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RESUMO

Escoamentos bifdsicos sdo encontrados em processos industriais, naturais ou biologicos.
Além de ser importante predizer o comportamento do escoamento através da solugcdo das
equacgdes que descrevem o fendmeno fisico, conhecer como os pardmetros do sistema
influenciam no comportamento deste escoamento pode melhorar o conhecimento do mesmo.
O conhecimento prévio dos pardmetros que mais influenciam no comportamento de sistemas
fisicos pode depender de uma boa andlise de sensibilidade realizada a priori. O objetivo
deste trabalho é simular numericamente transitorios de escoamentos bifdsicos e realizar
estudos de sensibilidade no modelo matemdtico usando o formalismo de perturbacdo
diferencial. O modelo matemdtico considera o escoamento bifdsico, unidimensional,
incompressivel e adiabdtico, mas sem mudanca de fase. A transferéncia de quantidade de
movimento na interface inclui os termos interfaciais de massa virtual, arraste, tensdo
turbulenta de Reynolds e de diferenca de pressdo interfacial. Para obter a solugdo do sistema
de equacodes diferenciais é usado um esquema implicito de diferencas finitas. Os resultados
das simulacoes mostram as distribuicoes temporal e espacial da fragdo de vazio, velocidades
do liquido e do gds e pressdo para os vetores de estado e adjunto. Os coeficientes de
sensibilidade calculados através do método perturbativo diferencial sdo comparados com
aqueles calculados através dos métodos analitico e direto. Dois casos-problema foram
considerados neste trabalho: um escoamento anular e um escoamento de bolhas. Para cada
caso, foram estudados dois tipos de respostas: valores médios e locais para as grandezas
fracdo de vazio, velocidades das fases e pressdo. Os parametros estudados sdo aqueles que
definem as propriedades fisicas das fases (por exemplo, a densidade), as condigcées de
contorno e inicial do problema (por exemplo, a fracdo de vazio na entrada do tubo) e os
coeficientes de interagdo interfacial (por exemplo, o termo de arraste). Os resultados obtidos
para os coeficientes de sensibilidade calculados através dos métodos perturbativos mostram
excelente concorddncia com aqueles obtidos através da solucdo direta do problema ou,
quando possivel, através da solucdo analitica do mesmo.
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APPLICATIONS OF PERTURBATIVE METHODS FOR
SENSITIVITY ANALYSIS OF TWO PHASE FLOWs

Author: Lazara Silveira Castrillo

Advisors: Prof. Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

Prof. Dr. Jorge Luis Balifio

ABSTRACT

Two-phase flows are found in industrial, natural or biological processes. Besides being
important to predict the behavior of the flow through the solution of the equations that
describe the physical phenomenon, knowing how the system parameters influence flow
behavior can improve its knowledge. The previous knowledge of the parameters that have
more influence in the behavior of physical systems depends on a good sensitivity analysis
accomplished a priori. The objective of this work is to numerically simulate, transient two-
phase flows and to accomplish sensitivity studies in the mathematical model using the
differential perturbative method. The mathematical model considers one-dimensional,
incompressible and adiabatic two-phase flow without phase change. The transfer of
momentum at the interface includes the interfacial terms of virtual mass, drag, Reynolds
turbulent stress and the difference of interfacial pressure. To obtain the solution of the system
of differential equations, a differences finite implicit approach is used. The results of the
simulations show the distributions as a function of time and position of: void fraction, liquid
and gas velocities and pressure for the state and adjoint vectors. The sensitivity coefficients,
calculated through the differential perturbative method, are compared with those calculated
through the analytic and direct methods. Two case-problems were considered in this work: an
annular flow and a bubbly flow. For each case, there studied two kind of answers: mean and
local values for the following variables: void fraction, phase velocities and pressure. The
parameters studied are those that define the physical properties of the phases (for instance,
the density), the boundary and initial conditions of the problem (for instance, the void fraction
at the entrance of the tube) and the coefficients of interfacial interaction (for instance, the
drag term). The results obtained for the sensitivity coefficients calculated through
perturbative methods agree very well with those obtained through the direct solution of the
problem or, when possible, through the analytic solution.
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1. INTRODUCAO

1.1. O problema

A importancia do estudo dos escoamentos multifsicos, especificamente o
escoamento bifdsico, tem-se tornado, cada vez mais, objeto de estudo por pesquisadores numa
ampla variedade de sistemas de engenharia. A otimizacdo no projeto de equipamentos e
sistemas e a andlise da seguranca tém sido objetos fundamentais de pesquisa 0os quais nao se
limitam & tecnologia industrial como também a um extenso nimero de problemas ambientais

e bioldgicos.

Além de ser importante predizer o comportamento do escoamento para seu estudo
através da solucdo das equacdes que descrevem o fendmeno fisico, a obten¢do de bons
pardmetros que influenciam no processo € a sua melhora pode depender de uma boa andlise
de sensibilidade realizada a priori. Em geral, os estudos de sensibilidade dos parametros do
sistema sdo realizados construindo-se as chamadas superficies de resposta. A teoria da
perturbacdo, entretanto, tem-se mostrado eficiente para se efetuar estudos de sensibilidade.
Esta eficiéncia, amplamente mostrada na drea de fisica dos reatores por GANDINI (1987),
tem motivado a aplicacdo de métodos perturbativos para andlise de sensibilidade em outras
dreas, incluindo problemas ndo lineares envolvendo as equagdes de conservacdo. O fato que
tem motivado o uso dos métodos perturbativos baseia-se em que com apenas uma execucdo
do cédigo obtém-se as sensibilidades desejadas com respeito as variagdes dos parametros.
Porém, muitas das aplicagdes t€m sido limitadas a estudos de modelos monofésicos. Neste
trabalho, os calculos dos coeficientes de sensibilidade foram realizados utilizando-se trés

métodos diferentes: o analitico, o direto e o perturbativo diferencial.

No método analitico, o coeficiente de sensibilidade é calculado pela derivacdo da

solucgdo analitica, quando existir, em relagdo ao pardmetro de interesse.

No método direto executa-se o codigo (programa computacional da solucdo
numérica do sistema que descreve o comportamento do sistema), tantas vezes quantas sdo as

perturbacdes dos parametros a serem analisadas. Nesta formulacdo, o parimetro p ¢é



perturbado no minimo duas vezes e duas respostas R(p+ Ap) e R( P —Ap) sdo calculadas. O

coeficiente de sensibilidade é dado pela relacdo:

AR _ R(p+Ap)-R(p—Ap)
Ap 2Ap

(1.1)

que corresponde ao cdlculo da tangente no ponto p quando Ap tende a zero. Esta expressdo

aproxima-se da derivada quando:

a—R =lim g (1.2)
op  m—0Ap

O método perturbativo diferencial baseia-se nas seguintes etapas:

e Formulacdo de um sistema de equagdes diretas, que fornecerd a solugdo
espacial e temporal das varidveis de estado;

e Formulacdo de um sistema de equagdes derivadas e seu correspondente
sistema de equagdes adjuntas. Este udltimo fornecerd a solucdo espacial e
temporal das fun¢des adjuntas;

e Obtencdo dos coeficientes de sensibilidade, g—R, por meio de operacdes

envolvendo a solug@o de problema direto e adjunto.

Um importante requisito em estudos de sensibilidade € a identificacdo dos
pardmetros que influem no comportamento do sistema. O problema direto a ser considerado
serd representado pelas equagdes de conservacdo da massa e do momento para um
escoamento bifdsico. A andlise de sensibilidade serd aplicada a dois casos com escoamentos
bifdsicos: um com escoamento anular e outro com escoamento de bolhas. Estes casos servirdo
para determinar o efeito de cada parametro do sistema numa resposta particular. Ambas
configuragdes tém amplas aplicagdes tedrica e experimental nas dreas da petroquimica, em

sistemas de engenharias e em problemas ambientais.



Como as possibilidades de obtencdo de solugdes analiticas sdo remotas, exceto
para o caso em que sejam feitas muitas simplifica¢des, as solugdes das equagdes diretas e

adjuntas sdo obtidas numericamente, usando para isto o método de diferencas finitas.

1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Simular a hidrodinamica da fracdo de vazio, das velocidades das fases em
funcdo do espaco e do tempo dos casos-problema, assim como a sua validacdo

com os resultados experimentais documentados;

e Aplicar a teoria da perturbacdo ao modelo de escoamento bifdsico, para os
estados estaciondrio e transitério com o qual seja possivel realizar estudos de

sensibilidade dos parametros de interesse;

e Determinar os coeficientes de sensibilidade para funcionais continuos e

discretos, via cdlculo direto e via formalismo de perturba¢do diferencial.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo realizados
levantamentos bibliograficos sobre escoamento bifdsico e sobre estudos de sensibilidade
correlatos. A teoria do formalismo diferencial é apresentada no Capitulo 3. O Capitulo 4
descreve o modelo matemdtico usado para a simulagdo do escoamento bifdsico. Os casos-
problema tratados: escoamentos anular e de bolhas sdo descritos no Capitulo 5. A aplicacdo
da teoria, incluindo as expressdes dos sistemas derivado e adjunto e dos coeficientes de
sensibilidade para vérias respostas, € apresentada no Capitulo 6. Os resultados numéricos
obtidos para as sensibilidades s@o discutidos no Capitulo 7. Finalmente, as conclusdes deste

trabalho sdo apresentadas no Capitulo 8.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento bibliografico envolvendo o escoamento bifdsico e
outro envolvendo o método perturbativo. Poucas aplicacdes dos métodos perturbativos sdo
encontradas na literatura envolvendo escoamentos bifdsicos. Nos artigos encontrados sio
realizados estudos de sensibilidade com escoamento bifdsico através da construcdo de

superficies de reposta a partir de resultados de estudos experimentais.

2.1. Escoamento bifasico.

Uma forma de classificar o escoamento bifdsico em condi¢des ndo adiabdticas é

segundo a sua estrutura de escoamento [LAHEY, (1992)], isto é:

e Escoamento disperso: quando uma fase ¢ uniformemente distribuida em outra.

Um exemplo € a mistura de bolhas de gds dispersas numa fase liquida;

e Escoamento separado: quando as fases do escoamento se apresentam

separadas.

Em tubos verticais podem ser encontrados quatro padrdes de escoamentos (Figura

1):

® Bolhas: ocorre a baixas velocidades do gds. O gds encontra-se em pequenas
bolhas esféricas, de dimensdes muito menores que o didmetro do tubo. As
bolhas distribuem-se espacialmente no tubo segundo as condi¢des iniciais do

escoamento;

® Churn: ocorre quando a velocidade do gds aumenta. Caracteriza-se por ter

altas taxas de coalizao e ruptura das bolhas;

® Slug: ocorre para velocidades do gés onde predomina a coalizdo das bolhas em
vez das rupturas, formando-se bolhas de grandes dimensdes proximas das do

diametro do tubo;



® Anular: ocorre quando a velocidade do gas € tal que circula no meio do canal e

o liquido é deslocado para os lados do tubo, ficando em contato com as

paredes.
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Figura 1. Padrdes de escoamento bifdsico ndo adiabdtico num tubo vertical.

E importante o conhecimento do padrdo de escoamento para se conhecer a

distribuicio das fases e como os termos de transferéncia interfacial influem no escoamento.

A medi¢do de parametros tais como: a fracdo de vazio da fase gasosa, as
velocidades do liquido e do gés, assim como os efeitos da variagdo de parametros geométricos
e fisicos sobre as grandezas anteriormente mencionadas sdo o objeto principal do estudo na

maioria das pesquisas experimentais. MISHIMA e ISHII (1984) estudaram o escoamento



bifasico formado por dgua-ar em tubos verticais de pequenos diametros. O efeito sobre o tipo
de regime de escoamento, a fracdo de vazio e a queda de pressdo foram medidos

experimentalmente variando o didmetro.

IDE et al (1997) publicaram padrdes de escoamento em fun¢do da queda de
pressdo numa mistura bifdsica gds-liquido em canais verticais com secdo transversal
retangular. Os comprimentos do lado maior foram considerados iguais a: 1,0 m, 2,0 m e 5,0
m, respectivamente, enquanto que o comprimento do lado menor foi mantido constante e
igual a 1,0 m. O efeito das dimensdes do canal sobre a velocidade caracteristica, sobre o

regime de escoamento, e sobre a queda de pressdo foi examinado.

COLEMAN e GARIMELLA (1999) estudaram o efeito do didmetro do tubo e a
forma do regime em tubos de diametros pequenos e varidveis para uma mistura de ar-dgua. As

velocidades do gés e do liquido variaram no intervalo de 0,01m/sa 10m/s .

O escoamento bifdsico € encontrado numa ampla variedade de aplicacdes. E
dificil encontrar um sistema de engenharia ou da natureza onde escoamento bifdsico ndo

esteja presente. Alguns exemplos entre uma serie sdo listados a seguir [ISHII, (1975)].
- Em sistemas de poténcias: reatores a dgua leve pressurizada, de ebulicdo,
reatores rdpidos, plantas de poténcia convencionais, plantas de energia geotérmica,

propulsores bifdsicos;

- Em sistemas de transferéncia de calor: trocadores de calor, evaporadores,

refrigeradores;

- Em sistemas de processos: unidades de destilacdo e extragdo, leitos fluidizados,

reatores quimicos, sistemas de dessalinizacdo, separadores de fases, atomizadores;

- Em sistemas de transportes: ejetores, transporte de gds em tubulagdes,

pulverizadores de particulas sélidas;

- Em sistemas de lubrificagdo: lubrificagdo por fluido bifasico;



- Em controle ambiental: ar condicionados, coletores de po;

- Em sistemas bioldgicos: corrente sangiiinea, leite, transporte capilar.

2.2. Calculo de sensibilidade

A razdo principal do recente nimero de aplicacdes dos métodos perturbativos para
estudos de sensibilidade reside na possibilidade de realizar uma andlise extensiva de vérios
parametros do sistema que se quer estudar, de uma forma simplificada em termos de esforgo e
de tempo de computagdo, no cdlculo de variacdes de determinados funcionais ou respostas
ap6s uma perturbacdo introduzida no sistema por algum pardmetro [ANDRADE LIMA,
(1990)].

As primeiras aplicagdes na drea de termoidrdulica foram limitadas a modelos
simplificados de uma barra de combustivel associado a um canal de refrigerante. Um dos
pioneiros em calcular sensibilidades em problemas termoidrdulicos foi OBLOW (1976), que
desenvolveu uma teoria dirigida aos calculos térmicos. OBLOW (1978) aplicou a teoria de
perturbacdo a um transitério simplificado no niicleo de um reator obtendo as expressdes para
o cdlculo do coeficiente de sensibilidade de respostas tais como: a temperatura maxima
atingida no centro do combustivel e na vareta que o reveste, quando parametros tais como:
temperatura do refrigerante na entrada e a capacidade calorifica do refrigerante variam. Em
seguida, o método adjunto é comparado com a técnica tradicional de sensibilidade através das
superficies de resposta. Este trabalho abriu o caminho para que outros pesquisadores e
usudrios aplicassem a metodologia da Teoria da Perturbacdo aos cddigos termoidraulicos ou a

simplificacdes destes, reduzindo desta forma o custo computacional.

Outras aplicacdes de andlises de sensibilidade através do uso de métodos
perturbativos envolvendo problemas de transferéncia de calor num canal refrigerante de um
nicleo de reator sdo encontradas em WEBER e OBLOW (1979), OBLOW e CACUCI
(1979).

A primeira aplicacdo do formalismo diferencial aplicada a um cédigo de
termoidréulica foi realizada por MAUDLIN et al (1981). O cédigo termoidraulico MELT IIIB

resolve as equagdes de conservagdo acopladas as equagdes da neutronica para um escoamento



monofésico. Andlises de sensibilidade aplicadas a sistemas ndo-lineares com respostas
definidas em pontos criticos como: pontos mdximos € minimos do escoamento de calor e da

temperatura sao discutidos.

Publicacdes com aplicagdes do formalismo diferencial podem ser encontradas em
SANDER et al (1987) que aplicaram métodos perturbativos a um gerador de vapor com tubos
em U de uma central nuclear PWR. Os autores desenvolveram um programa que simula a
distribui¢do da temperatura dentro do gerador, assim como sua fun¢io importincia associada,

utilizando um modelo com escoamento homogéneo e estaciondrio.

O formalismo GPT aplicado no campo da termoidraulica sé foi usado pela
primeira vez por ANDRADE LIMA (1986, 1990). Neste dltimo trabalho o autor aplicou o
formalismo diferencial e a teoria de perturbacio generalizada a um problema termoidraulico
relacionado com nicleo de reatores refrigerados a dgua leve, baseado no modelo matematico
do COBRA-IV-I. Foi desenvolvido um programa chamado CSTPG que, acoplado ao
COBRA-IV-I, fornece os valores da fun¢do importancia e do coeficiente de sensibilidade para
dois problemas tipicos: um primeiro consistindo de um canal refrigerante com uma vareta
combustivel e um segundo consistindo de dois canais refrigerantes com duas varetas
combustiveis. Os resultados obtidos usando métodos perturbativos comparados com aqueles

obtidos diretamente com o COBRA-IV-I mostraram excelentes concordancias.

MACIEL (1995) aplicou o formalismo matricial a um modelo simplificado de um
canal quente de um reator PWR. O autor desenvolveu o programa computacional
TERMHIDR que calcula coeficientes de sensibilidade para funcionais tais como: a pressdo
média e a entalpia média do canal, quando sdo perturbados o didmetro hidrdulico, a
velocidade do fluido e a densidade na entrada do canal. Neste trabalho realiza-se uma
comparacdo com as variacoes calculadas diretamente pelo programa sem aplicar o
formalismo. Os resultados evidenciaram que o formalismo matricial € uma 6tima ferramenta

para anélises de sensibilidade em sistemas ja discretizados.

