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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 system parameters influence the flow
behavior can improve its knowledge. 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. To obtain
the solution of the system of differential equations, an implicit finite difference 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. The results obtained with the
perturbative method agree very well with those obtained with the direct solution of the
problem or, when possible, with the analytic solution.
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1 INTRODUCAO

O comportamento de escoamentos através da solucdo das equagdes que descrevem o
fendmeno fisico € de vital importancia para predi¢bes, assm como também é importante
conhece a priori como os parametros do sistema influenciam no comportamento do
escoamento. Em gera o estudo e sensibilidade para diferentes par@metros é redizado
tracando superficies de resposta, oltidas mediante a &eaucd de um codigo dreto repetidas
vezes. A teoria de perturbagdes, entretanto, tem se mostrado sumamente diciente para detuar
estes estudos. Esta diciéncia, amplamente mostrada na &ea de Fisica de Redores por
Gandini', tem motivado a @licac® de métodos perturbativos para andlises de sensibili dade
em outras &rea’, incluindo a Termohidraulica Porém, muitas das aplicages tém sido
limitadas a estudos de escoamentos mondfésicos™®. O fato que tem notivado o o dcs
métodas perturbativos baseia-se an que, para uma resposta dada, oliém-se & ensibili dades
desgjadas com relac® as variagdes dos pardmetros com apenas uma exeaucdo do codigo
direto e uma exeaucd de um codigo adjunto. Neste trabalho apli cam-se os concatos dateoria
de perturbagdes as equagdes da mnservacd® usando um modelo de escoamento hifasico. A
andli se de sensibili dade servira para determinar o efeito de cala parametro do sistema numa
resposta particular. Os objetivos do trabalho sdo: a simulac@® hidrodinamica do poblema, a
aplicac® da teoria das perturbagdes a0 modelo e a determinac@® dos coeficientes de
sensibili dades pelaviadireta epelo formalismo dferencial.

2 CALCULO DE SENSIBILIDADE

Neste trabalho, o cdculo dos coeficientes de sensibilidade foi redizado mediante trés
métodas diferentes: o analitico, o dreto e o perturbativo dferencia. No método andlitico, o
coeficiente de sensibilidade é céculado pela derivacd da solucéo analitica quando existir,
em relac® ao parametro de interese. No método dreto exeauta-se o cddigo, cujo modelo
contém o sistema direto, tantas vezes quantas perturbagdes dos parametros sjam necessrias
estudar. Aqui 0 pardmetro p é perturbado nominimo dues vezes e duas respostas R(p+Ap)

e R(p-Ap) sdo cdculadas. O coeficiente de sensibili dade édado pelarelac:

AR _ R(p+4p)-R(p-Ap)
Ap 2Ap

. D)

No método perturbativo dferencial, redizam-se 0s sguintes pass.

1. Formula-se um sistema de equagies direto, que fornecea asolucéo dasvariaveis de
estado.

2. Formula-se um sistema de ejuagdes derivado e seu corresponcente sistema de
equagdes adjunto, gue forneced asolucéo das variaveis adjuntas.

3. Obtém-se os coeficientes de sensibilidade por meio de operagdes envavendo as
solucbes direta e ajunta.
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3 MODELO MATEMATICO

Foi utilizado um modelo urnidimensional para um escoamento hifasico e aliabatico em um
sistema formado pa &gua e &, considerados incompressveis. O conjunto de equagdes diretas
é representado pel os balancos de massa ede momento pera calafase™

oa, 0

+—0 =0, 2
o oy Vi) @
p E(0( vV, )+p i(0( v2)+0( ai—AP.aa—k:i(rR.ea )+0( Py gcoso -
k at k Yk k aX k Tk k ax ki 0X ax ki "k k Mk
. , 3)
_Mki"'4ik
D

h

~

onde t (0<t<T) éotempoex (0<sx<L) aposigio axia; p,, P, AP, e t°° so,
respedivamente, a massa espedfica a pressio, a diferenca de pressio com a interface eo
tensor de tensdes turbulentas de Reynolds para afase k. O termo M, representa & forgas

interfadais por unidade de volume devido as diferentes contribuicdes tais como massa virtual
e arasto, enquanto 1,, € aforca devida a atrito da fase cm a parede. A acderacd® da

gravidade eo angulo deinclinagcd® com averticd sdo g e 0.
3.1Equag0es constitutivas

