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Resumo: O escoamento gas-liquido intermitente em golfadas de liquido é composto por uma sucessdo de bolhas de
gas alongadas e pistBes de liquido, que interagem cinematicamente e dinamicamente a medida que viajam ao longo da
tubulacdo. Essas interacfes produzem o carater intermitente do escoamento fazendo com que o escoamento néo seja
periddico nem no tempo nem no espago. Desta forma, modelar o escoamento padréo golfadas de liquido é um desafio
aos pesquisadores. O presente trabalho tem como objetivo determinar as frequéncias caracteristicas/naturais da
oscilacdo da velocidade do pistdo e da pressdo da bolha em escoamento padréo golfadas de liquido em um duto
vertical. O fendmeno oscilatério é estudado numericamente utilizando-se um modelo de seguimento dinamico de
pistdes, no qual se obtém um sinal caracteristico da evolucao da velocidade de liquido e da pressédo da bolha ao longo
do tempo. Esses sinais sdo analisados utilizando-se a transformada de Hilbert-Huang para determinar as freqiiéncias
caracteristicas. Também é proposta uma solucdo analitica aproximada para determinar as frequéncias naturais de
oscilacdo, sendo comparada com os resultados numéricos, determinando os limites da validade para a solucdo
analitica aproximada. A solucdo analitica é obtida por meio de andlise dimensional das principais grandezas
envolvidas e a similaridade com sistemas massa-mola.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de escoamentos bifasicos de ar e dgua em tubula¢des verticais, horizontais e inclinadas ¢ muito
comum em diversas atividades industriais. Dentre essas podem ser citadas a industria quimica, a industria de geracao de
energia e com destaque a industria do petroleo. Dentre os padrdes de escoamento bifasico acredita — se que o mais
comum seja o padrdo golfadas, que ¢ caracterizado pela passagem alternada de pistdes de liquido seguidos, na
tubulagdo, por longas bolhas de gés. Apesar dos diversos trabalhos e modelos para entender o padrdo de escoamento
intermitente em regime de golfadas, pouco interesse vem sendo dado as caracteristicas oscilatdrias desse tipo de
escoamento. Dentro dos autores que vém propondo modelos para capturar as caracteristicas oscilatdrias para o padrdo
golfadas pode — se citar Vergniolle e Brandeis (1996), Polonsky et al. (1999), Liang e Ma (2004), James et al. (2004),
Mazza e Rosa (2008), Madani et al. (2009), entre outros.

Vergniolle e Brandeis (1996) apresentam um modelo que determina a variagdo da pressdo acustica num conduto
vulcanico para uma grande bolha. Conforme a bolha viaja no conduto de magma, o modelo identifica o tipo de
oscilagdo. Liang e Ma (2004), apresentam um modelo Langrangiano para escoamento horizontal que descreve as
caracteristicas oscilatorias para o padrdo golfadas em um tubo capilar. Jame et al. (2004), fazem uma comparagdo das
freqiiéncias obtidas experimentalmente com as previstas pelo modelo de Vergniolle e Brandeis (1996) obtendo boa
concordancia. Mazza e Rosa (2008), utilizando o modelo Slug—Traking obtém as freqiiéncias naturais para uma e duas
bolhas. O modelo ¢ obtido a partir de uma filtragem linear nas flutuagdes e analise da ordem de grandeza, sendo os
resultados comparados com a solu¢do numérica. Madani et al. (2009), apresentam um estudo experimental em um tubo
vertical oscilante. O modelo mostra o mecanismo fisico da propagacio da bolha, os efeitos do diametro da tubulagio, e
a influéncia das propriedades fisicas dos liquidos no movimento da bolha de Taylor.