A mais complexa aplicagdo do formalismo diferencial foi aplicada por CACUCI
(2000) ao codigo RELAP5/MOD3.2. O RELAP5/MOD3.2 é um dos mais avangados c6digos
que simula caracteristicas termoidrdulicas para reatores de dgua leve (LWR) usando um

modelo de escoamento bifdsico ndo-homogéneo e de ndo equilibrio entre as fases e inclui a



simulag@o de gases ndo condensdveis e a inje¢do de boro. Neste trabalho, CACUCI apresenta
os principais aspectos da implementacdo do formalismo, a validacdo e os resultados para
escoamentos monofdsico e bifdsico. O caso — problema que foi usado para a aplicacdo é o
conhecido problema “Eduard Pipe”. Os resultados obtidos para todos os casos apresentam
uma boa concordancia quando comparados aos cédlculos realizados diretamente com o cddigo
RELAP5/MOD3.2. Este trabalho representa a generalizacdo de uma outra aplicacio
simplificada apresentada por CACUCI (1982) de um modelo de escoamento bifdsico

unidimensional e homogéneo.

BALINO et. al. (2001), com o intuito de agilizar a obteng¢iio dos coeficientes de
sensibilidade que dependem de vdrios parametros, usaram o formalismo perturbativo
diferencial no estudo de problemas de propagacdo de pressdo em redes hidrdulicas (golpe de
ariete). Os transitorios de ondas de pressdo podem ocasionar tensdes nos tubos acima dos
limites permissiveis podendo ocasionar a destruicdo de componentes do sistema. Os autores

compararam as solugdes direta e adjunta, obtendo uma boa concordancia entre os resultados.

Dentre os exemplos atuais que mostram a tendéncia de aplicagdo do formalismo

de perturbacio [MARCHUK et al., (1996)] destacam-se:

® Problemas de propaga¢do de ondas como o estudo do trafego no transito;

¢ Problemas de transporte de produtos quimicos no solo, como o estudo da
influéncia do comportamento de herbicidas sobre a ecologia e na migragdo
pelo solo;

® Problemas de difusdo como o transporte de poluentes na atmosfera;

® Problemas de variacdo do clima em vdrias regides do mundo; processamento

da informagdo, imunologia, entre outros.



3. FUNDAMENTOS DA TEORIA DE PERTURBACAO

Neste capitulo sdo discutidos, brevemente, os fundamentos da teoria da
perturbacdo que, posteriormente, serdo aplicados ao modelo matemdtico de escoamentos

bifasicos.

Considere um sistema fisico definido por K equacdes nao-lineares acopladas

[ANDRADE LIMA, (1986)]:

[my[f(p.r). p] |
my[f (p.r), p]
m[f(p.r).pl=|. =0

| MK [f(P,r),P]_
(3.1

onde m inclui, em geral, operacdes com relacdo as varidveis do espaco de fase. O vetor de
estado, que descreve o comportamento das varidveis de estado do sistema é funcdo do vetor

do espaco de fase e pode ser escrito como:

fi(p.r)
flp.r)= f?(p’r)

fx(p.)
(3.2)

O vetor de espaco de fase pode ser escrito como:

n

)

TR
(3.3)
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O vetor r define as varidveis independentes, geralmente representadas pela

posicdo e o tempo.

As componentes m, , k=12,...K sdo fun¢des ndo lineares de f e do vetor dos

parametros de entrada, representados pelo vetor:

P

p=1" (3.4)

Pp
O vetor p geralmente é fungdo da posicdo x e do tempo ¢.

As condicdes de contorno da Eq. (3.1) sdo escritas formalmente como:

c(f(p.r)p)=0 (3.5)
em que r define um ponto na superficie de contorno do espago de fase.

Um funcional - resposta R[ f ( p.r), p] pode ser definido da seguinte forma:

R[f (p.r),pl=(S*(r) f(p.r)) (3.6)

em que S é uma funcgéo conhecida dada por:
Str)y=|"" ) 3.7)

e o simbolo ( ) da Eq. (3.6) representa a integra¢do em todo o espago de fase.

11



O principal objetivo da andlise de sensibilidade ¢ avaliar a variacdo do funcional -

resposta dR resultante de uma perturbacdo dp, num pardmetro p, sistema. A variagdo de R

na Eq. (3.6), para pequenas perturbacdes no sistema, € representada pela seguinte equagao:

R < .

O st r+8T £,0) (3.8)

>y T

onde
. _9S8"

S/, = In (3.9)
d

f/,,ifg{ (3.10)

O termo ﬁ da Eq. (3.8) representa a expressdo do coeficiente de sensibilidade

para uma perturbagdo de primeira ordem e o termo Sfpl. ¢ facilmente calculdvel visto que,
como foi dito anteriormente, S* ¢ uma fungdo conhecida. O termo f, ; € obtido a partir da

expansio da equacio perturbada m (f,p)=0 em torno de uma solugio de referéncia f até

a primeira ordem. Do exposto temos:

&n=m'(f,p)—m(f,p)=Zo&m{%’m%}ﬂ (3.11)

onde H ¢ um operador matricial definido pela derivada de “Fréchet” como:

dm, Idm_ Im,

adf, 91 d fx

9m 0—}"2 0—}"2 0—)”2
HE§: &fl &fz &fl( (.12)

g on o,

R I fx |
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Como os pardmetros p, sdo independentes, da Eq. (3.11) resulta:

Hf;, =S(p;) (3.13)
em que:
S(p,»)E—g—m (3.14)
Pi

O sistema formado pela Eq. (3.13) é chamado de sistema de equagdes derivadas e
a sua condi¢do de contorno é obtida a partir da derivagdo das condi¢des de contorno do
problema direto. Em particular, para cada parametro do sistema, é definido um coeficiente de

sensibilidade que assume a forma:

a_R:<S+

. P Y HST S pd (3.15)

A Eq. (3.13) é uma equagdo linear, visto que a matriz dos coeficientes e o vetor
dos termos independentes ndo sdo funcdes do vetor de estado derivado. Entretanto, teremos de

resolver uma nova equagdo derivada para cada parimetro p,. Em outras palavras, para um

dado funcional, serd necessério resolver tantas equacdes derivadas quanto sdo os parametros
de interesse. Isto ndo apresentaria grandes problemas para um nimero de pardmetros
pequeno. Quando o niimero de parimetros cresce, este procedimento € oneroso do ponto de
vista computacional. Recorre-se entdo ao formalismo de perturbacéo.

3.1. Formalismo diferencial

O operador adjunto H* de H pode ser obtido através da expressao:

SrpiH )= H [ iy + CBU ™ 1 pi) (3.16)
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sendo f~ o vetor adjunto de f, )i © CB( . f pi) o concomitante bilinear avaliado no contorno

do sistema.
O sistema adjunto € escrito como:
H f =s%, (3.17)
com condi¢des de contorno representadas por:
c(fH=0 (3.18)

Uma escolha adequada das condigdes no contorno permitird calcular o

concomitante bilinear a partir de termos conhecidos de f,,, avaliados no limite do sistema.

Otermo (S*-f, ;) da Eq. (3.8) € evitado fazendo o vetor de termos independentes

do sistema adjunto, o qual € inicialmente arbitrério, ser igual ao vetor de fonte da defini¢do do

funcional - resposta. A Eq. (3.17) pode ser reescrita como:

(ST f1 iy =S S(pi)+CBU " f1 pi) (3.19)

Substituindo a Eq. (3.19) na Eq. (3.17) obtém-se uma nova expressdo para o
coeficiente de sensibilidade, desta vez sem o termo que contém a derivada do vetor de estado

em relacdo ao parametro, isto é:

% (S )+ S(pi) + CBU £, (3.20)
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4. MODELO MATEMATICO

4.1. Equacoes de conservaciao

Foi utilizado um modelo unidimensional para um escoamento bifdsico e
adiabdtico em um sistema formado por dgua e ar, considerado incompressivel. O conjunto de

equacdes diretas € representado pelos balancos de massa e de momento para cada fase

[DREW e PASSMAN, (1999)].

oo d
a—tk+$(0°k vi)=0 4.1)
0 0 oP, oo 0
Pr g(akvk)"‘l)k a(“kvlz)"'“k a—;— kia_;_a_(Tfieak)+

(4.2)

Tgk
+ 0 P gcosO—My; +4——
Dy,

onde + (0<7<T) é o tempo e x (0<x<L) a posi¢io axial; p,, P,, AP, e 7.° sio,
respectivamente, a massa especifica, a pressdo, a diferenca de pressdo com a interface e o

tensor de tensdes turbulentas de Reynolds para a fase k(k=1[ g para as fases liquida e
gasosa, respectivamente). O termo M,, representa as forcas interfaciais por unidade de

volume devido ao contato entre as fases gasosa e liquida. As principais forcas interfaciais sdo
as forgas de massa virtual e as forcas de arraste. A aceleracdo da gravidade e o dngulo de

inclinag@o com a vertical sdo g e 0, respectivamente.

4.2. Equacoes constitutivas

Esta secdo € dedicada a descricdo dos termos interfaciais usados no modelo
matematico. Estes termos representam as forgas devido ao contato entre as fases [DREW e
PASSMANL, (1999)]. Todas as formulacdes apresentadas sdo realizadas considerando as

bolhas com uma geometria esférica.

A diferenga de pressdo da fase liquida com a interface é representada pelo termo:
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AP; =—Cp p; v? (4.3)

onde v, =v, —v, ¢ a velocidade relativa das fases e C, ¢ um coeficiente semi-empirico de

pressdo que varia na faixa [0,25; 1,0]. A diferenca de pressdo da fase gasosa com a interface,

no escoamento em bolhas, € considerada nula. Portanto:

AP, =0 (4.4)

As bolhas de gias induzem na fase liquida uma turbuléncia representada pelas

tensoes de Reynolds e é dada por:
TR =—C, p; oV} (4.5)

onde C, =0,2 é um coeficiente semi-empirico de tensdo de Reynolds. As tensdes turbulentas

de Reynolds na fase gasosa s@o consideradas despreziveis, isto é:

T9¢ =0 (4.6)

Por ultimo, a forca interfacial M ,; € representada pela soma das forgas associadas

com a massa virtual e o arraste.

O termo de massa virtual representa a forca exercida pelo fluido circundante sobre
uma bolha acelerada imersa nele. Na passagem da bolha parte do fluido que se encontra ao

redor € acelerado, resultando na seguinte forca de interagdo entre ambas fases:
Fym =01 Com @y 4.7)

onde o pardmetro semi-empirico C,, =0,5 € o coeficiente de massa virtual. Para um

escoamento unidimensional, a aceleragdo da massa virtual a,

1

¢ dada por:
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Vs
ot

Aym :(

+v

Vs
ox

avl avl

had's hads 4.8
ot Vi ox 4-8)

)

8

H

O termo de arraste representa a for¢ca que experimenta um objeto movendo-se

num fluido com velocidade relativa constante e é dada por:

onde R, € o raio da bolhae C, é

coeficiente C, € dado por:

sendo,

C
Fd=§—dPlaV

4.9
S (4.9)

v

o coeficiente de arraste. Para escoamentos em bolhas o

C, = %(HO,IRS”) (4.10)
2R
R, :M 4.11)
o
) ug +0’4H1
W, = (1-a) > T (4.12)

Por simplicidade, neste trabalho o coeficiente de arraste € considerado constante.

O atrito entre a parede e cada fase foi considerado desprezivel.

4.3. Solucao numérica do sistema direto

O sistema de equacdes diferenciais foi discretizado através do seguinte esquema

de diferencas finitas:

(4.13)
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9V _

1 k+1 k+1
oy E[‘Vj _‘Vj—l] (4.14)

sendo (j—1)Ax < x < jAx e kAr<t<(k+1)Ar. A varidvel y é a representacio genérica da

varidvel dependente, os subscritos indicam os passos espaciais € os superescritos 0 passo

L

temporal. A malha espacial e temporal é constante e possui dimensdes: Ax=——————e
NZETA -1

T

At = ———, respectivamente. NZETA representa o ndmero de passos espaciais e
NTEMPO -1

NTEMPO representa o nimero de passos temporais. O limite de Courant A <a ¢ respeitado,
t

onde a« é velocidade caracteristica. A representacdo grafica deste esquema é mostrada na

Figura 2.

(k+1)A¢

kNt

(j-1)Ax Jix (j+1Ax

Figura 2. Malha nodal do sistema direto.

O sistema direto quando discretizado possui a seguinte forma:
AV =By v (4.15)

Na solucdo do mesmo foram obtidas as distribui¢des discretas no espaco e no
tempo da fracdo de vazio para a fase gasosa, das velocidades para cada fase e da pressdo do

sistema. As matrizes A ¢ B do sistema de equacgdes direto sdo dadas por:
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%+v1 0 —(1-a) 0
£+vg o 0 0
A= M ax Ax
—pjv; —+b as—+b by —+b 1-a
Py I 2 S 3 474, 051 ( )
pgvgg-lrpgvg a3£+a41 a5—+a51 o
L At At A i

Ax K+l K+l
%o —(—a,]

Ax
Xocﬁ. +v,0t1 +0ng];+11
; -
Ax Kl Ax K+l
—Ax[(l—(x)plg—AxFD]—plvl E(xj +b,0 +as Evgj +b3vg,--1

k+1
j-1

AX k 2 k+l A-x k
—[Ax(xpgg+AxFD]+pgvg Eaj TP v, 0 +a3Evgj +a,v,

onde,
a,=p,0+C,0ap,
as=-C,,0p,
as, =20C,p,v, —C, ap,v,
a, =2p,v,0+C,0pv, —20C,p,v,
b, :—[p,v21 +Cpp,v:+C,pyio— C,p,vfoc,]
by =2C,pyv, 00, —-C, 0p,v,
b,=p,a,+C, 0p,
by, =-2C p,v,oa,+2p,v,a, +C, op,v,

3C
F,==—%p,q
D 8thl

vy,

Ax
+b, v, +bgv,
At J B

k+1
J-1

Ax
+a5 EV]I. +a51v,

(4.16)

+(1-a)Pf

k+1

k+1
T ocPH

4.17)

(4.18)

As distribui¢cdes dos vetores de estado e adjunto foram obtidas usando um

esquema implicito de diferencas finitas. O método LU [PRESS et al, (2001)] foi usado para a

inversdo das matrizes resultantes. Os termos ndo lineares do sistema direto foram tratados

usando um método preditor-corretor, até que a convergéncia fosse atingida para um nimero

finito de iteracoes.
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A Figura 3 mostra o diagrama de blocos usado no programa, chamado DIRETO,
desenvolvido em linguagem FORTRAN, o qual simula os estados estacionério e transitério de
escoamentos bifdsicos e adiabaticos. O programa fornece um arquivo de saida com os valores
das varidveis diretas. As condi¢des iniciais e de contorno, assim como o0s pardmetros
geométricos e as constantes das relagcdes constitutivas sdo fornecidos pelo usudrio através de

um arquivo de entrada de dados.
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Dados de entrada

#

Condigoes iniciais

1
1

k=k+At

!

Condigdes de contorno

!

j=j+Ax
K iteragdo =0
Iprediror =0

k+1

\If];' TV
2

v preditor —

=
Y
Cdlculo por LU de y

k+
J

1

>

preditor

Y

Erro <Tolerdncia

_ Vvt
lP’c(nretor -
4
k+1 *
Vi I =1 +1
preditor preditor

' +

Figura 3. Diagrama de blocos do programa DIRETO
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S. CASOS - PROBLEMA ANALISADOS.

Este capitulo mostra os dois casos-problemas que envolvem escoamentos

bifdsicos adiabdticos, usados para a validac@o da solu¢cdo numérica.

5.1. Caso-problema 1

Este problema, proposto em RANSOM (1991), consiste em um escoamento

anular num tubo vertical de comprimento L =12m , como é mostrado na Figura 4.

0
agua
~~
Xq ar
g=-gx
Y X
Y
L

Figura 4. Escoamento anular.

O géds, acumulado préximo das paredes, inicialmente estd imdvel, isto &,
v, (x, 0):v gin =0, com uma fracdo de vazio o(x,0)=0a,, =0,2, enquanto o liquido, que
ocupa a parte central, entra pelo topo com uma velocidade uniforme e condigdo inicial
v,(x,0)=v,, =10ms™. As condiges de contorno sio: of0,t)=0, =02,
v,(0,1)=v,,=10ms™" e v,(0.1)=0. A pressdo no topo é P(0,r)=P,=1013 10° Pa (pressdo

atmosférica).

Para se obter a solug@o analitica e comparar com a solucdo numérica alguns

termos, ndo muito importantes, sdo desprezados para a representacdo deste problema. Sdo

22



eles: os termos de massa virtual, de pressdo interfacial, as turbuléncias de Reynolds e o termo

de arraste. Com estas simplificacdes, a solug@o analitica é dada por:

1—
1- %o se x<xg
2
alx)={ [i- ix(l_"g
Vio Pi
Oy, se x> x,
0 se x < x;
vg(x)z {l—a(xd):l vi(xg) se x>xy
G

p
\/vlzo —2( ——gng se x<Xxg
Pi

vy (x)=
p
\/VIZO —2(1——gjgxd se x>xy

A posi¢do da descontinuidade é dada por:

pr ) 2

Pg )gt?
xd(t)=V10t_( ——gjg—

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.4)

e x, é ovalorde x, calculado num ponto anterior € muito proximo a posi¢ao

de descontinuidade.

O liquido vai se acelerando em queda livre ao longo do tubo; atrds da

descontinuidade, a velocidade do liquido aumenta com a posi¢do, enquanto na frente é

constante na posi¢do e aumenta uniformemente com o tempo.
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A fragdo de vazio atrds da descontinuidade aumenta, enquanto na frente

permanece constante com o valor original a,. A velocidade do gds é nula atrds da

in *
descontinuidade, enquanto na frente € constante na posi¢cdo e aumenta uniformemente seu
médulo com o tempo, de maneira de ocupar o volume que se cria a medida que a

descontinuidade se desloca.

A pressdo atrds da descontinuidade aumenta levemente devido a coluna de ar,
enquanto na frente aumenta com uma inclinagdo diferente, fun¢do do tempo, devido aos

efeitos transitérios. O estado estaciondrio é atingido quando a descontinuidade alcanga o

comprimento do tubo.