Esta sec@® é dedicada adescricd dcs termos interfadais usados no modelo matematico.
Todas as formulagdes apresentadas 80 redi zadas considerando as bolhas com uma geometria
esférica A diferencade pressio dafase liquida cmm ainterface éepresentada pelo termo:

AR, =-C,p, Vrz' (4)

once v, =v, -V, € avelocidade relativa das fases e C,, € um coeficiente semi-empirico de

presso, que varia na faixa C, =0,25-1,0. A diferenga de pressio da fase gasosa amm a
interface noescoamento em bolhas assume-se nula, patanto:

AP, =0. (5)

gi

As badhas de gés induzem na fase liquida uma turbuléncia representada pelas tensdes de
Reynalds, dadas por

°=-Cpav, (6)
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once C, =0,2 € um coeficiente semi-empirico de tensdo de Reynalds. As tensdes turbulentas
de Reynadlds na fase gasosa sssumem-se despreziveis, isto €,

R =0. @)

g

Por ultimo, a forcainterfadal M, é representada pela soma das forgas associadas com a

massa virtual e o arrasto. O termo de massa virtual representa aforca eercida sobre um
objeto (balha) em movimento quandose acéera; se 0 oljeto é imerso num fluido e acéerado,
deve acéerar também parte do fluido ao redor, resultando uma forca de interacd sobre o
objeto, dada por:

va = pl Cvm a'vm’ (8)

once o paréametro semi-empirico C,, =05 é o coeficiente de mass virtual. Para um
escoamento uridimensional, a acéeragd® damassavirtual a,, € dadapor:

0
a,, = Vo +Vgi Eai+vlaiE 9)
ot oX 1 ot oX [

O termo de arasto representa aforca que experimenta um objeto movendo-se num fluido
com velocidade relativa mnstante, e édada por:

3C
Fd zgﬁpl av, |Vr|’ (10)

once R, éoraio dabdha e C, € o coeficiente de arasto. Para escoamentos em balhas, o
coeficiente C, é fungéo dafragd de vazio e do nimero de Reynolds baseado ra velocidade

relativa e no raio da baha Por simplicidade, neste trabaho o coeficiente de arasto &
considerado constante.

4 APLICACAO DO FORMALISMO DIFERENCIAL

Os fundamentos tedricos do método dferencial na teoria de perturbagdes podem ser
amplamente revisados em Caauci®. Para 0 modelo matemético apresentado, o \etor de estado
édado pa:

f =lav,.v. P, (11)
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enguanto o \etor adjunto é dado pa:
f’ :[or*,v’;,vl*,P*]T. (12
O sistemadireto pock ser representado pa:
of of
Al—+[B|— =¢, 13
(Al + (Bl (13

com as correspondentes condc¢des de mntorno. De forma genérica o sistema direto poce ser
escrito como:

m(f,p) =0, (14

once m pock ser um operador ndo linea e p:[pl,..., Pis-s P ]T € 0 vetor formado pelos
| parémetros independentes. O sistema adjunto resulta:

i f’ N
(A S -[e] & =" +a. (15)

Asmatrizes A e B eo vetor ¢ sdo:

01 0 0 oC
0 C
1 0 0 0
A=0 C (16)

|3_[:)IVI _Cvmapl pIaI+CvapI O[,
L
BPgVy Pga +Cm 0P —Cnap OE

0 v 0 -(-a) 0 C
a v, a 0 0 ¢
B=

B_pl V2| _CPpI VrZ_Cr plvrz(l_za) 2C:r pl Vra(l_a)_cvmapl Vg _2Cr pl Vra(l_a)+2pIVI(l_a)+CvmapIVI (l_a)[
E pgvs 2pgavg_zacpplvr-’-Cvmaplvg 2O((:Pplvr_Cvmaplvl a E
(17)

O 0 C

0 C

0 %c C
=-q cosf+=——Lpa,lv|v C 18

C r r .
SRl T ol Ve = (18)

U 3C L

Fa cosO-=—4pa,lv,|v.C

0 gpgg 8 Rb pl 9| | C
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O vetor d é cadculado mediante aseguinte expressio:

d :ifj*gﬁ-k%-k%_ - %%+%%
= ot ox of &of ot of ox

(19

once a; e b, sdo respedivamente os coeficientes das matrizes A e B . O vetor de funcdes de

peso S* édado pa:
s’ :[s;,s;g,s;,s;]T.
Considerandorespaostas dadas pela seguinte expressio:
L T
R=(S" H>:IOIO S* [f dxdt
o coeficiente de sensibili dade resulta:

S_E:IZ<S;Df>+<SG)Df*>+P,

once:

. 0S”
fi ap,

om

Siy=— .
0 op;

(20)

(21)

(22

(23

(24)

A Eq. (22) permite avaliar o coeficiente de sensibilidade apartir da solugcéd do sistema
direto e adjunto. O termo P, chamado concomitante bili nea, é funcfo de f* e aderivadado
vetor de estado em relacd® a0 pardmetro f, avaliados nos limites de integracé®. A forma

particular do concomitante bili nea é determinada para cala problema particular considerando
que f, € avaliado apenas na wndcéo inicia, once € onheddo. As cond¢des de mntorno do

sistema ajunto determinam-se wnsiderando qe ndo devem depender de f, . Disto resulta

gue o sistema aljunto pcswi a mndc¢éo final:

" (xT)=0.

(29

Para resolver o0 sistema de equagdes adjunto € necessario conhece o vetor de funcbes de
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peso, e este por sua vez depende da resposta a aaisar. Tém-se dois tipos de respostas: as
continuas e & discretas. As respostas continuas s%0 caraderizadas por valores médios no
espa@ de fase. Por exemplo, para a omporente j do wetor de estado, o \elor médio mna

posicéo enotempo f; &

malll

1 LT
i :F OJ-O fjdth. (26)

Com esta definicéo de reposta, a expressio para o vetor de funcdes de peso resulta:

5" :%),...,i,...,og , (27)

isto é, todas as comporentes do wetor sGo nuas exceo a j. As respostas discretas s0
caaderizadas por valores locas em aguma @mporente (posicéo, tempo ou ambas) do
espa@ de fase. Ao seledonar respostas deste tipo, estaremos introdwzindo funcdes delta de
Dirac Por exemplo, para a @omporente | do \etor de estado, o \@or no porio (xo,to),

f(%.t) &

£, (%,to) :foLIoT £ 8(t —t,)8(x - x, )t ix. (29)
Destaformao vetor de funcdes de peso resulta:
S* =[0,...,8(t —t,)3(x - %, )....,0] ", (29

once novamente todas as comporentes do wetor s80 nuas exceo a j. O tratamento das
funcdes do tipo celta deve ser redizado ce maneira asidadosa, ja que no porio once estas
atuam havera uma descontinuidade. O tratamento escolhido consistiu em resolver o problema
adjunto excluindo @ portos onde aduam as fungdes deltas e levando em conta seu efeito
através da modificac® das condcdes de mntorno®. Uma vez determinadas as olucdes do
sistema direto e aljunto, o coeficiente de sensibilidade pode ser cadculado em funcéd do
parametro de interese. Foram caculados os coeficientes de sensibilidade considerando o
vetor de parametros constituido pa constantes fisicas, valores constantes das variaveis diretas
no inicio do transitério e na entrada do tubo e por pardmetros assumidos constantes que
influem nostermos interfadal do modelo. Assm, o etor dos paréametros é dado par:

p:[pg'pl’g'GO’VgO'VIO'Cd/Rb]T' (30
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A titulo de exemplo, é mostrado o correspondente meficiente de sensibilidade para o
parametro densidade do gés, o qua resulta:

L0 ov ov O
a_R:_ILJ'Tp wga—a+a—g+vga—a+2vga—g+cxg[gtdx. (31
P, °Jo 77 ot ot (o) 0X 0

5 PROCEDIMENTO NUMERICO

As distribuicdes dos vetores de estado dreto e ajunto foram obtidas usando um esquema
implicito de diferencas finitas. O método LU’ foi usado pera ainversdo das matrizes
resultantes. Os termos ndo lineaes do sistema direto foram tratados usando un método
preditor-corretor, até que a @nvergéncia foi atingida para um numero finito de iteragdes. O
sistema de equagdes diferenciais do problema direto foi discretizado através do seguinte
esquema de diferencas finitas:

an — 1 k+l _ 1,k

ot —E[LUJ L|-'j], (32
an — 1 k+l _ g k+l

=l -url, (33

sendo (j -1)Ax<x< jAx e kAat<t<(k+1)At. A varidvel ) é arepresentac® genérica da
variavel dependente, os aubscritos indicam 0s pass espadais e 0s Dbrescritos 0s pasos

temporais. A malha epada e tempora € nstante com dimensdes:. ax = L e
NZETA-1
t=_ T respedivamente. NZETA representa 0 nimero de pass espadais e
NTEMPO-1

NTEMPO representa o nimero de passos temporais. O limite de Courant 2% . 4 é respeitado,
At

onde a € amenor velocidade caaderisticado sistema hiperbdlico. A representacd graficado
esguema de discretizacd é mostrada na Figura 1.
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(k+1)At

(A

(j -1)ax jDx (j +1)ix

Figura 1: Mahanoda do sistemadireto.