Desta maneira, esfor¢os para caracterizar a oscilagdo de uma bolha alongada imersa em um pistdo de liquido devem
ser realizados. O objetivo principal é estudar o fendmeno oscilatério em escoamento padréo golfadas de liquido, para
uma bolha em um duto vertical utilizando-se um modelo de seguimento dinamico de pistdes, no qual se obtém um sinal
caracteristico da evolugdo da velocidade de liquido e da pressdo da bolha no longo do tempo.
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2. MODELO MATEMATICO

Nessa secdo ¢ apresentado um modelo Lagrangeano para escoamento padrdo golfadas de liquido, seguindo a
metodologia de seguimento dindmico de pistdes e bolhas (Slug-Traking). Com esse tipo de modelo ¢ possivel capturar
as caracteristicas intermitentes do escoamento obtendo-se além dos valores médios das propriedades do escoamento,
suas distribuicdes. Além disso, o modelo requer uma pequena quantidade de equacgdes constitutivas. O modelo ¢
baseado nas equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento na forma integral e aplicadas a volumes de
controle que se deslocam acompanhando os pistdes de liquido, de forma similar aos propostos por Grenier (1997) e
Franklin (2004). O modelo resultante ¢ formado por duas equacdes diferenciais no tempo relacionando propriedades das
células adjacentes como velocidade do liquido no pistdo de liquido, pressao na bolha de Taylor, caracteristicas
geométricas do escoamento e fisicas do fluido. Estas equagdes podem ser expressas como:

du,
P, =P, +p gLS;+p LS, e (1)
U U LB, RG; ( dP, o
| Pj dt

onde U ¢ a velocidade do pistdo de liquido; LB ¢ LS é o comprimento da bolha e do pistdo de liquido, respectivamente;

RG ¢ a fragdo de vazio média na regido da bolha; P é a pressdo na bolha; D ¢ o didmetro da tubulago. A posicdo da
frente e da traseira da bolha é representada pelas coordenadas Y1 e X0, respectivamente. A Fig. (1) traz, de forma
simplificada, as variaveis envolvidas.

- - =

Figura 1 — Diagrama esquematico de uma Unica bolha no interior de um duto.

O modelo descrito acima considera que: O modelo ¢ uni-dimensional, isotérmico e aplica-se a escoamentos
verticais ascendentes; O pistdo de liquido ¢ tratado como uma fase tnica; A densidade do liquido ¢ considerada
constante ao longo do escoamento; Considera-se que o filme de liquido possui altura constante, ndo variando no espaco
e no tempo; A pressdo ao longo de uma bolha de gas ¢ constante; A velocidade do liquido no pistdo é constante;
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Considera-se que ndao ha transferéncia de massa entre as fases nem mudangas de fase; A fase liquida tem
comportamento de fluido newtoniano.

As Eqgs. (1) e (2) possuem coeficientes ndo constantes, o que dificulta ou mesmo impossibilita obter uma solugao
analitica exata, contudo utilizando técnicas especificas ¢ possivel obter uma solugio analitica aproximada. Uma solugao
analitica pode ser obtida decompondo os termos médios e um de flutuagdo. Analisando ordem de grandeza dos termos e
as variagdes médias, o modelo ¢é simplificado e uma solucdo analitica para uma bolha na vertical pode ser obtida.

- ~
[ddtlzl J+2a [%ijpl =0 3)
onde:
e 1 pL.g.VB_ 4)
P +PL8LS,

o = —Pm_+ pL_'g’LSl

- 5)
p. LS, LB, RG,

A solugdo em freqiiéncia é:

o, =(1/27n) o’ —a’ (6)

A Eq. (3) representa um sistema Massa — Mola — Amortecedor com um coeficiente ndo linear, uma vez que LS, é

fun¢do do tempo. Para se determinar a freqiiéncia natural analitica foi imposta uma linearizagdo adotando que o
comprimento do pistdo de liquido a frente da bolha fosse constante. A Eq. (6) representa a freqiiéncia natural do
sistema, nesta equacdo pode — se observar que para obter uma solugdo analitica aproximada foi considerado ®,

constante; todos os parametros ndo variam no tempo exceto LS, . Determino-se uma condi¢do para que LS, seja
considerado constante.

Sabendo que a variagdo de LS, no tempo ¢ determinada por:

LS, =(LS, —VBi) (7
onde o termo LS, ¢ o comprimento do pistdo de liquido a frente da bolha no instante inicial.

Agora como P, >>p, entio a’ < oaf, , portanto a freqiiéncia é determinada por:

o, =(1/2n) o, (®)

Pode-se observar que a solugdo analitica para o caso de uma bolha no interior do duto mostra que a freqiiéncia
natural varia ao longo do tempo, também pode — se notar que a freqiiéncia natural obtida € para flutuagdo de velocidade,
ndo obstante a velocidade ¢ obtida pela derivada da flutuag@o de pressdo, portanto terd a mesma freqiiéncia s6 que ficara
apenas defasada.