5.2. Caso-problema 2.

O experimento tipico para simular este tipo de escoamento consiste de coluna
cilindrica cheia de dgua onde o gis ¢é injetado através de placas distribuidoras. O problema
estudado consiste de um escoamento em bolhas num tubo vertical de comprimento L=1m.
Numa fase liquida continua, encontra-se gis discretamente distribuido em pequenas bolhas

(Figura 5).

o
O o o

o agua
(o] OOOO,
O
fo) ol o ar
0

Figura 5. Escoamento em bolhas.
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O estado estaciondrio foi simulado com as condi¢gdes de contorno:
a(0,t) =0, =025, v,(0,)=v,,=05ms™ e v (0./)=02ms™". A simulagio do estado
transitorio foi obtida com as seguintes condigdes iniciais: o, =025, v, =0,6806ms",
v, =05ms™". Para (x: 0,¢> 0) a velocidade do gds foi perturbada para o valor
-1 . ., . .~
Vo =08ms~, enquanto as demais varidveis permaneceram com os valores da condi¢do de

contorno no estado estaciondrio. A pressao na entrada é P(O, t) =P, =1013. 10° Pa (pressio

atmosférica).

O problema estaciondrio admite (para C,, #0) uma solucdo onde todas as varidveis

atingem valores constantes dados por:

OV, =0V, (5.5
(1l-o)v,. =1-0,)v, (5.6)
3C
gR_Zp[ Vie [Vieo :(l_am)(pl _pg)g (5'7)
oP
(a—j =—op, +(1-a)p, g (5.8)
X ).
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6.

APLICACAO DO FORMALISMO DIFERENCIAL DE PERTURBACAO AO

MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO

Este capitulo descreve a aplicagdo do formalismo diferencial de perturbacio ao

modelo matemdtico proposto para descrever o comportamento fisico do escoamento bifasico.

6.1. Sistema de equacdes direto.

Usando os conceitos vistos na Secdo 4.1 tem-se:

mz[ml,mz,m3,m4]T (6.1)
onde:
oo vy oo
= (1-o)—4+v; — =0 6.2
™ ot (1-0) ox Vi o0x 62)
5104 104 avg
=—+v, —+0a——=0 6.3
™2 ot Vs ox “ o0x 63)
aa. v, v,
m3 =_plvl5+[pl(l_a‘)—l_cvmapl]g_cvmapl?_

+(1—Oc)p,gc0s9—§&ploc v.|v, =0
8 R,

(6.4)
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my :pgvg

za(x

+pgvg o

0 C
+[20Cpp;v, —Cvmocplvl]l+oca—P—ocpggcos6+§—dp,0c|v,|v, =0
ax 8 Rb

ov d
£ Cvm(xpl l"'

aa_(tx+[pgoc"_Cvmoqf)l] ot

or

v
+ [Zpgvgowcvmocp,vg —2aCPp,v,]§+

o0x

Neste caso, o vetor de estado € dado por:

enquanto o vetor adjunto

f z[oc,vg,vl,P]T

¢ dado por:

P % % % % |T
f :[Oc Ve,V , P ]

(6.5)

(6.6)

(6.7)

As condigdes de contorno do sistema direto resultam do caso-problema a analisar

envolvendo os escoamentos bifasicos.

6.2. Sistema de equacoes derivadas

7

No Apéndice 1 é apresentado o desenvolvimento do sistema de equacgdes

derivadas, o qual resulta nas seguintes equagdes:

oo, . o, . v, Y oo
Ly — (o), =y,
ot ox ox ) v ox
o0, . o, . dv, ov oo
gy bt =y, =8
ot ox ox ox o ox
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Jo, . oo,
- _[pIV21 +(CPpI +Cp,a=Cop (1= 05))"3]#"'

PV, e

av v, oo
+ (x/pz{(_pz + Cvmpl )7; - Cvmpl 37;_ (Cr + Cr )pzvfg"'

9
n [ZC,PIVr(l -20)-C,,p,v, ]%+ [-2C.pv,.(1-20)—2p,v, + Cvmplvl]%_

oP 3C,

—5;—mg—§§;m

av,, .
vr}_ Cvma’pl %4—

v,

v, ,

ox

+fcov,01-a)-c,,0pv, |

aal
+vg/p,{— [Cop, +Cop1a=Copy(1- )y, —v,)5

v,
+ [ZC/‘pla’g(l_ (x‘)_ Cvma‘pl]g—l—

v, pi

}"_[pl(l_a’)_'_cvma‘pl] at

da
ot

+

vr

dv, 3C
+]-2C.p,a(1—a)|—L—-=="Lp,afv,|-
[-2C.p, ﬂ& AL P,

aVl/ i

ox

+[-2Cpv.a(1—a)+2p,v,(1-0)+C, ap,v,]

o[04
—v[/p,{— Loy, +(Cop, +C,pya-Cp (1= )2y, v, ) o

v,
—L+

dv
+[-2C,p,0(1— o)) =~ +[2C,p, 01— o)+ 2p,(1— )+ C,,0p, |
ox ox

oP, .
220 pay |+ (-0) 2 =5, (p)
X

4R,

vr

(6.10)
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Em que;

o, . oo, I, v
atp +pg‘)§ axp +(x/pi|:(pg +Cvmpl )ai;_cvmplaitl—i_

Peve

ov ov
+ (2pgvg + Cvmplvg —2C,pyv, )7[6 + (ZCPplvr -C,.pv, )7] +

ox " ox
oP 3C, aVﬁ'/pi
+—+ +=—=p,v,|v, |+, 0+C,,0 +
i P8 8 R, PV, r:| (pé p/) o
aV, ) a(x
+(2pgvgoc+cvmocp,vg—ZocCPp,V,) 5;” +Vg/ﬁf[pgat+

oo v, ov
+2p,v, a+(2pgoc+Cvmocp, —20cC,,p,)a—;+2(xCPp, a—x’+

3C vy, v,
+RZp,ocv,}—C‘,mocp,‘;”+(20cC,,p,V,—C‘,m(xp,v,) a’;” +
v, v, 3C,
Vi ZOLC,,p,gﬁL(—ZaC,,p,—C‘,m(xp,)g—ZR—p,(xv, +
b
JoP, .
o—L SP(Pi)
ox
. aml
Soc(Pl):__.
opi
8m2
S i)=-—
Vg (p ) api
8m3
S i)J=—"2
. om
SP(PZ)Z—B—A.‘
pi
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O vetor derivado é:

T
f/pi:|:a’pi’vg/pi9vl/pi’P/pi:| (616)

As condi¢des de contorno do sistema derivado sdo obtidas através da derivacio

das condi¢des de contorno do sistema direto com relacdo ao pardmetro pi a ser analisado.

Entdo, as condi¢des de contorno do sistema derivado resultam:

f/pi(o’t): 0
(6.17)
f/pi(x’o): 0

f i € avaliado apenas na condigdo inicial.

Para obter a solu¢do do sistema derivado é necessdrio conhecer a priori o
parametro pi a ser perturbado. Para um vetor de parametros formado por n componentes,
seria necessdrio resolver igual nimero de sistemas derivados. Uma maneira rdpida de se obter
os coeficientes de sensibilidade sem o conhecimento prévio do parametro a ser perturbado, é a

questdo a ser enfrentada, via solucéo do sistema de equacdes adjuntas.
6.3. Sistema de equacées adjuntas

No Apéndice 2 é mostrado o desenvolvimento do sistema de equacdes adjuntas,

do qual resulta nas seguintes equacdes:

do g v P" ut vy ,opt v,
A PN L I - _ o2 Ty
o o P T TPeVe o TV Ve Ty TPeYe T m T2 e
(6.18)
o' P o, o' P
- L_ —a—5 —py—L - =d 6.19
R P T O P M (19

30



v, gp° ao” o, op
by ——as ——+ (- —bsi ——~- =d 6.20
475, T4, +(1-0) 5 Dsig o masi T =ds (6.20)

~(l~a)=F-a——=d4 (6.21)

sendo

* v, o, 3Cy Vg Iy Lo
+ Zr_oc Ty g4 +C - <
Vi |: Pl =~ o ppr o P&+ 8 R, pl|v |v vmpl(vg ox Vi < o ax

* a aV 3C ov ov oP
+P |: vmpl ot +2Cppr ng———dpl|vr|vr—Cvmpl(v _8 v _lj__jl
X 8 Rb

8 8 ax -V ax ax
(6.22)
d, =8 +
Ja da 3C
Ja da 3C,
+P _Cvmp] E-"_(Cvmplvg _2V C p] )a—x—ZR_pl :|
(6.23)
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_ ¢t
d3 _Svl +

*

+v

~

oo oo 3C
Cvmplg"'(cvmplvl —2Cppyv, )g—*fdpz v, }

ox 4Ry,

o ool do. 3Cy,
+P vmpl ot (2CPprr vmplvl) +77PZOC‘ r:|
(6.24)

£00 4
dy=Sh-v a% +P a% (6.25)

Para obter a solugdo do sistema adjunto nido é necessdrio conhecer a priori o

pardmetro pi a se perturbar. Este sistema € facilmente calculado visto que € linear em relacio
as fungdes adjuntas. Entretanto sua  solu¢do dependerd do vetor de funcdo peso

S* lS . S, NN +J que por sua vez depende do funcional - resposta escolhido.

6.4. Concomitante bilinear e condicoes de contorno

O termo CB, ¢é fungdo de f* e a derivada do vetor de estado em relagdo ao

parAmetro f,, avaliados nos limites de integragdo. A forma particular do concomitante
bilinear € determinada para cada problema particular considerando que f,, € avaliado apenas

na condicdo inicial, onde € conhecido. A expressdo do concomitante bilinear é desenvolvida

no Apéndice 2. A expressdo geral para o concomitante bilinear é dada por:
CB=CB|+CBy +CB3 +CBy, (6.26)

onde,

L
* «\| T
joc,m o0 +v, —pvy, +p,v, P )‘de—
0 (6.27)
X L
—Joc/m.(vlocg +v, v, +byv +p, v, P )‘Odt
0
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CB ? ( [+ P*XTd ? (ococ*+b o+ P*XLdt (6.28)
2=—JV \asv; ~az X— |V . 3V agq .
0 8/ pi 0 0 8/ pi 8 0

L T T
CBy=—[v (b4v7 + aSP*]O de— vy, (— (1-a)o” +bspy, + a51P*)‘ Lar (6.29)
0 0
T L
CBy=—[PF ((1— oc)vj‘ + ocP*XO dt (6.30)
0

As condicdes de contorno do sistema adjunto sdo selecionadas a partir da

expressao do concomitante bilinear de forma que se evitem os termos do vetor derivado, f,,,

em pontos nos quais sdo desconhecidos. Desta forma, as condi¢des de contorno do sistema

adjunto resultam:

(6.31)

os quais, por estarem avaliadosem x=L e t =T, sdo condi¢des finais.
6.5. Descricao dos funcionais de respostas analisados

Para resolver o sistema de equagdes adjuntas é necessario conhecer o vetor de
funcdo peso, o qual depende da resposta a ser analisada. Existem dois tipos de respostas: as

continuas e as discretas.

A resposta continua € caracterizada por valores médios no espaco de fase. Por
exemplo, para a componente j do vetor de estado, o valor médio na posi¢do e no tempo f; €

- 1 LT
fi=77 Hfjdxdt (6.32)
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Tendo em vista a definicdo de reposta dada pela Eq. (3.6), a expressdo para o

vetor de fung¢do peso resulta:
T
S+:{0,...,—,...,0} (6.33)

isto €, todas as componentes do vetor sdo nulas exceto a j .

A resposta discreta é caracterizada por valores locais da mesma em algum ponto
do espaco de fase (posicdo, tempo ou ambos). Este tipo de resposta pode ser representado
pelas funcdes delta de Dirac. Em problemas fisicos a fun¢do delta de Dirac é freqiientemente
usada em conceitos abstratos tal como a forca concentrada num ponto ou a forca impulsiva
que atua instantaneamente. A fun¢@o delta de Dirac possui a seguinte cuja propriedade

[KANWAL, (1998)]:

, 1 se &e (a,b)
[ 8(x=E)dx=10 se Eg(a,b) (6.34)
‘ 1/2 se &E=a ou &=b

Por exemplo, para a componente j do vetor de estado, o valor no ponto (xO,T),

f; (xO,T) com x,€ [O,L], € dado por:

£, 8(t=T)8(x - x, )dr dx (6.35)

J

fj(xO’tO):

O eyt~
Shnn

Considerando as Eqgs. (6.34) e (6.35), a forma o vetor de funcio peso resulta em:

S*=0,....48(t—1,)8(x - x,)....,0]" (6.36)

onde, novamente, todas as componentes do vetor sdo nulas exceto a j -ésima.
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O tratamento das fungdes do tipo delta de Dirac deve ser realizado de maneira
cuidadosa, j4 que no ponto onde estas atuam haverd uma descontinuidade. O tratamento
escolhido consistiu em resolver o problema adjunto excluindo os pontos onde atuam as
funcdes deltas e levando em conta seu efeito através da modificagdo das condi¢des de

contorno.

Para eliminar das equagdes a fungdo delta, € necessario integrar a equagéo adjunta

num intervalo infinitesimal onde elas atuam [BALINO et al, (2001)].

O sistema adjunto para uma resposta do tipo da Eq. (6.35) serd resolvido,

considerando que:

1- Em x> x, e t >T, o sistema adjunto € homogéneo com condigdes finais nulas;

2- Em x=x, e t=T o sistema adjunto tem um termo independente ndo nulo que
consiste na fungdo delta atuando em (x,,z,). A solugdo deste sistema, isto &, as
fungdes adjuntas em (x,,,), contém os valores das descontinuidades da fungo delta.
Estas descontinuidades irdo se propagar para x < x, € para f <t,;

3- Em x<x, e para ¢ <t, o sistema adjunto € homogéneo e as condi¢cdes de contorno

sdo as descontinuidades da funcdo delta.

Para determinar os valores das fun¢des adjuntas em torno do ponto (xO,T), sendo
X, € (0,L); o sistema adjunto é integrado no intervalo infinitesimal espacial [xo +&x, - 5’;] e
no intervalo infinitesimal temporal [T—I,T]. Os valores das fun¢des adjuntas no contorno

serdo as novas condi¢des de contorno para um problema adjunto que ndo possui fungéo delta,

portanto, ndo possui termo de fonte. O transitério evolui desde (xO,T) até 1 =0.

Brevemente serd apresentado o cdlculo do valor das fun¢des adjuntas em (xO,T),
com x, € (0, L) para a resposta da fragdo de vazio local no instante 7, R = Oc(xo,T), que

corresponde a um vetor de fungdo peso:

S*=[28(-7T)8(x-x,)0,0,0]" (6.37)
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Integrando o sistema adjunto Eq. (6.18) a Eq. (6.21) e calculando o limite para

€ —0 e para T— 0, obtém-se o seguinte sistema de equagdes algébricas:

1 At | At = 1 At | At ® kl
—|1+v;,— o0 +=|1+v, — v, ——|1+v; — |p;v;v; +—=| 1+v, — v, P =—1(6.38
2( ‘ij 2( gijg 2( ‘ijp”’ 2( gijpgg A
)
o Ar o« 1 At -
EEVg +E(1+2Vg Ejang =0 (6.39)
1-o) At = 1 Ar) 1 At -
- —a +—|14+2v; — |——| 1+v;, — |-« =0 6.40
7 Ax 2( Vi ij 2( Vi ij( PV (6.40)
(o) Ar v @A ey (6.41)
2 Ax 2 Ax
cuja solucdo é dada por:
2(1_ 2
o =L 0-0) “)(ﬁj p,(l+ 2, ﬁj (6.42)
8Ax | Ax Ax
. all—a) (ArY ( Atj
v, =—————| — 1+2v, — 6.43
¢ 8Ax (ij P ¢ Ax (643)
2(1 _ 3
L ) (1-0)( Ar (6.44)
8Ax \ Ax
2 3
pri-o) (Ar (6.45)
8Ax \ Ax

Os valores das fungdes adjuntas correspondem a posi¢cdo x, e tempo 7. Os

valores das fun¢des adjuntas em x, sdo nulos pela condicao de contorno da fungdo adjunta.
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No estado estaciondrio, para o funcional - resposta dado por R = oc(xo ), 0 vetor

de fungdes de peso possui a forma §* = [ 8(x—x0 ),0, O,O]T . A solug@o é dada, entdo, por:

o = afag, +1— o+ by o)
A

* (l—oc)[a41(1—oc)—b30c]

Sendo

A=a,(1-a)v, —a5(1-a)ow, —p,v,(1-a) -

—b,(1-a)ow, +by,0’v, +b,(1-a)a’

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

Os valores das descontinuidades nas fun¢des adjuntas dependerdo da solucio do

sistema direto e do funcional-resposta escolhido para calcular o coeficiente de sensibilidade.

6.6. Solucao numérica para solucao do sistema adjunto.

O sistema adjunto mantém a mesma discretiza¢do; porém, por possuir condi¢des

finais, evolui desde o tempo =T até t=0 e desde x=L até x=0. Este sistema de

equacdes € linear e pode ser resolvido sem o uso de iteragdes.
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kAt

(k=1)A

(j-1)Ax JjAx (j+1)Ax

Figura 6. Malha nodal do sistema adjunto

Entao,

oy 1 skl k-l

-r . i 6.51
P {\If i TV 1} (6.51)
oy’ 1 [k k-1

—_r - 1= - 6.52
or At {\If U 1} (6-52)

sendo (j—1)Ax < x < jAx e kAt <1< (k+1)Ar. A varidvel y" é a representacio genérica da

funcdo adjunta.

