A diferenca de presséo da
fase gasosa com a interface, no escoamento
em bolhas assume-se nula, portanto:

AP, =0 2)
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As bolhas de gas induzem na fase liquida
uma turbuléncia representada pelas tensbes
de Reynolds, dadas por

1 =—C, pav; (3)
onde C, =02 é um coeficiente semi-
empirico de tens@o de Reynolds. As tensées

turbulentas de Reynolds na fase gasosa
assumem-se despreziveis, isto €,

T, =0 (4)
Por ultimo, a forga interfacial A, €
representada pela soma das forgas

associadas com a massa virtual e o arraste.
O termo de massa virtual representa a
forca exercida sobre um objeto (bolha) em
movimento quando se acelera; se o objeto é
imerso num fluido e acelerado, deve acelerar
também parte do fluido ao redor, resultando
uma forca de interag&o sobre o objeto, dada
por:
va =Py C\'m Ay (5)
onde o parametro semi-empirico C,,, =0,5
é o coeficiente de massa virtual. Para um
escoamento unidimensional, a aceleracéo da
massa virtual a,,, € dada por:
ov ov ov ov
s = —g—+vg—g | =L 4y, =L| (8)
ot ox ot ox
O termo de arraste representa a forga que
experimenta um objeto movendo-se num

fluido com velocidade relativa constante, e &
dada por:

C
Fy ZEEPI a v, v| ()

onde R, é o raio da bolha e C, € o
coeficiente de arraste. Para escoamentos em
bolhas, o coeficiente C, é funcéo da fragéo
de vazio e do nimero de Reynolds baseado
na velocidade relativa e no raio da bolha [3].
Por simplicidade, neste trabalho o coeficiente
de arraste é considerado constante.

3. ESCOAMENTO EM BOLHAS

O problema estudado consiste de um
escoamento em bolhas num tubo vertical de
comprimento L=1m. Numa fase liquida

continua, encontra-se gas discretamente
distribuido em pequenas bolhas (Fig. 1). A
condigo inicial & a(x.0)=a,,, vy (x,0)=v,,,,
AP(x,0)= P(x,0)- P(0,0),
enquanto as condigdes de contorno s&o

Vi (X5 0) =Viin e

a(0,f)=09, v (0.0)=vz0 & v;(0.0)=v0. A
pressdo na entrada ¢é dada por:
P(0,7)= P, =1,013.10° Pa (atmosférica).
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Figura 1. Escoamento em bolhas.

4. FORMALISMO DIFERENCIAL

A inclusdo dos termos interfaciais para o
escoamento em bolhas gera um novo
sistema direto e adjunto, cujas matrizes A4
(Eq. 8), B (Eq. 9) e o vetor c(Eq. 9)
resultam em:

1 0 0 0
p 1 0 0 0
=i —Copy pray+Copy 0
PeVe Pgo+Cyap,  —Cyap; 0
(8)
0
0

31
c= —(l/p,gCOSQ—F'——pI(XgIV,IVr (9)
8 R,

8 C
—agpggcose—gﬁp,cxgh,]v,

Devido aos novos termos que aparecem
no problema, adicionam-se os seguintes

parametross C,,, Cp. Cr € Cyi[R, .
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5. RESULTADOS
5.1. Problema direto estacionario

O problema estacionario admite (para
C,#0) uma solugdo onde todas as

variaveis atingem valores constantes:

Qo Voo =0y Vo (11)
(1=t V1o = (1=0t0) V10 (12)
3@
gﬁpl Vio [Vrwo :(l_am)(pl _pg)g (13)
oP
(ajw:—[ocpg+(l—a)p,]g (14)

Para a simulagédo numérica foi adotado
C4/R, =600 e considerada as seguintes

o= 2,50 1055
Ve =2,00. 107 ms™ e v, =0,50. 102 ms=".