A solugdo numérica ¢ obtida utilizando-se um modelo de seguimento dindmico de pistdes, no qual se obtém um
sinal caracteristico da evolugdo da velocidade de liquido e da pressdo da bolha ao longo do tempo. Esses sinais sdo
analisados utilizando-se a Transformada de Hilbert — Huang para determinar as freqiiéncias caracteristicas ja que ¢ uma
ferramenta efetiva para o processamento de sinais estacionarios e ndo-estacionarios.

3. TRANSFORMADA DE HILBERT - HUANG

A Transformada de Hilbert — Huang (THH) ¢ uma técnica de analise Tempo—Freqiiéncia proposta por Huang et. al.
(1998), e que tem como principal caracteristica o fato de poder ser aplicada a sinais ndo estaciondrios e ndo lineares.
Alguns autores tém aplicado a HHT para o estudo de escoamento bifasico destacam-se os trabalhos apresentados por
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James et. al. (2004), Sun et. al. (2006), Ding et. al. (2007), Sun et. al. (2008). Outras aplica¢des da THH podem ser
obtidas em Huang e Attoh-Okine (2005).

A THH ¢ um processo que comporta duas fases Decomposi¢do Empirica em Modos (EMD) e Analise Espectral de
Hilbert (HSA). A EMD decompde um conjunto de dados num numero finito, e freqiientemente pequeno de fungdes
modais intrinsecas (IMF). A EMD separa uma seqiiéncia de dados numa soma de componentes (IMFs) e cada um destes
contém diferentes modos oscilatorios. As fungdes base do IMFs sdo derivadas diretamente do mesmo sinal e s requer
que o sinal tenha no minimo dois extremos, um minimo ¢ um maximo. As IMFs devem satisfazer duas condic¢des: (a) O
numero de extremos e o numero de cruzes por zero devem ser iguais ou diferentes de um. (b) Em qualquer momento, o
valor médio dos envolventes definidos pelos méaximos locais e pelos minimos locais é zero. O processo de filtragem
para encontrar as IMFs de um sinal arbitrario denotado por x(t) é:

L. Encontrar as posi¢des e as amplitudes de todos os maximos locais ¢ os minimos no sinal de entrada. Criar o
envolvente superior pela interpolagdo Spline dos maximos locais e o envolvente mais baixo pela interpolacao
Spline dos minimos locais.

il. Para cada instante de tempo t, calcular a media m,(t) da envolvente superior e da envolvente inferior e

subtrair o sinal da media da envolvente do sinal de entrada para obter o primeiro componente
h, (t)=x(t)—m,(t).

iil. Se o primeiro componente ndo for uma IMF, seja h, (t) o0 novo sinal a analisar. Repetir o processo (i) ¢ (ii) até
que o primeiro componente seja uma IMF.

iv. O primeiro componente que ademais ¢ uma IMF ¢ chamado ¢, (t). Seja 1, (t)=x(t)—c,(t). Continuar com o
processo (i) — (iii) até que r, (t) seja menor que um valor predeterminado ou converter-se num sinal mono6tona

decrescente de onde ndo possa ser extraida nenhuma fung¢do IMF.
Este algoritmo continua até que o residuo se torne muito pequeno e ndo contenha pontos de inflexdo. Ao final do
processo o sinal pode ser expresso da seguinte maneira:

x(t) = icj(t)+rn(t) ©)

onde n ¢ o niimero total de IMFs, I (t) ¢ o residuo final e ¢ ;(t) sdo as diferentes IMFs. Uma vez que as IMF tenham

sido obtidas com o algoritmo iterativo, o proximo passo ¢ aplicar a transformada de Hilbert a cada uma, definida como:

+00

¥(t)=~(VP) | isz.ds (10)

b t—

—o0
onde VP indica o valor do principio de Cauchy, com esta defini¢@o ¢é possivel expressar de forma fasorial, de forma que
possamos ter um sinal analitico.