Como no problema direto, o sistema discretizado possui a seguinte forma:
w wk=l * wk=1  wk
Ay =By ) (6.53)

As matrizes A" e B” sdo dadas por:

g+v g+v —pvg+b PV g+pv2
AN A8 PIA; 772 Pelep, T
Ax Ax (6.54)
% 0 o as— +b a3—+a :
AT = SV 375 T
Ax Ax
—c 0 by—+b as—+a
2 4At 51 SAZ‘ 51
| 0 0 1-a) o |
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_ .
AxST + Ax(d)) 1t

8

AxS" +Ax(d,)

sk wk +k e k1 kol kel 2P*k—1_

o j_1+ng_l—p1V1V[j_1+ngg = +v j +Vngj + 2\/[]- +pg\/g j

& Ax sk sk s k=1 wk—1 wk—1

-1 + A (as\/l j-1 + a3P = + (X\/gj + b3\/l i + a41P .
+ 2 Ax sk +k k=1 wk—1 wk—1
AXSVl +Ax(d3)j_1+At(b4V[ j_1+a5P i —(l—O()(X j +b51\/1j +051P j
k—1 k-1
SpAx+Ax(dy )’;_1 +(1—a)y P ocP*j

(6.55)

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos usado no programa, ADJUNTO,

desenvolvido em linguagem FORTRAN e simula o modo estaciondrio e transitério para o

sistema adjunto. A solucdo do sistema adjunto depende da solucdo do problema direto; por

esta razdo o programa ADJUNTO tem de ler o arquivo de saida do programa DIRETO o qual

possui os valores das varidveis diretas ja calculadas.O programa fornece um arquivo de saida

com os valores das fun¢des adjuntas.

Dados de entrada

!

Condigoes finais

|
k=k—At

!

Condigées de contorno

-
1
j=J-Ax

* _

Cdlculo por LU de ¥ ;-

39



Figura 7. Diagrama de blocos do programa ADJUNTO.
6.7. Descricao dos coeficientes de sensibilidade analisados
Uma vez determinada a solugdo do sistema de equacgdes adjuntas e a solucio do
sistema de equagdes diretas, o coeficiente de sensibilidade pode ser obtido a partir da Eq.
(3.21).
Foram calculados os coeficientes de sensibilidade considerando o vetor de
pardmetros constituido por constantes fisicas, valores constantes das varidveis diretas no

inicio do transitério e na entrada do tubo e por pardmetros assumidos constantes que influem

nos termos interfacial do modelo. Assim, o vetor dos pardmetros € dado por:

T
p:[pg’pl’g’OLO’VgO’VZO’OLin’vgin’vlin’Cd /Rb’cvm’cr’cp] (6.55)

Os funcionais-respostas calculados no estado estaciondrio sao:

Continuos:

Discretos:

O((x:L), vg(x:L), vl(x:L)eP(x:L)
a(x=L/2), v, (x=L/2). v/ (x=L/2)e P(x=L/2)

Os funcionais-resposta calculados no estado transitério sdo:

Continuos:
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A titulo de exemplo, é mostrado a seguir como se obtém o coeficiente de

sensibilidade relativo ao pardmetro densidade do liquido para um funcional-resposta.

De Eq. (3.21) tem-se a expressao do coeficiente de sensibilidade;

aR * *
3 = STl 1 Sih+CBU S i)
(6.56)
sendo,
TL
( Y=]]dxdt (6.57)

00

Considerando, separadamente, os termos da expressio do coeficiente de

sensibilidade em fun¢do de p,, tem-se:

e Em (S ,;l., [, tem-se S ;1'". =0, tendo em vista que as expressdes dadas pela Eq. (6.33) ou

pela Eq. (6.36) ndo dependem deste pardmetro.

¢ Em CB(f* S i ), tem-se CB(f*,f/pi): 0, tendo em vista que a expressdo dada pela Eq.

(6.26) ndo depende deste parametro.

e Em (f",S(pi)), o vetor S(pi)= [Su(pi),Svg (pi),SV] (pi),SP(pi)J possui as seguintes

componentes:

Salp)=———"=0 (6.58)
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om,

Sve(pl)=—a =0 (6.59)
‘ P,

S (0)=—2"3 40 6.60
) pl - apl * ( . )
Sp(p))=-2"4 40 6.61
p\P;)= 3 # (6.61)

Portanto, S (p, )# 0. A expressio do coeficiente de sensibilidade resulta, entio, em:

0
a]% — Cvmaﬁ —
ot ot

vm

TL
a—R:—JJ.vf{—vla—a+[(l—(x)+C
0% ot

J
{2 +[c, +c (2oc—1)]vf}g—°° +heval-a)-c,av, |20+
X

¢7 ox
+[-2C v a(l—a)+2v,(1-a)+ Cvmocv,]% +1-o)g —E&av, v, cdxdt
ox 8 R,
TL a a
-[[Pic,0 Ve +(c, v, —20C,, )25 +
0% o ot ox
+(20C,v, —Cvmocv,)%+§&0cv, v, | rdxdt
dx S8R, (6.62)

De forma similar sdo obtidas as expressdes dos demais coeficientes de

sensibilidade relativos aos demais parametros, isto é:

TL d d
a_R:_Hp Ve a_“miwga—%zvgaﬁmg dxdt (6.63)
apg 00 ot ot ox ox
TL " "
a—R=U[—Vz (1-a)p, - P ocpg]dxdt (6.64)
98 00
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TLA 3 + 3
- = H(vl gPlOC|vr|v, -P gploc|vr|v,jdxdt
— 2P | ——— |o dxdt
ac, H{WP[V o (ax = [Py (dx

OR a avg avl
=—[[v/1-p;2a-1p2 %42 — & 2 dxd
aC. (j)(j)vl{ p;(2a—1)? o +2p;v, 01— oc)( = o [ t

T
aaTR = [vloc* (0,1)+ OWZ (0,1)+ pgvgazP* (0, t)+b2vj< (0, t)]dt
0 0

= [ lowg (0,1)+b3v (0,2)+aq P (0,1)jds
avgo 0
a, =£—(1—oc)a (0,8)+bsyv, (0,)+as; P (0,1)]dr
0

R L s % s %
ol = j[oc (x,0)+ v, (x,0)—p,v,v, (x,0)+ PV, P (x,O)]dx
0

in

oR

v, —j[a5v x0)+a3P xO]dx
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(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.73)

(6.73)



L * %
oR =mequnwwgp(xmhx (6.74)
aVlin 0

A obtencdo do coeficiente de sensibilidade é possivel conhecendo-se os valores
das varidveis diretas e as fun¢des adjuntas. Os valores dos coeficientes de sensibilidade sdo
calculados com o programa SENSIBILIDADES, o qual 1€ os arquivos de saida fornecidos
pelos programas DIRETO e ADJUNTO e resolve as integrais das expressdes dos coeficientes

de sensibilidade.

As integracdes nas expressdes dos coeficientes sdo realizadas usando a regra de

integracdo do ponto médio dada pelas seguintes equacdes:

Jf(x,t)dx=zf(xi’t )+2f(x"“’t )Ax (6.76)
[ £ o=y L5 )+2f(x“t as 6.77)

ou

F G ) i )+ f O, %)+ £, t5

2 AxAt  (6.78)

S —N

L
[ ft)dxdt =YY,
0 tx
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os casos-problema serviram como ponto de partida para a aplicacdo dos métodos
perturbativos no cdlculo dos coeficientes de sensibilidade. A seguir sdo apresentadas as
distribuicdes, espacial e temporal, do vetor de estado do problema direto, do vetor adjunto do
problema adjunto e os respectivos coeficientes de sensibilidade para varios parametros nos

estados: estacionario e transitorio.

A simulacdo numérica do problema direto foi realizada com a execucdo do
programa DIRETO. A simula¢ido numérica do problema adjunto foi realizada com o programa
ADJUNTO. Por dltimo, o célculo dos coeficientes de sensibilidades foi realizado com o
programa SENSIBILIDADES. Os resultados sdo mostrados em duas se¢des: na primeira, sdo
apresentados os resultados para o caso-problema 1, isto é, o escoamento anular, em seguida,

sdo apresentados os resultados do caso-problema 2, isto é, o escoamento de bolhas.

3 3

Adotaram-se para as densidades da dgua e do ar os valores p, =1000kgm ™~ e p, =lkgm™,

respectivamente.

7.1. Escoamento anular

Neste problema os seguintes parametros: C

vm >

C,.C, e C,/R, sio considerados

nulos. Esta simplificacdo permitiu obter uma solugdo analitica para as comparagdes entre 0s

respectivos coeficientes de sensibilidades. Para a simulagdo numérica adotou-se L=12m.

Depois de testados varios passos espaciais, adotou-se um passo espacial de Ax=1.10"m.

7.1.1. Resultados do estado estacionario direto

As Figuras 8 a 10 apresentam a distribuicdo espacial das varidveis diretas: fracdo

de vazio, velocidade do liquido e queda de pressdo.
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v(ms')

0.6 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

0,5 1

0,4

0,3

12

17 -

16 -

15 -

14

13 4

12 4

11 4

10 T

Figura 9. Velocidade do liquido, estado estacionario.
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120 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N

100 =

80 =

60 — =

AP (Pa)

40 -

20 - =

Figura 10. Queda de pressao, estado estacionario.

As trés componentes do vetor de estado apresentam um aumento gradual, desde a
entrada até a saida do tubo. A fracdo de vazio e a velocidade do liquido atingem o valor
maximo na saida. O leve aumento na diferenca de pressdo AP entre a posicdo ao longo do

tubo e a entrada do tubo deve-se a coluna de gas.

7.1.2. Problema adjunto estacionario

Neste trabalho, as fungdes adjuntas f~ :[oc*,v;,v,*,P*] sdo adotadas para o

cilculo do coeficiente de sensibilidade das respostas analisadas. Os perfis das fungdes
adjuntas no estado estaciondrio sdo apresentados para diferentes respostas continuas e

discretas.
7.1.2.1. Resultados das fun¢oes adjuntas para a resposta: o

A partir da andlise dimensional das expressdes dos coeficientes de sensibilidades,
apresentada na Sec¢do 6.5, € possivel se conhecer as unidades das func¢des adjuntas. A seguir,

como exemplo, é considerado o coeficiente de sensibilidade para a resposta & em funcdo do

parametro Ay -
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Da Eq. (6.44) , tem-se:

T j[v,oc*(o,z)+vgvg(o,z)+pgv§P (o,z)—plval(o,r)]dz (7.1)
0

Como resultado, obtém-se um coeficiente de sensibilidade adimensional. Pode-se,

~ . ~ . * * ~ . . .
entdo, concluir que as fungdes adjuntas o e v, t€m que possuir unidades de medidas
idénticas, mas as fungdes adjuntas v, e P° também devem possuir iguais unidades de
medidas. Quando o funcional-resposta estd relacionado com varidvel o, as funcdes adjuntas
a'e v; tém as unidades dadas por [m’1 s]; todavia as fungdes adjuntas v, e P* tém unidades
dadas por [mszkg - ]; no estado estaciondrio ndo € realizada a integracdo temporal. No estado

L, . . ~ ~ . * * A .
transitério, levando em conta a integragio temporal as fun¢des adjuntas o' e v . tém unidades

dadas por [m'l] e as fungdes adjuntas v, e P* tém unidades dadas por [mskg "l]

As fungdes adjuntas foram obtidas resolvendo o sistema adjunto, Eq. (6.18) a
Eq.(6.21), no qual apenas o termo de fonte muda em funcdo da resposta a se analisar. O

programa ADJUNTO resolve o mesmo sistema adjunto distinguindo apenas o vetor de fonte.

Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por: S :[%,0,0,0} que

corresponde a resposta .

Nas Figuras 11 a 13, sdo apresentadas as distribuicdes espaciais das func¢des
adjuntas para o funcional-resposta continuo o . A fun¢do adjunta vg ¢ nula para todas as

respostas relacionadas com a fragdo de vazio. Observa-se um comportamento continuo das

funcgdes adjuntas. A andlise da Figura 11 revela que, para esta resposta, o peso dos valores da

fungdo adjunta o e de v, resulta numa maior contribui¢do na entrada do tubo do que na

saida; o mesmo ocorre com a contribuicdio de P (Figuras 12 e 13, respectivamente). A

funcdo adjunta vg nao contribui para o cdlculo desta resposta.
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0,08 < L

0,06 — -

(m's)

0,04 =

0,02 < L

0,00 . T r

3,5x10° 4 N
3,0x10° - R

2,5x10° - =

<

2 20x10°- N
[\
w o L

g 1,5x10° 4 =

>

*

1,0x10° 4 =

5,0x10" = R

0,0 .

Figura 12. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta o .
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0,0 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A

-2,0x10° 4 =
-4,0x10° 4 =
-6,0x10° - =

-8,0x10° 4 n

P (ms kg')

-1,0x10° 4 =
-1,2x10° =

-1,4x10° = -

Figura 13. Funcao adjunta da pressao para a resposta o .

7.1.2.2. Resultados das funcdes adjuntas: o(x=L/2).

Foram escolhidos os valores de a em dois pontos, Oc(x =L/ 2) e Oc(x = L), para o

estudo do comportamento das fun¢des adjuntas discretas.

Nas Figuras 14 a 16 sdo mostradas as distribui¢des das funcdes adjuntas para o

funcional-resposta discreto oc(x: L/ 2). Neste caso o sistema adjunto € resolvido com o
N L : ~ .
vetor fonte dado por ™ =| 9 X_E ,0,0,0 |. Para este funcional-resposta as fun¢des adjuntas

possuem valores o (x>L/2)=0, v, (x>L/2)=0 ¢ P’ (x>L/2)=0, isto porque a fun¢do delta

atua no ponto x =L /2 onde atinge o valor da descontinuidade. Para os pontos x>L/2 o
sistema adjunto € um sistema homogéneo cujas condi¢des de contorno sdo nulas e, portanto, a
solugdo € nula. Para x < L/ 2, o sistema adjunto também é homogéneo, mais tem condicoes

de contorno nao nulas .

As fungdes adjuntas o e v, para x<L/2, decrescem até a entrada do tubo,
contribuindo desta forma para o cilculo do coeficiente de sensibilidade (Figuras 14 e 15). A

funcdo adjunta P* decresce gradualmente até a entrada (Figura 16).
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0,12 + -

0,10 -

0,08 4 L

0,06 -

o (m’'s)

0,04 — -

0,02 -

0,00 . T — r — T —

4,0x10° - R

3,0x10° = =

2,0x10° - =

1,0x10° =

0,0 .

Figura 15. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta o(x=_L/2).
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0,0 A ] A ] A A ] A ] A

-2,0x10° =

-4,0x10° 4 =

-6,0x10° 4 N

P*(m s kg")

-8,0x10° 4 =

-1,0x10° =

-1,2x10° — B

Figura 16. Fun¢ao adjunta da pressido para a resposta o(x=_L/2).

7.1.2.3. Resultados das func¢ées adjuntas: a(x=1).

Nas Figuras 17 a 19 sdo mostradas as distribui¢des das func¢des adjuntas para o
funcional-resposta discreto oc(x = L). Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor
fonte dado por S§' = [28(x—L),0,0,0]. Para este funcional-resposta as fungdes adjuntas
assumem valores o (x>L)=0, v;(x>L)=0 € P"(x>L)=0, isto é, para x>L o sistema
adjunto € um sistema homogéneo cujas condi¢des de contorno sdo nulas e portanto a Unica

solugdo é a nula. Para pontos x< L o sistema a ser resolvido inclui o efeito da fungédo

deltiforme.

A posicdo da funcdo delta, € deslocada para a saida do tubo; entretanto, sdo
semelhantes os comportamentos das fungdes adjuntas quando comparados com o0s

comportamentos das funcdes adjuntas quando da delta esta localizadaem x=L/2.

Os valores da fungdes adjuntas o e v, para x < L tomam valores que decrescem
da saida até a entrada do tubo, contribuindo mais na saida do que na entrada do mesmo para

esta resposta (Figuras 17 e 18). A fungio adjunta P* também contribui mais na saida do que

na entrada do tubo; entretanto o seu decrescimento € mais gradual (Figura 19).
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0,10 -

0,08 < L

0,06 — -

o

0,04 — =

0,02 S L

0,00 . r — . T . T . T r

1,8x10° =

Figura 18. Func¢ao adjunta da velocidade do liquido para a resposta oc(x = L)
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Figura 19. Funcdo adjunta da pressio para a resposta o(x=L)

7.1.2.4. Resultados das funcdes adjuntas para a resposta: v,

As fungdes adjuntas o' e v; correspondentes as respostas relacionadas com o
funcional v, no estado estaciondrio sdo adimensionais mas, as func¢des adjuntas v, € P’ ttm
unidades dadas por [mzskg’l]. No estado transitério as fungdes adjuntas o' e vg tém as

unidades, [s’l], e as fungdes adjuntas v, € P* tém unidades [m2 kg ’1]

Na Figura 20 € apresentada a distribui¢do da funcio adjunta v; para o funcional -

resposta continuo v, . Neste caso o sistema adjunto € resolvido com o vetor fonte dado por
N 1 - . - .
ST = O,Z, 0,0 |. Apenas a fun¢@o adjunta v, contribui nesta resposta de forma continua ao

longo do tubo. A andlise dos resultados revela que o peso de vg resulta numa maior

contribui¢do na saida do tubo do que na entrada. As fungdes adjuntas o, v, e P ao longo do

tubo sdo nulas e portanto ndo tém contribui¢do para esta resposta; este resultado implica em

coeficientes de sensibilidade nulos para este funcional.
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Figura 20. Func¢io adjunta da velocidade do gas para aresposta v, .

7.1.2.5. Resultados das fun¢des adjuntas para a Respostas: v, (x=1L/2) e v, (x=L)

Na Figura 21 € apresentada a distribui¢do da funcio adjunta v; para o funcional -

resposta v, (x= L/ 2). Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por
St :[O,S(x—éj,0,0] Conforme explicado na Secdo 7.1.2.2, a funcdo adjunta v; nao

contribui para valores de x>L/2. Para x<L/2 a fun¢do adjunta vg contribui com valores

constantes desde a posi¢do da descontinuidade, em x =L /2, até a entrada do tubo. Ao longo
do tubo as fungdes adjuntas o, v, e P° sdo nulas e, portanto, com contribui¢gdo nula para

esta resposta.