A convergéncia numérica foi alcangada
com um passo espacial Ax=1,0.10"m. Nas
Fig. 2 a 5 sdo mostradas as distribuicées das
varidveis diretas na regido proxima da
entrada. Observa-se que estas variaveis
atingem os valores constantes das Eq. (11) a
(14) numa distancia muito pequena
comparada com o comprimento total do tubo,
justificando-se a necessidade de um passo
espacial tdo pequeno para atingir preciséo na
regido de entrada.

condicbes de contorno:

5.2. Problema direto transitério

Para o problema direto transitério foram
adotadas as seguintes condigdes iniciais,
correspondentes as condigées de valores
constantes das Eq. (11) a (14): «,, =025,

Vein =0,6806ms™", v, =05ms™" e (G—P] :

ox
Para (x=0,/>0) mudou-se apenas a
velocidade do gas para um valor
vg0=0,81ns“, deixando o resto das

condi¢gdes de contorno nos valores originais.
Resolveu-se adotar o mesmo passo espacial
do estacionario e um passo temporal
At=0,0001s., satisfazendo a condigdo de
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0 0
-2C,ppv, al-a)+2p,v (1-a)+ Cyap vy (1-a)
20Cppy v, =Cpapr vy a
(10)

Courant. Nas Fig. 6 a 9 sédo mostrados os
resultados do vetor de estado, para

diferentes tempos #<1.107" s.
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Figura 3. Velocidade do gas, estado estacionario.
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Figura 4. Velocidade do liquido, estado estacionario.
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Figura 5. Pressao, estado estacionario.
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Figura 6. Fragao de vazio, transitério direto.
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Figura 7. Velocidade do gas, transitério direto.

Na Fig. 6 observa-se que se forma uma
frente de fracdo de vazio devido a
perturbago na entrada; esta frente desloca-
se na direcdo positiva, deixando atras a
solucao de estado estacionario. Nas Fig. 7 e
8 observa-se que o gas e o liquido mudam
suas velocidades uniformemente para
posicoes na frente da onda de fragdo de
vazio, até atingir os valores constantes de
estado estacionario. A queda de pressao,

como mostrada na Fig. 9, ndo varia muito no
transitorio.
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Figura 8. Velocidade do liquido, transitorio direto.
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Figura 9. Pressao, transitorio direto.

5.3. Problema adjunto estacionario

A solugdo do vetor adjunto para o
funcional @ e a(L) & mostrada nas Fig. 10 e

11. Observa-se o comportamento continuo
do funcional @ e a descontinuidade em L

para o funcional a(L).
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Figura 10. Fracao de vazio adjunta para a resposta
o.
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Figura 11. Fragdo de vazio adjunta para a resposta
ofL).

5.4. Coeficientes de sensibilidade

Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentados os
resultados dos coeficientes de sensibilidade
relativos para os funcionais de resposta a e
a(L) obtidos pelos métodos perturbativo e
direto.

Para o calculo pelo método direto, os
parametros foram perturbados em 1% do
seu valor nominal.

Tabela 1. Coeficientes de sensibilidade relativos
para o funcional de resposta o .

D Direto Adjunto
Py 166.10%  1,66.10%
o)} -1,66.10%  -1,58.10%
oy 6,76 A0% - - ei77 . 10
Vgo 9,88.10°"  9,87.10"
Vio -1,88.10%  -1,88.10%
g -1,59.10%  -1,59.10%

Cq/Ry  1,50.10°"  1,50.10°

Das tabelas 1 e 2, observa-se que para as
dois respostas analisadas, v,,,a, € Cy/R,

tém maior importancia na sensibilidade. Os
parametros menos importantes na
sensibilidades s&o p, € p;.

COMISSAD NACIONAL DF

Tabela 2. Coeficientes de sensibilidade relativos
para o funcional de resposta a(L) :

D Direto Adjunto

Py 1,58710%" %5810
o)} 4,98:1084 5 1,58 102
O 6,76.10°"  6,74.10

v 9,95.10°"  9,93.10™

g0
Vio -1,92.10%  -191.10%
g -1,57.10%  .157.10%

Cq/Ry  157.10%  159.10°

6. CONCLUSOES

O método perturbativo diferencial foi
aplicado a um escoamento bifasico com
escoamento em bolhas. Dois tipos de
respostas foram analisados: a fragdo de
vazio média ao longo do canal e o valor da
fragdo de vazio num ponto. A comparacao
entre os respectivos coeficientes de
sensibilidade obtidos através dos métodos:
direto e perturbativo mostram excelente
concordancia.
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