A parte real de um sinal analitico ¢ a série temporal original, enquanto que a parte imaginaria ¢ a transformada de
Hilbert, desta forma pode — se expressar uma fungdo analitica como:

z(t) =x(t)+iy(t)=a(t).e*" 1n

onde, a(t) ¢ a amplitude instantanea, 6(t) € a fase instantanea e o, (t) ¢ a freqiiéncia instantanea.

a(t) = [ X (1)+Y* (1) ] (12)

0(t) = arctan(Y(t)/X(t)) (13)
_ 46t

o,(t) = ” (14)

Finalmente combinando a amplitude e a freqiiéncia instantdnea é possivel obter a representacdo tempo, freqiiéncia e
amplitude do sinal original.

x(t):RE[JZn;aj(t).exp(i.[wj(t).dt)} (15)
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A Eq. (15) permite representar a amplitude e a freqiiéncia instantanea como fung¢des do tempo em um grafico
tridimensional, em que a amplitude pode ser contorneada no plano da freqiiéncia-tempo. Esta distribuicdo da
freqiiéncia-tempo da amplitude ¢ designada como espectro de Hilbert.

4. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados sdo para uma tnica bolha no interior do duto com: Comprimento: 20(m); Fracao de
vazio: 0.5; Pressdo atmosférica: 100 (kPa); Fluidos: Agua e ar; Tempo da simulagdo: 12(s). Velocidade superficial da
agua: 0.5 (m/s). Foram executados um total de cinco testes com velocidades superficiais do ar variando entre 0.4 ¢ 0.6
(m/s) e com o didmetro variando entre 0.0265 e 0.0530 (m). A grade de testes ¢ mostrada na Tab. (1). Os valores das
velocidades superficiais de ar, de agua e da mistura, Jg, Ji e J respectivamente, estdo mostrados nas colunas 2,3 ¢ 4. O
comprimento da bolha e didmetro nas colunas 5 e 6. Sao calculados por referéncia o nimero de Reynolds (Re), Eotvos
(Eo), e Froude (Fr) do pistdo de agua nas colunas 7, 8 e 9. Por tltimo a velocidade da frente da bolha ¢ identificada na
ultima coluna.

Tabela 1. Grade de testes das condicdes iniciais.

(m/s) | (m/s) | (m/s) (m) (m) (--) (--) (--) (m/s)
Teste Je JL J LB D Re Eo Fr VB
1 0.4 0.5 0.9 0.236 | 0.0265 | 23850 | 172.02 1.77 1.26
2 0.5 0.5 1.0 0.236 | 0.0265 | 26500 | 172.02 1.96 1.38
3 0.6 0.5 1.1 0.236 | 0.0265 | 29150 | 172.02 2.16 1.50
4 0.5 0.5 1.0 0.354 | 0.0398 | 39800 | 388.02 1.60 1.42
5 0.5 0.5 1.0 0.472 | 0.0530 | 53000 | 688.08 1.39 1.45

Para se obter uma representagdo Tempo — Freqiiéncia foi utilizada a THH no sinal velocidades de oscilag@o obtidas
numericamente. As freqiiéncias analiticas instantaneas foram determinadas pelas Egs. (6) e (14), obtendo-se:

VB 2k, 2k, k,’
K, k, k, k’ . 4K,k

d 1
o (t)=—(0,t)=— — 16
(=" (o) = N — (16)
k3 kl2
onde,
k =P, +p.g.( Kz) K,=LS,-VBt k, :( Kz)p.LB.RG K, =pgVB 17

Enfatiza-se que: a freqiiéncia «,, definida pela Eq. (14) e (16) determina a taxa de mudanga de fase, ¢é

chamada de freqiiéncia instantanea, e sua altera¢do de valor é fun¢do do tempo. Esta defini¢ao de freqiiéncia instantinea
foi adotado por Huang et. al., (1992) e usado por Cherneva e Veltcheva, (1993) para a investigacdo das propriedades
locais de ondas do mar. Mais tarde Huang et. al. ,1998 enfatizou uma consideravel controvérsia nesta definicao de
freqliéncia instantanea, mesmo com a utilizacdo da HHT. A defini¢do da ®, ¢ uma éarea de pesquisa ativa e

controversa, contudo para este trabalho empregou-se o conceito mais comumente aceito definido por Huang et. al.
,(1998).