Para o funcional-resposta v, (x=L) a funcdo adjunta v; assume valores

constantes desde a descontinuidade, em x = L, até a entrada do tubo.
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Figura 21. Funcio adjunta da velocidade do gas para a resposta v, (x= L/ 2).

7.1.2.6. Resultados das funcoes adjuntas para a resposta: v,

As unidades de medidas das varidveis para as respostas relacionadas com a

varidvel v, sdo andlogas aquelas ja vistas para os funcionais-respostas relacionados com a

variavel v .

Nas Figuras 22 a 24, sdo apresentadas as distribuicdes espaciais das func¢des

adjuntas para o funcional-resposta continuo v,. Neste caso, o sistema adjunto € resolvido com
+ 1 ~ . .
o vetor fonte dado por §* =1 0,0, T 0. A funcdo adjunta v, € nula para todas as respostas

relacionadas com a velocidade. Observa-se um comportamento continuo das fungdes

adjuntas. A andlise dos resultados revela que, para esta resposta, o peso dos valores da funcéo

adjunta o resulta numa maior contribuicio em torno ao ponto x=2m (Figura 22). Os
valores das fungdes adjuntas v, e P’ resultam numa maior contribui¢do na saida do tubo do

que na entrada (Figuras 23 e 24).
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Figura 23. Velocidade do liquido adjunta para a resposta v, .
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Figura 24. Funcio adjunta da pressao para a resposta v,.

7.1.2.7. Resultados das func¢des adjuntas para a resposta: v,(x=L/2)

Nas Figuras 25 a 27 sdo mostradas as distribui¢des das funcdes adjuntas para o

7z

funcional-resposta discreto v, (x:L/Z). Neste caso, o sistema adjunto € resolvido com o
vetor fonte dado por S* ={0,0,8(x—§j,0] Para x<L/2 as fungdes adjuntas o , v, e

P" contribuem para esta resposta com valores que diminuem desde a posicio da

descontinuidade até a entrada do tubo.
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Figura 26. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta v, (x =L/ 2).
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-2,0x10% 4 =
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Figura 27. Func¢io adjunta da pressao para a resposta v, (x=L/2).

7.1.2.8. Resultados das funcoes adjuntas para a resposta: v, (x=1L)

Nas Figuras 28 a 30 sdo mostradas as distribuicdes das funcdes adjuntas para o

funcional-resposta discreto v,(x=L). Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor

fonte dado por S* =[0,0,25(x—L),0].

A posicdo da descontinuidade, isto € da fungdo delta, é deslocada para a saida;
entretanto, s3o novamente iguais os comportamentos das fun¢des adjuntas quando comparado

com os comportamentos das funcdes adjuntas quando a delta estd localizadaem x=L/2. Os
valores da fungdes adjuntas o € v, para x < L assumem valores que decrescem da safda até
a entrada do tubo, contribuindo mais na saida do que na entrada para esta resposta (Figuras 28

e 29). A funcgdo adjunta P* também contribui mais na saida do que na entrada; entretanto, o

seu decrescimento € mais gradual (Figura 30).
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Figura 29. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta v, (x=L).
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-2,0x10™ -
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Figura 30. Funcio adjunta da pressao para a resposta v, (x=L).

7.1.2.9. Resultados das funcoes adjuntas para a resposta: P

Para as funcdes adjuntas associadas as respostas relacionadas a varidvel P no

estado estaciondrio, as fungdes adjuntas o e vg tém unidades iguais a [Pasm’l] e as
fungdes adjuntas v, e P* tém unidades dadas por [Pams’zkg'l]. No estado transitério as
funcdes adjuntas o e v; tém unidades dadas por [Pa m'l] e as fungdes adjuntas v, e P

tém unidades dadas por [Pa mskg™ ] .

Nas Figuras 31 a 33 sdo mostradas as distribui¢des das func¢des adjuntas para o

funcional-resposta continuo P . Neste caso o sistema adjunto € resolvido, com o vetor fonte

dado por §7 = {0, 0, 0,1}. A fungdo adjunta v, € nula para todas as respostas relacionadas
L

com a Pressdo. As fungdes adjuntas para esta resposta mostram que as fungdes o € v,
possuem valores muitos pequenos que podem ser considerados zeros do ponto de vista
numérico. Observa-se um comportamento continuo da fungio adjunta P*. Ao longo do tubo

as fungdes adjuntas o, v, e vg tém contribuicdes praticamente nula para esta resposta

(Figuras 31 e 32). A fungio adjunta P* possui maior contribui¢io na saida do tubo do que na
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entrada. Os coeficientes de sensibilidade deverdo ser nulos visto que trés fungdes adjuntas

possuem valores praticamente nulos.

3,0x107° -

2,5x107° =

2,0x107° =

1,5x10°4 =

(Pas m")

o

1,0x107°4 =

5,0x10"° =

0,0 r

< 14 -
D 80x10
(\‘] o 5
[75}
€ 60x10"- =
©
Q ] |
'>7 4,0x10"44 =
2,0x10™* -
0,0 N
0 2 4 6 8 10 12
x(m)

Figura 32. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta P .
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P (Pams®kg)

Figura 33. Funciio adjunta da pressio para a resposta P .

7.1.2.10. Resultados das funces adjuntas para a resposta: P(x=_L/2)

Nas Figuras 34 a 36 sdo mostradas as distribui¢des das funcdes adjuntas para o

funcional-resposta discreto P(x= L/ 2). Neste caso o sistema adjunto € resolvido com o vetor

fonte dado por S* :{0,0,0,S(x—éj] Ao longo do tubo, as fungdes adjuntas o, v, € v,
2 8

possuem valores nulos ou muito préximos de zero, conforme serd visto na Se¢do 7.1.3. A

~ . * . . .~ L
funcdo adjunta P apresenta uma maior contribuicio na entrada do que na saida.
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Figura 35. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta P(x=L/ 2).
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Figura 36. Funciio adjunta da pressdo para a resposta P(x=L/ 2).

7.1.2.11. Resultados das funcées adjuntas para a resposta: P(x = L)

Nas Figuras 37 a 39 sdo mostradas as distribui¢des das func¢des adjuntas para o

funcional-resposta discreto P(x = L). Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor

fonte dado por S* :[0,0,0,28(x—L)]. O comportamento das fung¢des adjuntas para esta

resposta € semelhante ao da secdo anterior.
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Figura 38. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta P(x = L) .
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Figura 39. Funciao adjunta da pressido para a resposta P(x=1L).

7.1.3. Analises de sensibilidade.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos coeficientes de sensibilidade

relativos aqueles pardmetros que influem no sistema.

O coeficiente de sensibilidade relativo é dado pela seguinte expressao:

_Rpi (7.1)

fore dp; R

onde R e p, representam a resposta ndo perturbada e o valor nominal do pardmetro,

respectivamente. onde R e p; representam a reposta ndo perturbada e o valor nominal do

pardmetro respectivamente. Desta maneira, o coeficiente de sensibilidade relativo permite
comparar a influencia de perturbacdes percentuais em diferentes parimetros na perturbacdo
percentual da resposta. O coeficiente de sensibilidade relativo foi calculado para o vetor de
pardmetros dado na Eq. (6.55). Para o cilculo pelo método direto, os pardmetros foram

perturbados em 1% e 10% do seu valor nominal. Os resultados apresentados serdo para

perturbacgdes de 1 % .
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Excepcionalmente, para este caso-problema, com as simplifica¢des realizadas no
modelo, foi possivel calcular o coeficiente de sensibilidade relativo de forma analitica, o qual
permite comparar os coeficientes de sensibilidade exatos com os resultados obtidos pelos
métodos perturbativo e direto. No Apéndice 3, sdo deduzidas as expressdes dos coeficientes

de sensibilidade analiticos.

O caélculo do erro € realizado através da seguinte expressao:

RDireto — RPertubativo (7 2)

R

Erro=

Direto

a resposta obtida pelo

sendo R a resposta obtida pela via direta, R

Direto Perturbativo

formalismo diferencial.

As Tabelas 1 a 3 mostram os coeficientes de sensibilidade relativos para os
funcionais-respostas o, a(x=L/2) e a(x=L) obtidos pelos trés métodos. Das Tabelas,

observa-se que os parametros o,, v,, € g sd0 0s mais significativos nas variacdes das
respostas. Pardmetros poucos significativos foram p, e p,. As respostas analisadas sdo

insensiveisa v, .

Tabela 1. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta o .

Di Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, -2,97.10% -295.10™ -2,95.10™ 8,93.10™
p, 2,97.10% 295.10" 294.10™ 585.10%
oy 324.10° 324.10" 325.10" 1,91.10%
veo 0,00.107 0,00.10™ 0,00. 10" -

v -5,94.10"" -5,89.10°" -5,90.10°" 8,96.10™
g -2,97.10" -2,94.10" -2,95.10" 8,95.10"
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Tabela 2. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta o/(x = ,/2).

D; Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, -3,22.10% -3,18.10™ -321.10™ 1,17.10™
pr o 3,22.10™ 3,19.10" 321.10" 8,55.10%
o, 2,92.10°" 2,94.10° 296.10°" 6,73.10
veo 0,00.10% 0,00.10™ 0,00. 10" -

vio -6,43.10"" -6,35.10"" -6,40.10"" 1,17.10%
g -321.10% -3,18.10" -3,20.10% 1,17.10%

Tabela 3. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta o(x=L).

D; Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, -2,74.10% 2,72.10™ -2,73.10™ 6,33. 10"
o 2,74.10™ 273,10 2,73.10" 3,91.10%
o, 1,93.10°" 1,94.10° 1,94.10°" 2,53.10™
veo 0,00.107 0,00.10™ 0,00. 10" -

vio -5,47.10"" -543.10" -545.10" 6,31.10%
g -273.10% -2,72.10% -2,72.10" 6,34.10%

As Tabelas 4 a 6 apresentam, respectivamente, os resultados dos coeficientes de

sensibilidade relativos para os funcionais-respostas v, , v,(x = L/2) e v,(x = L). Observa-se que
para as trés respostas, v,, € g sdo os pardmetros mais significativos para estas respostas.
Pardmetros considerados pouco significativos sdo p, e p,. Por outro lado, estas respostas sao

insensiveis a o € v,,.

Tabela 4. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta v, .

D; Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, -2,58.10" -2,57.10™ -2,58.10™ 4,32.10"
p, 2,58.10% 258.10™ 258.10™ 1,36.10%
o, 0,00.10" 594.10° 0,00.10"° -
veo 0,00.10%° 0,00.10™ 0,00. 10" -

vio 4,84.10°" 485.10" 485.10° 2,98. 10"
g -258.10" 257.10% 2,57.10” 432.10%
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Tabela 5. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta v, (x = L,/2).

D Direto Perturbativo  Analitico Erro
P, -2,73.10™ -2,69.10™ -2,71.10™ 1,66. 107"
p, 273.10% 270.10% 2,70.10™ 1,34.10%
o, ~0,00.10" 1,68.10° 0,00.10"" -

.0 0,00.10™ 0,00.10" 0,00.10*" -

vie  4,54.10% 457.10" 4,60.10" 8,11.10*
g -2,73.10" -2,69.10™ -2,70.10* 1,65.10™

v

Tabela 6. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta v, (x = L).

D; Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, -3,52.10" -3,51.10™ -3,51.10™ 3,13.10™
pr 3,52.10" 352.10" 3,51.10" 6,99.10%
o, 0,00.10" 1,09.10% 0,00. 10" -
veo 0,00.107 0,00.10™ 0,00.10"" -

v 2,97.10° 2,98.10°" 2,99.10°" 4,38.10™
g -352.10" -3,50.10"* -3,51.10% 3,11.10%

As Tabelas 7 a 9 apresentam, respectivamente, os resultados dos coeficientes de
sensibilidade relativos para os funcionais-respostas P, p(x=1L/2) € P(x=L). Das Tabelas,

observa-se que para as trés respostas apenas o parametro p, influencia na resposta; os demais

pardmetros possuem influéncia despreziveis nas respostas analisadas.

Tabela 7. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta P .

D Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, 580.10% 580.10" 580.10™ 0,00.10"
p, 0,00.10" ~0,00.10" 0,00.10*" -

o, 0,00.10" =~0,00.10* 0,00.10"" -

.0 0,00.10" 0,00.10" 0,00.10™ -

vio  0,00.10" =0,00.10" 0,00.10" -

g -580.10" -580.10" -5,80.10% 0,00.10"

v
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Tabela 8. Coeficientes de sensibilidade relativo para o funcional - resposta P(x = L/2).

Di Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, 5,90.10" 580.10™ 580.10™ 1,64.107%
p, 0,00.10" =~0,00.10* 0,00.10"" -

o, 0,00.10" ~0,00.10* 0,00.10"" -

P 999.10"  9,99.10°" 1,00.10" 0,00.10"
0,00. 10" 0,00.10* 0,00.10"" -

vie  0,00.10" =0,00.10" 0,00.10" -

g -590.10" -580.10" -5,80.10% 1,64.10"

Tabela 9. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta P(x=L).

D Direto Perturbativo  Analitico Erro
p, 1,16.10%° 1,16.10% 1,16.10% 2,97.10™
p, ~0,00.10" =0,00.10" 0,00. 10 -

o, 0,00.10" 394.10" 0,00.10*" -

veo  0,00.10"  0,00.10" 0,00.10"" -

vio  0,00.10" =0,00.10* 0,00.10"" -

g -1,16.10" -1,16.10™ -1,16.10™ 2,95.10%

Foram necessdrias doze execugdes para a construcio de cada Tabela referente ao
calculo dos coeficientes de sensibilidade pelo método direto. A comparacdo entre 0s
coeficientes de sensibilidade mostra que o método perturbativo reproduz os resultados
analiticos e diretos com excelente aproximag¢do, o que implica num método mais rdpido e
pratico do ponto de vista computacional. Para realizar a mesma fungdo, isto é, para o célculo
dos coeficientes de sensibilidade usando o método perturbativo apenas foi necessdrio realizar

uma unica execugdo de cada um dos programas DIRETO, ADJUNTO e SENSIBILIDADES.

7.1.4. Resultados do estado transitorio direto

Para resolver as equagOes transitorias, adotou-se um passo temporal de
At=0,001s, pois este satisfaz a condigdo de Courant e proporciona resultados numéricos
aceitaveis O transitério das varidveis diretas parte das condic¢des iniciais do problema e evolui

até atingir o estado estaciondrio.
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Nas Figuras 40 a 43 sdo mostrados os resultados do vetor de estado para o instante
de tempo ¢=0,55s. Uma comparacdo entre os resultados obtidos na simulacdo deste trabalho, a
simulagdo obtida em RANSOM, (1991) e a solucdo analitica para a fragdo de vazio e a

velocidade do liquido € apresentada nas Figuras 40 e 41.

0,50 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,45 - -
0,40 L
5 0357 o L
o
0,30 L
o (¢}
0,25 L
O
o
[¢]
0,20 T T T T T T T T I -
0 2 4 6 8 10 12
x (m)
Figura 40. Fracao de vazio. :=0,5s.
[Simulacio deste trabalho ——; Simulacio obtida por RANSOM, (1991) =

e Solucao analitica .1
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Figura 41. Velocidade do liquido, :=055.

[Simulacio deste trabalho —— Simulacao obtida por RANSOM, (1991)
e Solucao analitica .1

Uma comparacdo entre os resultados obtidos na simulacdo deste trabalho e a
solugdo analitica é apresentada nas Figuras 42 e 43 para as varidveis: velocidade do gis e
pressdo, respectivamente. Observa-se que os resultados numéricos ndo conseguem representar
com precisdo a descontinuidade, exibindo difusdo numérica. Porém, os resultados obtidos
neste trabalho sdo menos difusivos que aqueles obtidos em RANSOM, (1991) quando
comparados com a solugdo analitica. A difus@o numérica suaviza a curva de descontinuidade,

alarga a faixa espacial ao redor de x,, ver Figura 42.
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Figura 42. Velocidade do gas, :=0,5s .
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Figura 43. Queda de Pressao, :=0,5s.

A discretizacdo considerada neste problema ndo permitiu avaliar com precisdo a

variagdo de pressdo, quando comparada com a solugdo analitica, apds x = 6m.

As distribui¢cdes espacial-temporal das componentes das varidveis diretas sdo

apresentadas nas Figuras 44 a 46.
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No inicio do transitério, a fracdo de vazio aumenta a partir da entrada do canal

(Figura 44), atinge um méximo e decresce retornando ao valor constante a,, . A medida que o

in *
transitdrio evolui, 0 mdximo de o se desloca na direcdo da saida do tubo. Finalmente, apds

1s o valor de a cresce a partir da condi¢do de contorno «, , até o estado estaciondrio.

Figura 44. Fracao de vazio, 3D.

O gas comeca o transitério imdvel; nos primeiros instantes acelera-se rapidamente
na direcdo da saida do tubo (Figura 45) e logo atinge um valor constante até a saida. A medida
que o transitério evolui, o liquido (Figura 46) vai se acelerando em queda livre em dire¢do a
saida enquanto que o gis tende a permanecer imével ao longo do tubo. Em todas as varidveis,
o estado estaciondrio foi atingido com valores similares aos apresentados na Secdo 7.1.1

(Figuras 7 a9). Isto €, na saida do tubo, a =056, v, = Oms™ ev, =18ms™"
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Figura 45. Velocidade do gas, 3D.

Figura 46. Velocidade do liquido, 3D.

77



7.1.5. Analises de sensibilidade

No estado transitdrio, novos pardmetros sdo introduzidos, sendo eles os

parametros provenientes das condi¢des iniciais do problema.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade relativos do

funcional-resposta (7). Da Tabela, observa-se que O(7') é muito sensivel as mudancas dos

pardmetros O, O, € V,; .

Tabela 10. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta o(7T’).

Di Direto Perturbativo Erro
p, -2,43.10™ -2,52.10™ 3,48.10™
o, 243.10™ 6,80.10™ 1,80.10
o, 2,89.10°" 2,88.10° 3,15.10*
0,00. 10 0,00. 10" -
vio -8,21.10%" -8,27.10% 8,00.10%
o,  2,19.10°" 2,16.10°" 1,10.10™
vew 0,00.10% 0,00.10% -
vim  5,62.10% 558.10"" 7,63.10%
g -2,87.10" -2,89.10" 6,88.10"

A Tabela 11 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade relativos

para o funcional-resposta v, (T) Da Tabela, observa-se que esta resposta € muito sensivel as

mudanca dos pardmetros o, € O, .

A Tabela 12 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade relativos

para o funcional-resposta v, (T'). Da Tabela, observa-se que esta resposta é muito sensivel as

mudanga do parametro v,, quando comparado as sensibilidades com os outros parametros.
A Tabela 13 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade relativos

para o funcional-resposta P(T'). Os pardmetros o, e p, alteraram mais esta resposta do que

os demais pardmetros da Tabela.
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Tabela 11. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v, (1).

D; Direto Perturbativo Erro
p, 677.10% 628.10" 7.15.10"
pr -6,77.10% 353.10% 6,21.10%
o, 870.10"" 8,67.10°" 3,15.10™
veo 0,00.10% 0,00.10™ -
v -1,19.10% -1,27.10% 6,73.10"
w -2,05.10"° 2,03.10" 1,49.10™
vew 000,10 0,00. 10" -
vim  2,89.10%  1,56.10% 4,41.10"
g -5,92.10% -5,80.10%* 2,02.10%

(0]

Tabela 12. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v, (T).

D; Direto Perturbativo Erro
p, -1,35.10™ -1.42.10" 532.107
p,  1,35.10™ -1,08.10™ 1,80.10"
oy 1,19.10" 2,64.10" 7,79.10"
veo 0,00.10% 0,00.10% -

vio 3,53.10" 3,52.10"" 8,08.10™
o, -3,88.10" -6,20.10™ 6,00.10°
vew 0,00.10% 0,00. 10" -

vim  2,68.10°0 2,64.10" 1,30.10™
g -229.10" -230.10" 3.26.10%

Tabela 13. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta P (7).

12 Direto Perturbativo Erro
p,  3,01.10" 3,18.10™ 5,77.10"
o, 7,54.10% -3,61.10% 579.10™
o -3,42.10™ -3,14.10" 8,32.10™
veo  0,00.10% 0,00.10% -

v  4,86.10™ 445.10" 8,55.10
o, 1,01.10% 9,70.10™ 4,80.10™
vew  0,00.10%  0,00.10% -

Vim  224.10% 731.10"  3,36. 10"
g -203.10" -243.10% 1,98.10"
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Foram necessdrias realizar dezoito execugdes para a constru¢do de cada Tabela
para o cdlculo dos coeficientes de sensibilidade pelo método direto. A comparagdo entre os
coeficientes de sensibilidade relativos calculados pelos métodos: direto e perturbativo, mostra
bom acordo. Algumas discrepancias ocorridas nestes resultados, como por exemplo no caso
do parametro p,, podem requerer cdlculos de sensibilidade de ordens superiores. No entanto,

se calcularmos os valores dos funcionais perturbados com relacdo a p,, para ambos os

métodos, utilizando a Eq. (7.1), encontraremos:

A
@, pirero = O, (1 +Sr, ﬁ] =0,330022(1+2,43.10 107 )= 0,330022802

l

=]

s perromo = O (1 +S,, %j =0,330022(1+6,84.10 .10 ) = 0,330024257
1

O mesmo argumento explica as discrepancias observadas nos célculos relativos a

outros funcionais com relacdo a este mesmo pardmetro.
7.2. Escoamento em bolhas.

Neste problema adicionam-se os seguintes pardmetros: C, , C,, C, e C, e R,.

vm >

Por simplicidade, todos estes coeficientes sdo considerados constantes. Para a simulacdo

numérica adotou-se L=1m,C,/R, =600. Adotou-ser um passo espacial de

Ax=1,0.107 m, valor para o qual se alcangou a convergéncia numérica.

7.2.1. Resultados do estado estacionario direto

Nas Figuras 47 a 50 sdo mostradas as distribui¢des das varidveis diretas na regido
proxima da entrada do tubo. Observa-se que estas varidveis atingem os valores constantes

numa distdncia muito pequena comparada com o comprimento total do tubo L=1m,

justificando-se a necessidade de um passo espacial muito reduzido para atingir precisdo na

regido de entrada.

Os perfis da varidvel de estado o e v, apresentam um decrescimento gradual,

desde a entrada até a saida. A velocidade do géds cresce e rapidamente atinge valores
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constantes. A queda de pressdo, como se mostra na Figura 50, decresce desde a entrada até a

saida.
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Figura 48. Velocidade do gas, estado estacionario.
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Figura 50. Queda de pressao, estado estacionario.

7.2.2. Problema adjunto estacionario

Os perfis das fungdes adjuntas no estado estaciondrio sdo apresentados para

diferentes respostas continuas e discretas. As funcdes adjuntas apresentam unidades de

83



medidas equivalentes aquelas vistas no problema de escoamento anular que se corresponde

com a resposta a ser analisada.
7.2.2.1. Resultados das fun¢oes adjuntas para a resposta: o

A solucdo das funcgdes adjuntas para o funcional — resposta ® ¢ mostrada nas

7z

Figuras 51 a 54. . Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por:

1 . .
St = [Z, 0,0, 0} . Observa-se um comportamento continuo das fun¢des adjuntas. Das Figuras

51 e 52, observa-se que as funcdes adjuntas o e v; contribuem mais na entrada do tubo que
na safda. A contribui¢io da fun¢do adjunta v, é mais significativa em torno do ponto

x=0,025m, (ver Figura 53). A contribui¢io da funcdo adjunta P* torna- se minima em torno

do ponto x =0,005m, (ver Figura 54).

0,148 =

0,146 - =

0,144 N

0,142 -

0,140 =

0,138 T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 51. Funcao adjunta da fracio de vazio para a resposta O .
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1,57 < »

1,56 - =

(ms)

" o155

1,54 -

1,53 . . . . . . . . .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 52. Func¢ao adjunta da velocidade do gas para a resposta o .

7,0x1 06 N 1 N 1 N 1 N 1 N
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(ms® kg’

"> 3,0x10° - |
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0,000 0,005 0,020 0,025

Figura 53. Velocidade do liquido adjunta para a resposta .
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Figura 54. Funcio adjunta da pressao para a resposta .
7.2.2.2. Resultados das funcoes adjuntas para resposta: a(x=0,015m)

Foram escolhidos os valores de a em dois pontos, x=0,015 e x=L, para
representar as fungdes adjuntas discretas. O ponto x = L/2 ndo foi escolhido por se atingir o

estado estaciondrio a partir de x =0,025m.

Nas Figuras 55 a 58 sdo mostradas as distribui¢des das func¢des adjuntas para o
funcional - resposta discreto oc(x = 0,0lSm). Neste caso o sistema adjunto € resolvido com o
vetor fonte dado por: S* = [6(x—0,015m), 0,0, O]. As fungdes adjuntas tomam valores
o' (x>0015m)=0, v, (x>0,015m)=0 e P"(x>0015m)=0, visto que para pontos em
x> 0,015mo sistema adjunto € um sistema homogéneo cujas condi¢des de contorno sdo nulas
e portanto a solucdo é nula. Em x=0,015m a solucdo do sistema adjunto tem uma
descontinuidade, visto que a funcdo delta atua neste ponto. Para x<0,015m o sistema adjunto

também € homogéneo. Inicia-se o transitério com a da condi¢do imposta pela descontinuidade

da delta que se propaga até a entrada do tubo. A contribui¢do para o cdlculo desta resposta das

fungdes adjuntas o e v, depois da descontinuidade, x <0,015m, decresce até a entrada do

tubo, entretanto que a contribui¢do da funcdo adjunta vg aumenta, (ver Figuras 55, 56, e 57).
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A fungido adjunta P na descontinuidade tem uma contribui¢io minima que logo cresce até a

entrada do tubo, (ver Figura 58 ).

0,4 -

0,3 1 =

o (m’'s)

0,2 - =

0,1 1 =

0,0 . T r T r T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

0,0 : T
0,000 0,005

T T
0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 56. Funciio adjunta da velocidade do gas para a resposta o(x =0,015m).
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0,000 0,005 0,010 0,020 0,025

Figura 58. Funciio adjunta da pressdo para a resposta o/(x=0,015m).
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7.2.2.3. Resultados das funcdes adjuntas para resposta: o(x = L)

A solucdo do fungdes adjuntas para o funcional oc(x = L) ¢ mostrada nas Figuras
59 a 62. Neste caso o sistema adjunto € resolvido, com o vetor fonte dado por:
ST z[ZS(X—L),0,0,0]. Observa-se uma descontinuidade em L nas func¢des adjuntas. A
posicdo da descontinuidade, isto é, da funcdo delta, é deslocada para a saida; entretanto, o
valor da descontinuidade permanece idéntico quando comparado com o valor da
descontinuidade quando a fungdo delta € localizada em x=0,015m. Também sdo
semelhantes os comportamentos das funcdes adjuntas, entretanto em todas as varidveis se
atingem valores constantes rapidamente até a entrada do tubo, (compare as Figuras 59 e 55, as

Figuras 60 e 56, as Figuras 61 e 57 e as Figuras 62 e 58).

0,60 PR IR R S R //Iv R 1
0,55 - -
0,50 - =
0,45 - -
0,40 - -

0,35 < L

o (m’s)

0,30 L
0,25 < L
0,20 L

0,15 4 L
/7

L L B | 1 T A T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,96 0,98 1,00

x(m)

Figura 59. Funcio adjunta da fracido de vazio para a resposta alx=L).
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0,0 —r—T—T—T1—7/f T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,96 0,98 1,00
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Figura 60. Funciio adjunta da velocidade do gas para a resposta ox=L).

4 N 1 N 1 N 1 N 1 N /L N 1 N
6,0x10 /)

5,0x10* - =

4,0x10* = -
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0,0 —r——T—T1—T—/f T T T

0,00 002 004 006 0,08 0,96 0,98 1,00
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Figura 61. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta o(x=L).
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Figura 62. Funcio adjunta da pressio para a resposta o(x=L).
7.2.2.4. Resultados das funcoes adjuntas para resposta: v,

A solugdo das fungdes adjuntas para o funcional - resposta v, € mostrada nas

Figuras 63 a 66. Neste caso, o sistema adjunto € resolvido com o vetor fonte dado por:

1 . .
St = [O,Z, 0, O] Observa-se um comportamento continuo das funcdes adjuntas. Da Figura

63, observa-se que a fun¢do adjunta o para esta resposta contribui mais na safda do tubo que

na entrada. A contribui¢do da funcdo adjunta v; € menos significativa na saida, mas atinge
um minimo de contribui¢cdo em torno do ponto x = 0,04m, (ver Figura 64). A contribui¢do da
fungdo adjunta v, é mais significativa na entrada, entretanto em torno do ponto x = 0,025m

possui uma contribui¢io minima, (ver Figura 65). A contribui¢do da fungio adjunta P~ torna-

se maxima em torno do ponto x =0,005m e minima na entrada do tubo, (ver Figura 66).
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Figura 64. Funcio adjunta da velocidade do gas para a resposta v, .
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Figura 66. Funcao adjunta da pressao para a resposta v, .
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7.2.2.5. Resultados das funcdes adjuntas para resposta: v, (x=0,015m)

A solucdo do fungdes adjuntas para o funcional vg (x=0,015m) é mostrada nas
Figuras 67 a 70. Neste caso o sistema adjunto € resolvido com o vetor fonte dado por:
St =[0,8(x—0,015m),0,0]. As fungdes adjuntas o e v, para x<0015m, crescem até a
entrada do tubo, (ver Figuras 67 e 68), enquanto as fun¢des adjuntas vg e P decrescem

depois da descontinuidade, (ver Figuras 69 e 70).

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 67. Funcio adjunta da fragio de vazio para a resposta v, (x=0,015m).
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Figura 69. Funcio adjunta da velocidade do liquido para a resposta v, (x=0,015m).
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Figura 70. Funcéo adjunta da pressao para a resposta v, (x=0,015m).
7.2.2.6. Resultados das funcoes adjuntas para resposta: v, (x=L)

A solucdo das fungdes adjuntas para o funcional vg (x=L) é mostrada nas

7z

Figuras 71 a 74. Neste caso o sistema adjunto é resolvido, com o vetor fonte dado por:
ST =[0,28(x—L), 0, 0]. Observa-se uma descontinuidade em L nas fungdes adjuntas. A
andlise e discussdo deste caso sdo semelhantes ao caso jd considerado do funcional - resposta

em que a delta esta localizada no ponto x=0,015m (compare as Figuras 71 e 67, as Figuras

72 e 68, as Figuras 73 e 69 e as Figuras 74 e 70).
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Figura 71. Funcio adjunta da fragiio de vazio para a resposta v, (x=L).
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Figura 72. Funcio adjunta da velocidade do gés para a resposta v, (x=1L).
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Figura 74. Funcao adjunta da Funcao adjunta da pressdo para a resposta v, (x=1L).
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7.2.2.7. Resultados das funcoes adjuntas para resposta: v,

A solucdo do fungdes adjuntas para o funcional v, € mostrada nas Figuras 75 a

78. Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por:

ST = {0, O,%,O} .Observa-se um comportamento continuo das fungdes adjuntas. Da Figura

75, observa-se que a contribui¢do da fungdo adjunta o vai diminuindo da saida até a entrada

do tubo, o contrario acontece com as fungdes adjuntas vg e v,, (ver Figura 76 € 77). A

contribui¢do da funcdo adjunta P* torna- se minima em torno do ponto x=0,005m, (ver

Figura 78).
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Figura 75. Funcio adjunta da fracio de vazio para a resposta v,.
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Figura 76.Funcao adjunta da velocidade do gis para a resposta v,
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Figura 77. Func¢io adjunta da velocidade do liquido para a resposta v,.
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Figura 78. Funcio adjunta da Funciao adjunta da pressao para a resposta v,

7.2.2.8. Resultados das func¢ées adjuntas para resposta: v,(x=0,015m)

A solugdo do fungdes adjuntas para o funcional v, (x=0,015m) é mostrada nas

2

Figuras 79 a 82. Neste caso o sistema adjunto € resolvido, com o vetor fonte dado por:

ST = [0,0, (x—0,0lSm),O]. As fungdes adjuntas o e v, decrescem até a entrada do tubo,

(ver Figuras 79 e 80), entretanto a contribui¢do da funcdo adjunta v

Figuras 81 e 82).
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Figura 80. Funcio adjunta da velocidade do gas para a resposta v, (x =0,015m).
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Figura 82. Funcio adjunta da pressdo para a resposta v, (x=0,015m).
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7.2.2.9. Resultados das funcdes adjuntas para resposta: v, (x=L)

A solugdo do fungdes adjuntas para o funcional v, (x = L) é mostrada nas Figuras
83 a 86. Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por:
S*z[0,0,ZS(x—L),O]. A andlise e discussdo deste caso sdo semelhantes ao caso ji
considerado do funcional - resposta em que a delta esta localizada no ponto x=0,015m

(compare as Figuras 83 e 79, as Figuras 84 e 80, as Figuras 85 e 81 e as Figuras 86 e 82).

-0,44 =

-0,84 =

-1,04 j_

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,96 0,98 1,00

Figura 83. Funcio adjunta da fracdo de vazio para a resposta v, (x=L).
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Figura 84. Funcio adjunta da velocidade do gas para a resposta v, (x=L).
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Figura 85. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta v, (x = L) .
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Figura 86. Funcio adjunta da pressao para a resposta v, (x=L)

7.2.2.10. Resultados das funcées adjuntas para resposta: P

A solugdo do fungdes adjuntas para o funcional P é mostrada nas Figuras 87 a 90.

. . . : N 1
Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por: §™ =|0,0, O,Z .
Observa-se a natureza continua das fungdes adjuntas. Observa-se a fun¢des adjuntas o, vg e

v, para esta resposta contribuem mais na entrada do tubo que na saida, (ver Figuras 87, 88 e

89). A contribui¢do da funcdo adjunta P* torna- se minima em torno do ponto, (ver Figura

90).
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Figura 87. Funciio adjunta da fracdo de vazio para a resposta P .
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Figura 88. Funciio adjunta da velocidade do gis para a resposta P .
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Figura 90. Funcio adjunta da pressio para a resposta P .
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7.2.2.11. Resultados das funcdes adjuntas para resposta: P(x=0,015 m)

A solugio do fungdes adjuntas para o funcional P”(x =0,015m) é mostrada nas
Figuras 91 a 94. Neste caso o sistema adjunto é resolvido com o vetor fonte dado por:
S =[0,0,0,8(x—0,015m)]. As funcdes adjuntas o, vg e v, depois da descontinuidade,
x<0,015m, crescem até a entrada do tubo, (ver Figuras 91, 92, e 93). O resultado contrario

mostrado pela fungdo adjunta P*, (ver Figura 94).

800 +

600 -

400 +

o (Pasm')

200 +

T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 91. Funcio adjunta da fracdo de vazio para a resposta P(x=0,015m).
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Figura 93. Funciio adjunta da velocidade do liquido para a resposta P(x=0,015m).
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Figura 94. Funciio adjunta da pressdo para a resposta P(x=0,015m).

7.2.2.12. Resultados das funcdes adjuntas para resposta: P(x=L)

A solucdo das fungdes adjuntas para o funcional P(x = L) é mostrada nas Figuras
95 a 98. Neste caso o sistema adjunto € resolvido com o vetor fonte dado por:

S*=[0,0,028(x—L)]. As varidveis adjunta o’e v, atrds da descontinuidade em x < L toma

valores que crescem da saida até a entrada, (ver Figura 95 e 96).
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Figura 95. Funciio adjunta da fraciio de vazio para a resposta P(x=L).
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Figura 96. Funcao adjunta da velocidade do gas para a resposta P(x = L) .
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Figura 97. Velocidade do Liquido adjunta para a resposta P(x=L).
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Figura 98 Funcio adjunta da pressio para aresposta P(x=1L).
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7.2.3. Analises de sensibilidade.