Os resultados que serdo apresentados mostram a resposta no tempo da velocidade e freqiiéncia instantanea do pistao
de liquido. Os cinco testes mostrados na Tab. (1) sdo divididos em dois subcasos: (i) Testes 1,2 e 3. (ii) Teste 2, 4 ¢ 5.
Esta subdivisao foi feita para conhecer o comportamento da freqiiéncia instantdnea em fungao da velocidade superficial
do ar e do didmetro da tubulagdo, casos (i) e (ii) respectivamente.

As Fig. (2) e Fig. (3) mostram a velocidade do pistdo de liquido em funcdo do tempo para os caos (i) e (ii). Tanto
para o primeiro quanto para o segundo caso a velocidade do pistdo de liquido na entrada foi alterada em um décimo
durante um intervalo de 0.1(s), como se pode observar nas figuras citadas anteriormente.
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Figura 2 — Velocidade do pistao de liquido no dominio do tempo: Caso (i)
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Figura 3 — Velocidade do pistao de liquido no dominio do tempo: Caso (ii)

Nas Figs. (4) e (5) pode-se observar que a freqiiéncia do pistdo estd aumentando conforme o pistdo de liquido na
saida do duto diminui o seu tamanho. Da Fig. (4) e Fig. (5) pode-se observar a comparagdo da freqiiéncia instantanea
obtida mediante a transformada de Hilbert — Huang e a freqiiéncia instantanea obtida analiticamente para o primeiro e
segundo caso Fig. (4) e Fig. (5) respectivamente. Empregando a THH no sinal da velocidade foi possivel observar
claramente a variacdo de freqiiéncia no tempo. Os valores obtidos analiticamente sdo muito préoximos aos valores

numéricos onde as maiores diferencas ocorrem ao final, pois a variacdo do comprimento do pistdo ¢ significativa.
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Figura 5 — Comparagdo entre a freqiiéncia instantanea analitica e numérica em funcao do
tempo (Caso: ii)

5. CONCLUSOES

O estudo sobre o comportamento da freqiiéncia no tempo foi apresentado, por meio de um procedimento numérico
e de um analitico simplificado. Para se determinar a freqiiéncia natural analitica foi imposta uma linearizagdo adotando
que o comprimento do pistdo de liquido a frente da bolha era constante. Um estudo comparativo das freqiiéncias
determinadas por esses dois procedimentos ¢ realizado mostrando que hd uma boa concordancia entre as freqiiéncias
analiticas e numéricas. As maiores diferencas ocorrem ao final, pois a variacdo do comprimento do pistdo ¢
significativa.

No presente trabalho o escoamento padrdo golfadas pode ser visto como um sistema massa — mola, portanto havera
tantas freqiiéncias quantos forem as bolhas no interior do duto.
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Abstract. The slug flow pattern is described by a succession of liquid pistons trailed by elongated gas bubbles. One of
the least known features of this specific flow pattern is the compressibility effect associated with the elongated gas
bubble. In fact when the gas-liquid mixture is subjected to a pressure or velocity disturbance it is expected that the
system, composed by liquid pistons trailed by elongated bubbles, oscillates. The objective of this work is to disclose the
natural frequency modes of this system as a function of the flow properties including the lengths of the liquid piston
and gas bubble, the bubble liquid holdup among others. The physical problem is reduced to a prototype of the slug
flow consisting of a single or paired elongated gas bubbles rising in vertical liquid stream flowing in a pipe. The
kinematical and dynamical interactions among the bubbles and the liquid pistons are modeled accordingly to the slug
tracking model. A numerical and an analytical solution to this model are sought. The first one retains all non-linear
terms and the frequency signal response is obtained using Hilbert-Huang transform. The second one is an
approximated solution given by linearizing the slug tracking model to get an analytical solution to the frequency in
terms of the slug flow properties. An analysis of the frequency spectra obtained from the analytical solution and from
the Hilbert-Huang transformation is performed within the linear range of the model. Both techniques disclose that the
gas pressure and the liquid piston velocity have time dependent frequencies.

Keywords: slug flow, natural frequency, Hilbert-Huang, oscillations
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