Nas Tabelas 14, 15 e 16, mostradas a seguir, apresentam-se os resultados dos
coeficientes de sensibilidade relativos para funcionais de resposta o, ofx=0,015m) e
a(x=L) obtidos pelos métodos perturbativo e direto. Das Tabelas, observa-se que as
variagdes do parametro p, alteram mais a resposta O quando comparado aos outros
pardmetros. As variagdes do pardmetro o, altera mais o em x=0,015m e as variagdes do

parmetro v, altera mais o na saida do tubo, isto € em x=L.

Tabela 14. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta o .

Di Direto Perturbativo Erro
p, 1,66 .10% 1,66 .10™ 3,76 . 10"
o, -1,66 .10™ -1,58 . 10™ 541 .10™
o, 6,76 .10°" 6,77 .10°" 9,92.10%
veo 9,88 .10 9,87 .10 520 .10™
v -1,88 .10°* -1,88 .10 548 .10™
¢ -1,59 .10™ -1,59 .10 2,53 .10*
c./R, 1,50 .10°" 1,50 .10 9,32 .10™

Tabela 15. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta
a(x=0,015m).

Di Direto Perturbativo Erro

p, 505 .10" 506 .10 1,16 .10"
p, <505 .10™ 2,65 .10™™ 9,10 .10
o, 6,90 .10°" 691 .10 4,98 .10™
veo 1,01 .10 1,01 .10* 587 .10%
vio  -1,35 .10 -1,34 .10* 2,73 .10%
g 259 .10 2,59 .10* 584 .10™
Cqs/Ry 7,01 .10%* 6,98 .10 4,67 .10%
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Tabela 16. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta o(x=L).

Di Direto Perturbativo Erro

p, 1,58 .10" 1,58 .10 1,85 .10"
o, -1,58 .10™ -1,58 . 10" 1,94 . 10"
o, 937 .10 6,74 .10" 3,89 . 10"
veo 995 .10° 993 .10° 1,88 .10"
v -1,92 .10 -1,91 .10™ 3,62 .10%

g -1,57 .10" -1,57 . 10" 5,65 .10
Cs/Ry 1,57 .10 1,59 . 10" 1,34 .10

Nas Tabelas 17, 18 e 19, mostradas a seguir,

sdo apresentados os resultados dos

coeficientes de sensibilidade relativos a funcionais de resposta v,, v, (x:0,0ISm) e

v, (x=L). Das Tabelas, observa-se que as respostas v, € v

4

em x=0015m sdao mais

sensiveis as variagdes do pardmetro C,/R, do que as variagdes dos outros pardmetros,

enquanto que a resposta v, na saida do tubo € muito sensivel as variagdes do pardmetro o, .

Tabela 17. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v, .

D; Direto Perturbativo Erro

p, -1,63 .10% -1,64 .10™ 5,70 . 10"
pp 1,63 .10 1,60 .10™ 1,82 .10™
o, -9,90 .10 991 .10™ 821 .10"™
veo 4,68 .10 4,66 .10” 4,10 . 10
v 1,90 10" 1,90 .10 3,54 .10™
g 1,59 .10 1,60 .10 547 .10%
Ci/Ry -1,54 .10°" -1,57 .10 1,51 .10

115



Tabela 18. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta
v, (x=0,015m).

Di Direto Perturbativo Erro

p, -504 .10" -5,06 .10™ 2,19 . 10"
o 504 .10™ 2,64 .10™ 9,08 .10
o, -1,13 .10°" -1,13 .10°" 1,01 .10™
veo 3,28 .10% 330 .10% 526 .10%
v 1,34 .10% 1,34 .10 2,73 .10™
g 259 .10 259 .10 4,77 .10™
Cq/Ry -7,03 .10 -6,98 .10 7,38 .10

Tabela 19. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v, (x=1L)

Di Direto Perturbativo Erro
p, -1,57 .10 -1,58 .10 5,58 . 10"
o, 1,57 .10-04 1,58 .10™ 549 .10%
o, -9,85.10" -9,86 .10 7,82 . 10™
0 452 .10 450 .10% 451 .10%
V9o 1,91 .10 1,91 .10* 1,46 .10™
g 1,57 . 10" 1,58 .10 544 .10%
Cs/Ry -1,57 .10°" -1,60 .10°" 1,51 .10

v

Nas Tabelas 20 ,21 e 22, mostradas a seguir, apresentam-se os resultados dos

coeficientes de sensibilidade relativos para os funcionais de resposta v,, v, (x=0015m) e
v,(x = L). Das Tabelas, observa-se que v, varia mais quando o pardmetro v, € alterado. As

variagdes do pardmetro o, provocam grande sensibilidade a ,, tanto no ponto x=0,015m

quanto na saida do tubo.

Nas Tabelas 23, 24 e 25 mostradas a seguir, apresentam-se os resultados dos
coeficientes de sensibilidade relativos para os funcionais de resposta P, P(x=0,015m) e
P(x=L). Das Tabelas, observa-se que P varia mais quando o parimetro o, € alterado. As

variagdes do parametro p, provocam grande sensibilidade a p tanto no ponto x=0,015m

quanto na saida do tubo.
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Tabela 20. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v, .

Di Direto Perturbativo Erro

p, 1,51 .10% 1,51 .10" 3,03 .10"
pr -1,51 .10 -1,43 .10 5,94 . 10"
o, 1,31 .10"" 1,31 .10 4,59 .10"
veo 8,93 .10% 891 .10” 2,64 . 107
v 2,81 .10% 2,81 .10 1,41 .10™
g -1,44 .10% -1,44 .10™ 822 .10™
Cqs/Ry 1,35 .10% 1,37 .10 1,37 .10*

Tabela 21. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta
v,(x=0,015m).

Di Direto Perturbativo Erro

p, 469 .10% 4,69 .10" 6,93 .10™
o, 469 .10 245 .10 9,11 .10™
oy, -1,28 .10°" -1,28 . 10" 3,99.10™
veo 9,35 .10% 427 .10% 1,19 .10
vie 2,85 .10% 2,86 .10™ 1,74 .10™
g 240 .10% 2,40 .10 1,03 .10”
Cs/Ry 649 .10 6,48 .10% 2,65 .10%

Tabela 22. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional — resposta v, (x=L)

Di Direto Perturbativo Erro
p, 1,42 .10" 1,40 .10% 1,25 .10"
p, -1,42 .10% 1,27 .10 1,11.10
o, -1,32 .10°" -1,32 .10 1,67 .10™
0 891 .10% 890 .10% 1,21 .10%
vio 2,81 .10°% 2,81 .10% 4,04 .10™
g -141 .10% -1,40 .10™ 9,75 .10*
Ci4/Ry, 1,40 .10™ 1,41 .10 5,03 .10

v
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Tabela 23. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta P .

Di Direto Perturbativo Erro
p, -3,73 .10 -3,72 .10 1,32 .10
o, 4,60 .10 -4,60 .10™ 1,26 . 10"
o, 298 .10 298 .10 1,34 . 10"
0 403 .10" 4,03 .10 1,48 .10”
v -5,68 .10% -565 .10 543 .10
g 470 .10% 4,70 .10™ 1,37 .10
Cq/Ry, 5,84 .10 592 .10 1,30 .10™

v

Tabela 24. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta
P(x=0,015m).

Di Direto Perturbativo Erro
p, -3,68.107 -368.10" 2,80 .10"
-04 -04 -03

p, 9,51 .10 948 .10™ 2,39 .10
_04 -04 -03

o, 2,47 .10 247 .10 1,66 .10
_05 —05 -02

veo 1,83 .10 1,78 .10 2,40 . 10
05 -05 -03

vio 1,84 .10 1,85 .10% 1,68 .10
g -127 .10™ -127 .10 1.84.10%
Ci/Ry 325 .10% 324 .10% 8,04 .10

Tabela 25. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta
P(x=L)

Di Direto Perturbativo Erro

p, -7,58 .10%° -7,58 .10% 1,79 .10™

o -9,70 .10 9,70 .10 1,65 . 10"

o, 6,07 .10" 6,07 .10* 1,96 .10™

0 856 .10 856 .10% 4,70 . 10"
vio -1,43 .10™ -1.42 .10 2,73 . 10"
g 987 .10" 9,87 .10™ 5,12 .10

C4/Ry 1,29 .10™ 1,30 .10 4,37 .10%

118



A comparagio entre os coeficientes de sensibilidade: direto e perturbativo mostra
uma boa concordancia entre os valores calculados. Foram necessdrias realizar 16 execugdes

na construcdo de cada Tabela para o calculo dos coeficientes de sensibilidades diretos.

7.2.4. Resultados do estado transitorio direto

A evolucdo em 3D do vetor de estado no estado transitério € apresentada a
continuacdo. Na Figura 99 observa-se que se forma uma frente de fracdo de vazio que se
desloca na direcdo positiva nos primeiros instantes. O transitdrio evolui até se atingir o estado
estaciondrio. As Figuras 100 e 101 mostram a evolugdo em 3D da velocidade do gis e do
liquido, observa-se que o gas e o liquido mudam suas velocidades uniformemente até atingir
os valores constantes de estado estaciondrio. A queda de pressdo, como se mostra na Figura

102, ndo varia muito no transitorio.

Figura 99. Fracao de vazio, transitério direto, 3D.
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Figura 100. Velocidade do gas, transitorio direto, 3D.

Figura 101. Velocidade do liquido, transitério direto, 3D.
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Figura 102. Pressao, transitorio direto, 3D.

7.2.5. Analises de sensibilidade.

A Tabela 26 mostrada a seguir, apresenta os resultados do coeficiente de

sensibilidade relativos ao funcional - resposta G(T'). Da Tabela, observa-se, que O/(T) é mais

sensivel as variacdes do pardmetro o, que as variacdes dos outros parametros.

Tabela 26. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta (7).

D Direto Perturbativo Erro
P, 2,99.10" 3,01.10% 4,02.10"%
o, -2,99.10% -3,01.10% 3,92.10™
o, 3,65.10%% 3,57.109 244.10%
2,86. 10" 287.10" 295.10%
vio  -2,08.10% -2,09.10% 2,79.10%
o, 9,63.10°" 9,63.10" 382.10™
Vem  -2,61.10% 22,6410  1,13.10™
Vi 483.10%° 485.10" 586.107
g -281.10" -282.10" 4,16.10%
Cq/Ry 2,97 .10 2,98 .10 4,048 . 10"
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As Tabelas 27 e 28 apresentam os resultados dos coeficientes de sensibilidade

relativo para o funcional - resposta v, (T) e v (T) Estas respostas sdo mais sensiveis 4s

variagdes dos pardmetros o, v,, € v, que as variagdes dos outros pardmetros.

Tabela 27. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v (T).

Di Direto Perturbativo Erro
p, -8,82.10" -883.10" 1,14.10"
o, 8,82.10" 8,09.10% 822.10™
o, 1,08.10" 1,09.10" 1,15.10"
2,98.10°" 2,98.10" 550.10™
vie  5,60.10°" 560.10°" 7,34.10™
o, -9,47.10°% -9.48.10°* 1,39.10"
Vew 412,109 4,06.10" 1,60. 10
vim  -1,43.10% -7.45.10" 1,93.10%
g 859.10% 860.10" 1,13.10™
Cy4/Ry -8,90.10" -892.10" 1,25.10%

Tabela 28. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta v, (T).

Di Direto Perturbativo Erro

p, 3,94.10" 395.10% 999.10"
P -3,94.10% -373.10% 5,52.10™
o, 1,36.10"" 1,36.10"" 1,34.10%°
veo  3,66.10°" 3,67.10°" 7,78 .10
vio  6,96.10°" 6,96.10°" 449.10™
w -6,90.10" -6,92.10% 222.10%
Vew -1,78.10% -1,79.10% 7.85.10%
vim 3,38.10% 329.10% 2,59.10"
¢ -3,85.10% -3,85.10% 1,02.10%
Cqs/Ry 3,99.10% 3,99.10" 1,20 .10%

A Tabela 29 apresenta os resultados dos coeficientes de sensibilidade relativo para

7z

o funcional - resposta P(T). Este funcional - resposta é mais sensivel.a variacdes do

parametro o, que as variagdes do outros parimetros .
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Tabela 29. Coeficientes de sensibilidade relativos para o funcional - resposta P (7).

Di Direto Perturbativo Erro
p, -1,37.10" -1,37.10% 8,03.10™
o, -3,88.10%* -3,88.10% 7.47.10™
o, -2,07.10% -2,09.10% 8,36.10"
veo -7,60.10% -7,60.10" 2,75. 10"
vio  -1,44.10" -1,46.10" 1,35.10"
W 134,109 1,36.10% 9,49. 10"
vew -1,98.10% -2,28.10% 1,51.10"
vim  1,91.10% 1,93.10" 9,35.10%
g -3,67.10% -3,67.10% 3,55.10"™
Cys/R, 8,70 .10™ 8,70 .10™ 3,56.10"
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8. CONCLUSOES

A teoria de perturbacdo, via formalismo diferencial, foi aplicada a dois casos
particulares envolvendo escoamento bifdsico com excelentes resultados. Para o estudo de
sensibilidades trés codigos computacionais foram desenvolvidos: o cédigo DIRETO para
resolver as equagdes de diferencas que descrevem o comportamento do sistema, o codigo
ADJUNTO para resolver as equacdes de diferengas adjuntas e o codigo SENSIBILIDADES

para resolver as integrais relativas aos coeficientes de sensibilidade.

Dois tipos de respostas foram estudados: as médias ao longo do tubo e o valor de
uma varidvel numa determinada posi¢do do tubo. O sistema adjunto e as expressdes dos
coeficientes de sensibilidade relativos a diversos parimetros sdo discutidos. Foram
identificados os pardmetros de maior e de menor importincia para as respostas analisadas.
Alguns coeficientes de sensibilidade resultaram, praticamente, iguais a zero, donde se pode

concluir que variagdes destes pardmetros pouco influem nas varidveis consideradas.

Os coeficientes de sensibilidade calculados pelo método perturbativo foram
comparados com os resultados obtidos através do cddigo DIRETO executando o mesmo
seguidas vezes. De uma forma geral os resultados entre os dois métodos mostram boas

concordancias.

Foi demonstrado que o formalismo diferencial é uma ferramenta rdpida e
eficiente, do ponto de vista computacional, j& que apenas uma execu¢do dos cddigos:
DIRETO, ADJUNTO e SENSIBILIDADES ¢ necessaria para obtengéo dos coeficientes de

sensibilidade, sendo a resposta perturbada obtida através da expressao:

_ARPy R, =R, P,y

Ap Rnp Ap Rnp

R,p

Os resultados obtidos estimulam a continuacdo deste trabalho em questdes mais

complexas, como por exemplo:
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e Calcular os coeficientes de sensibilidade em relagdo ao pardmetro C; o qual é
funcdo da varidveis diretas o , vy e v;. Neste trabalho ele foi considerado

constante.

Obter coeficientes de sensibilidade para respostas mais realistas, como: varidveis de interesse

no ponto ( xq,zq)-
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APENDICE 1. DESENVOLVIMENTO DO OPERADOR H E DO SISTEMA
DERIVADO

Considerando a primeira equagdo diferencial direta dada por:

oo v, o,
=2 (1—a)=L = =0 Al.l
my === (o) =4y = (AL1D)
gmy _ale] als] 1,19V
- _ 90 L le| L Al.2
19 e (A2
gml
=_—1_9p Al.3
12 avg ( )
H :%z_(l_(x)@+[.]a_a (A1.4)
37 9y, ox ox '
gml
4=y = (ALS)
Considerando a segunda equagdo diferencial direta como:
o, do. 9V,
=4y —Zta—>=0 Al.6
"2 T o (A10)
3 om, 0 0 v,
H,, == _g[o]ﬂ;g g[o]Jr[o] o (A1.7)
37’)’12 Jo 0
H - =|0|l—4+ O —|® A18
2% [o]=-+a=-le] (A1.8)
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8m2

H =0 Al.9

23 7 avl ( )
8m2

H24 5P =0 (A1.10)

Considerando a terceira equagdo diferencial direta dada como:

o avl avg
=— —+|p;0-a)+C,,,0p; | —-C,,,0p; —
m3 =—pv Y [p,(1-0)+C,p pl]at vm%P] FY
[ 2 2 2 2 ]306 g
—P1v; +Cpprvy +Crppv, a=Crpyv; 0y a_x+[Zcrplvra(l_a)_cvma‘plvg a_x+
+ 20y, (1 - @)+ 297, (1— )+ Cypappy 1 2L+ (1- )22 4
ox ox
3C
~(1-a)p;gcos0—=—Lp,alv,|v, =0
8 Ry
(A1.11)

om ole] v ov 2 100
Hy, 28—03:—9 V1—+( pl+Cvmpl)[.]a_tl_Cvmpl[.]a_f_(cr+Cr)plvr[.]g_

N 2] [] [ ey Jo1 2
P’ +(Cppy + Cypya—Cypy (1 @) +[2Cpv, (1-20) = Cypv,g o] .

v,
+[=2Cppv,(1-20) - 2p;v; +CvalV1][°] —[o ]——Plg[ ]—gR—Pz|Vr|Vr[ o]
0

(A1.12)
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ole oo
Hyy =—=-C,,0p; % —[Cpp; +C,pya—C,p (1- 00]2(Vg -V 1‘]§ +

ole
+ [ZCrPZOL(l—OC)—CvaLpl ® ]g"‘

P1vrOyg (1-o)— Cvma‘plvg

ay 3C
+ 20t - el =2 prod ]
(A1.13)
] b)
g =52 = P12 1= 00+ o

oo
—[2Plvl +(Cpp;+Cppo—C,p;(1- a))z(vl Vg )][’]§+

+[-2c Pr0u(1— o) +2p; (1= 0) +C,, 0, Jo ]—+
dlel 3C
+[-2C,ppv, 01— 0)+2p; v, (1- oc>+cvmocplvl]a[]+——dploc| o]
(Al.14)
_om _(-0) i (A1.15)

34 9p ox

Considerando a quarta equagdo diferencial direta como:

ool v, v, o
m4:pgvg¥+[pga+cvmapl] Y —Comp; — - Y +pg § ax+

v,
[Zpg gOH'CvaLpr _Zachlvr] ox [ZaCPplvr CvaCprl]—+

oP 3Cy
+0— -0 cosO+——=p;oy,.|v, =0
E ng g R, Py | r| r

(Al.16)
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gm ov ov dle
=22, L, 15 2,2 2
8

d
+ [Zngg +CymPrvg = 2Cppyvr)® + [ZCPplvr = ComPrvy ][']%
oP 3C
+ [‘]g‘Fng[‘]"‘gR—ZPl|Vr|Vr[°]
(A1.17)

)a[ o| oo

]—+(p o+ C,,, 00, oy +2p,v, o

v 0
+(2p 00+ Cyptp; 201, Cppy )[-]a—j +(2p 00+ Cyptp) —20Cpp, )g

3C,
+20.Cppy[® ]_x+ZR_ PIOLg |V, |

(A1.18)

omy ole]

=——=-C,, 0
43 v, vm OP

20Cpp; =Cyp0p;

+[2aCpp,V, Cvmaplvl]_]___pl vel®

avl/' avg avl
:—Cvm(xpl atl +20(CPprl/i ¥+(—2OCCPPZ —Cvmocpl)vl/l. a—x

v 3C
Ui ———dpla|vr|vl/,-

+2aCpp;V, -C,,0p;v
( PPV, vm P l) o 4Rb

(A1.19)

_omy a[-]

= A1.20
44 = Fr ax ( )
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O operador matricial definido segundo a Eq.(3.13), para este caso pode ser escrito como:

om; dm; dm; Omy
do  dv, dv; IP
om, dmy dm, Omy
om | da. dv, dv;  IP

H= y “|om3 om3 Om; Omjy
do  dv, dv;  OJP

omy Odmy dmy Omy

do  dv, dv;  OJP

Portanto o sistema de equacdes derivado pode ser escrito da seguinte forma:

aal, ,; oo, v, 0 0
pl / pi / pi V] o .
+v, -0 +0 i ——v,  —=S8y\pi
ot Py I ox TPiox i gy a(pi)
o0 ; ooy, OV, ov P)
pi / pi 81 pi g o .
+v +o +O ) —>+v, — =38, (pi
ot £ ox ox Piay T8I gy Vs (pi)
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Jo
/
PV .

. Jo, .
: _[ptvzl +(CPpl +Crp1(x'_ Crpl(l_ a))vrz] - +
ot ox

)aV a
o CoPi—=—

, 00
8 —(C.+C )pv: a—+

+ /w{( P, +C,P,

v, v,
+ [2Crp1vr(l -2a)- Cvmplvg ]g + [_ 2Cppy(1-20)=2py, +C,,p, ]g -

oP 3C

- _ _Zd
PR R,

pl vr

v, , . v, , .
Vr} -C,,0p, # + [Zcrplvr(x’(l —a)- Cvm(x’plvg ]# +

v
{ [C,p, +Cp,0- Cpy(1- w)2ly, — )afc‘+[2cyp,ocg(1—a)—cvmap,]4+

ox

a, 3C,
2C paf1— !
+[-2Cp,0( oc)] 2w Ak

o Wi,
-p, at} tlp(1-a)+C,0p =t

I/p1

+[-2Cpy,0(1-0)+2pv,(1- (x)+Cvm(xp,v,]

oo
—Viy p[{_ [Zplv[ + (Cppz +C.p,0—-Cp,(1- (X))Z(V, —V, ) a +

d
+[-2Cp,01- oc)]% +[2Cp,0(1—a)+2p,(1— o)+ Cvmcxp,]% +
X X

+i-0) 2 =5, (pi)
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Em que;

9% pi 90!/ i

2 8vl
ot pg i ox

ov ¢
+oy pi (pg +CymPy )? = CymPy g

Pgve

v o,
+ (ngvg + Cvmplvg —2Cppyvy )875 + (ZCPprr = ComPvi )aixl
oP 3¢, Y8/ pi
+—+ +=—=p|Vyvr |+ P00+ C, 0
I Pg8 8 R, pl‘ r‘ r:| (Pg vm pl) o

aVg/pi_'_v 1504
8/ pi

+(2pgvg(x+Cvmocp,vg —20cCPp,V,) ™ pgg

aa. ov o
+2pgve P (2Pg0° +Cyp0p; —20Cpp; )875 +20Cpp; fo

a
3C Wy i vy i
+ 4R‘bipl(er:| = C,p0p) atpl + (Z(XCPprr - Cvm(xPlVl) axpl
avg avl 3 Cd
+ Vi pil 20Cppy = (- 20Cpp; - Cvmocpl)g —ZR—hp,oc\v,\
opP
o= 5p(pi)
X
. aml
Sa (Pl) ==
opi
am2
S i)=—
Vg (p ) api
aml
S i)=———
. aml
Sp (Pl) ==
opi
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APENDICE 2. DESENVOLVIMENTO DO OPERADOR ADJUNTO #° E DO

SISTEMA ADJUNTO.

Multiplicando a equagdo derivada, Eq. (A1.22), pela funcdo adjunta o'e integrando cada

termos por partes, quando necessario, tem-se:

* aOC/pi L, T aoc*
(o EY )= (J)OC &/ pi de_<<a/pi ?»

X

% a(l/- T * aOC*
(o vy axpl » =(I) a Vla/piodt_«a/pivl g»—(a/ma
* avl
(o (x’/pia_>>
av/ r *
—(a"(=ag) =) == [ @ ayvy, | di+((v, (o ) >> vy,
0 0

N doL
NCR a—x»

Multiplicando a equagio derivada, Eq. (A1.23), pela varidvel v,

8

termos por partes quando necessario, tem-se:

*

T dve
dx— << (x'/ pl >>

(g ””>>—Iv ¢ pil -

R P . v, . v,
(g =50 = Vv |t = (€0t v 50 = (0t g 50
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(A2.2)

(A2.3)

. OO
_g>>

(A2.4)

(A2.5)

adjunta e integrando cada

(A2.6)
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" avg
(Vg0 pi g» (A2.8)

v *
* 8/ T x| avg x OO
((vg(x?»:(j) vg/ivgoc0dt—<<vg/i0c¥>>—<vg/ivg a_x>> (A2.9)
* oo
(rgvg, 50 (A2.10)

Multiplicando a equagio derivada, Eq. (A1.24), pela fungdo adjunta v, e integrando cada

termos por partes quando necessario, tem-se:

Jo, .
v, [pIV21 + (CPpl +C.p,0—C,p,q, )Vrz]a—/xp» =

t

= ij.[plvzl + (CPpl +C.p,0—C.p,q, )Vr2 ](x/pi de
0

v,
+{a,, [p,v21 + (CPpl +C.p,0=C.p, 0 )Vrz ]a_)é»

. 0 0 oo
+ <<0°/in1 2vip, sl +(2v, [CPpI +C.p,0—C.p, (X'z] o + 2Vr2 [Crpl + Crpl]_i|>>
ox ox ox
(A2.11)
avl *
(o pi(=py +Cvmpl)a_t Vi) (A2.12)
avg *
=0y piComPy P » (A2.13
280( *
— oy pi (Cr +C, )prr a_x Vi) (A2.14)
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<<(X/ pi 2Crplvr (1_2(X)_Cvmplvg gvl »

v
oy pi [_ 2C,pVy (1=20) =2ppvy + CypyPpvy ]% Vi)

~ o i S

— (0 piP18VI )

<<(X‘/p1 0 € pl|V |V Vi >>

*k

i X * t ov
1>> z—jvg/l-vl Cvmocpl‘odx+<vg/icvmocpl a_tl>>
0

v
*
_<<vl Cvmapl E()gt

* oo
+ <<Vg/ivl Cvmpl g»

«wavaIa)cme] “»—

f vi2cpy all-a)-C, ap,v ]dx
0

a *
- <<vg/i [2Crplvra(1 - (X') - Cvm(x‘plvg ]al;>>

oo
V (1 2(X')__ wnpl g a Cwn pl

<<vg/zv1 2C,p,

oo =
_<<2Vg/i[CPpl +Cpog —Crproy ](Vg —v )gvl %
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(A2.16)

(A2.17)

(A2.18)

(A2.19)

(A2.20)
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Wg
<<v8/i [zcrplagal —CymQgpy ]g Vi) (A2.23)
avl
—<<vg,i[2c,p,ocgal]§ o~ (A2.24)

3C
—(vgri ZR—ZP1Gg|Vr|V1*>> (A2.25)

* vy ;i Xy t
v [91(1—06)+Cvm0€pl]%>> = v/ [p, (1= 0)+ Cp0p vy de
0
avl* % aOC
—(yilpy (1-a)+ Cvmapl]T» +{vyvr ey —Cvmm];))
A2.26)
v [_ZCrprra(l_a)+2plvl(l_a)+cvmaplvl] g}:lﬁ
% t
=V [—ZC,plvroc(l—oc)+2plvl(l—oc)+Cvmocplvl]vl/,- dx
0
[ ]8v7
—vyil2C,ppv,ad-0)+2pv1-)+C,,,0p v, E»
vyt =20, o 1~ 20] 2% 3¢,y (- ) 2
ox ox
d oo d
+2pl(1_a)l_(2plvl _Cvmplvl )_+Cvm0(‘pl i >>
ox ox ox
(A2.24)
% o
—viviPr=-vin (A2.26)

ot
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=viyvi [2PIV1 +(Cpp; +C pjo—C,p oy )2 (Vl )]—Vz » (A2.27)

ov

~(2v;,,v,Cpp 00t a—fv?‘» (A2.28)
*[ ]avl *
vy ivi RCrproig 0y +2p 00 +Cppy O Py F » (A2.29)
Cy
—<< 2R P10y, v ) (A2.30)
Ry

>X<

dx (Pd-o )_>>+<<P/1Vl

» 0O
(v d-0y) ”>> Jw(l 0o )Py xg>><A2.31>

Multiplicando a equacdo derivada, Eq. (A1.25), pela fung@o adjunta e integrando cada termos

por partes quando necessdrio, tem-se:

* aoL/pi Xy t aP* % an
<<P Png —>> = J.P pgvg(x/pi dx—a/pi <<pgvg _>> +<<ng _>>
ot 0 0 ot ot

(A2.32)

o0, t x P w OV
* 2 Ipi\ _ ¢ p* 2 2 g
<<P PgV g O >> - g)P ng gO‘/pi Odt_(x/pi(«pgv 8 ox +2pgng O >>\]

(A2.33)
avg *
oy pi(pg + Cvmpl)? P)) (A2.34)
(ay pi (2pgvg - chplvr + Cvmplvg )P*» (A2.35)
avl *
=0y piComPr =P ) (A2.36)

ot
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vy
oy pi (ZCPplvr —ComPrvy )a_‘)}cl P)) (A2.37)

oP

(ay p,-gP » (A2.38)
(0 piP g 8P )) (A2.39)
3 C
<<§ o, R—‘:p, v (A2.40)
B [ P b
(P lp,o+C,ap, o >>—'([P L0+ C,ap, g”|0dx
oP" . aa,
_vg/[ |:<<(pga+ Cvm(x‘pl )a_>> + <<P (pg + Cvmpl )_>>:|
t ot
(A2.41)
* Ve,
P (Zpgocvg —20C ,p;v, +Cvmocp,vg) axl )y =
t « X
[vg, P (Zpgocvg —2aC ,p;V, +Cvmocplvg10dt—
0
oP”
(g, [2p vy ~20C,p Y, +Copotpyvg )5 )
o 0 av
—{{vg,. P 2pg 83, ——+ComPvg ¢ 3y +2pga¥ D) +
o o, av
+<<V Zcpplv a 2Cppl o +Cvmpl 3 )
* (A2.42)
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(A2.44)

(A2.45)

(A2.46)

(A2.47)

/i 0 * ! aPh " a(x
l »= _~([P Cwnaplvlu |0dx + Vi, <<C”’"0€p] 7» tUP Cwnpl §>>:|

(A2.48)

x
dt
0

(A2.49)

(A2.50)
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3 C
- <<Z Vi, R_d Y

b

Py (A2.52)

vr

%, = j PaP,
0

(P a n

“ar—p o2y —«p %) (A2.53)
A= (P aZmn =P P o

Reagrupando os termos integrados obtém-se uma expressido para o concomitante bilinear e

para o sistema de equagdes adjuntas que sdo dados por:

B SR - A SPNEE ALV
o or P TPeVe G TV T T e g TPV g m T2 T
(A2.54)
o' P o, ov P
- L_ —o—2% b - =d A2.55
S TP P ox Ty T2 (A2.55)
» Pt o’ W or*
—by——as —+(1-a —-b - =d A2.56
475, asat( )ax 51579515, = 43 ( )
o *
(o) ir_q® g, (A2.57)
ox ox
sendo
d =S,+
v, v, 3C dv, ) oP
+vl _Cvmpl al _2Cpplvrg+p1g+§R_zpl vr vr+cvmpl(vg a_;_vla_xfj-i_g}
v, . 3C v, ) oP
+P __Cvmp]E+2Cpplvr$_pgg_§R_zplvrvr_Cvmpl(vga_j_vla_;J_g}

(A2.58)
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J o Jda 3C,
+vl __ Cvmpl E-i_(zvrcppl _Cvmplvg )a_x-‘rZR_bpla vr :|
Al o doaa 3C
+P|C, p—+\C, pv,—2v.C p )—-——Lpaly
i vmpl al ( vmpl g r ppl)ax 4Rb pl r:|
(A2.58)
d, =S‘,+, +
J oo da 3C
+v, 1 Cupy = +(Cpv, =2C, oy, ) 5= =5 p av,}
1 i 1 a[ 171 Pl ax 4 Rb 1
J o da 3C
+P'|=C,,p,—+2C,pv, =C,py) o+ p av,l
i 1 at Prl [Ag) ax 4Rb 1
(A2.59)
dy=5h—v 9%, pr % (A2.60)
ox ox
e o concomitante bilinear é dado por:
CB=CB; +CB, +CB3 +CB, (A2.61)
L T
CB, :—Ioc,pi(oc +v, —pvyv, +p,v, P )|de—
0
(A2.62)

T

—Ja/pi(v,ag +v, v, +b,v +p, v, P )Odt
0
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CBy =—f ( S [ ( "+ by, P*}Ld A2.63
2——(j)vg/pi asv; +az . x—(j)vg/pi 0oL +b3v, +ay o t (A2.63)
L : T . . .
CBy =—[v, /pl.(b4v7 +a5P*]0 dx— [ v, pi(— (1-a)o” +bsyv) +a51P*}3dt (A2.64)
0 0
T . L
CBy=~[P ((1— ay + ocP*XO dt (A2.65)
0
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APENDICE 3. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO ANALITICA PARA O
ESCOMENTO ANULAR.

O modelo unidimensional para um escoamento bifdsico e adiabdtico em um

sistema formado por 4gua e ar, considerados incompressiveis no estado estaciondrio, resulta:

my :—(1—oc)ai+vl 9e _ (A3.1)
ox ox
ool dv
my =v, gJroca—)fzo (A3.2)
oo dv dv oP
ms Z—PM{W g—(l—a)a—;}mvl(1—05)8—;+(1—0€)§—(1—0€)Pzg =0
(A3.3)
_ da. OV v, oP ~

my —pgvg Vg a—x'l‘(xa—x +pgvg0cg+ocg—(xpgg =0

(A3.4)

Em que para simplificar o problema e para permitir uma comparagdo com uma
solugcdo analitica os termos de arraste, de tensdes turbulentas, de diferenca de pressdao

interfacial serdo desprezados. A solugdo analitica é dada por:

alx)=1— l_ao* (A3.5)
1_2g[; X
Y10
vy (x)=1vi —2gp x (A3.6)
1 dv v
P(x):—pg{avg - atg x, +(g+a—thx:| (A3.7)
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sendo p* = (1 - p—gJ

l

Uma vez conhecida a solu¢do do sistema, podemos determinar as respostas
continuas ou discretas. As respostas continuas analiticas dadas pelas medias das varidveis sdo

dadas por:

(A3.8)

A velocidade média do liquida é dada por:

— 1 ”
v Zm[mv;’o +m(2gL(pl —p, )_pl"lzo )}

(A3.9)

A pressdo média do liquida é dada por:

Ipg ~0.5¢L%p,
L

P(x)

(A3.10)

O célculo do coeficiente de sensibilidade é efetuado pela derivacdo da expressdo
analitica em fungdo do parametro de interesse. A titulo de exemplo tomaremos as expressoes
dos coeficientes de sensibilidade analiticos em fun¢do de trés componentes do vetor de

pardmetros para o funcional - resposta continuo @(x). A derivada de (A3.8) em funcdo dos

pardmetros p,, p, € v, oferece os seguintes coeficientes de sensibilidade analiticos.
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ap, L 1_2ng
l 2
Vio

I-o, PgVio P (2ng _Vlzo) P (2ng _Vlo)

(A3.11)
Joo _1-a, 2L B
ap L . 2gLp
¢ PP, \/1_ 2
Vi
1-0, 2L 28Lp” — vy 2ng _Vzo)
L 2¢Lp”  gp Pl 2ng _2gLp’ 2
p pl 1 2 le 2
Yio 10 0
(A3.12)
*_ 2 )
Jo _ _1-ag| 2vyg 210 2L(28LP _VIO)_ 2L(28Lp Vlo)
= — —_ —_ ” 3
Wi L o\gp” .| 210" | 28Lp - %
v 10
10 Vi
(A3.13)
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