O programa DIRETO, desenvavido em linguagem FORTRAN, simula os estados
estadonario e transitorio de escoamentos bifésicos e aliabaticos. O programa fornece um
arquivo de saida com os valores das variaveis diretas. As condcdes iniciais e de mntorno,
assIm como 0s parametros geométricos e & constantes das relagdes constitutivas 0
forneddos pelo usuério através de um arquivo de entrada de dados. O sistema aljunto mantém
a mesma discretizacé@; porém, por posalir condgoes finais, evolui desde otempo t =T até
t=0 edesde x =L até x=0. As equagdes adjuntas foram discretizadas através do seguinte
esquema de diferengas finitas:

oY 1| ke Kk
W—&[UJ i~y j—1], (34)
allJ* _ 1 *K *» k=1
T_E[w 1=y J—l], (39

sendo (j-1)Ax<x<jAx e (k-1)At<t<kat. P é arepresentac® genéricada fungéo adjunta.
Graficamente este esquema émostrado raFigura 2.

kAt

(k- 1)nt

(j —DAx jAx (j +1px

Figura2: Mahanodd do sistema ajunto

O programa ADJUNTO, foi desenvalvido em linguagem FORTRAN e smula o modo
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estadonario e transitério para o sistema aljunto. A solucéd do sistema aljunto depende da
solucédo do poblema direto; por esta razdo o pograma ADJUNTO tem de ler o arquivo de
saida do pograma DIRETO o qual posaui os vaores das varidveis diretas ja cdculadas. O
programa forneceum arquivo de saida @m os valores das funcdes adjuntas. O cdculo dos
coeficientes de sensibili dade € exeautado com o programa SENSIBILIDADES.

6 CASO PROBLEMA: ESCOAMENTO BIFASICO EM BOLHAS

O experimento tipico para smular este tipo de escoamento consiste de mluna dlindrica
cheia de &ua onde o gas é injetado através de placas distribuidoras. O problema estudado
consiste de um escoamento em bolhas num tubo \erticd de comprimento L =1m. Numafase

liquida continua, encontra-se gas discretamente distribuido em pequenas balhas (Figura 3).

O estado estadonério foi simulado com as condgdes de mntorna: a(0,t)=a, =0,25,
v, (0t)=v,, =05ms™ e v, (0,t)=02ms™. A smulag® do estado transitdrio foi obtida
com as sguintes cond¢des iniciais: a,, =025, v, =0,6806ms™, v,,, =05ms™. Para
(x=0,t>0) a velocidade do gés foi perturbada para o valor v, =08ms™, enquanto as

demais variavels permaneceéam com o0s valores da ond¢éo de @ntorno no estado
estadonério. A pressio na entrada € P(0,t)= P, =1,013. 10° Pa (pressio aimosférica).

o

o
o io ©O
OO

O 7
o o agua
o

0 L

Figura 3: Escoamento em bolhas.
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7 RESULTADOS

O caso-problema serviu como porto de partida para a @licac@ dos métodos perturbativos
no cdculo dcs coeficientes de sensibilidade. A seguir sdo apresentadas as distribuicdes,
espadal e temporal, do \etor de estado do poblema direto, do \etor adjunto do poblema
adjunto e os respedivos coeficientes de sensibili dade para varios parémetros nos estados:
estadondario e trangitério. Adotaram-se para & densidades da &gua e do ar os vaores

p, =1000kg m™ e p, =1kgm™, respedtivamente. Por simplicidade, todcs estes coeficientes
s30 considerados constantes. Para asimula¢@® numérica alotou-se L =1m, C, /R, =600.

7.1Problemadireto estacionario

Numa primeira dapa resolveram-se & equagdes de balanco, Eqg. (2) e (3), sem os termos
transitorios. O problema estadonério admite (para C, #0) uma solugéo onck todas as
variavels atingem valores constantes:

A, Vg, =0V, (36)
(1_aoo)vloo :(1—CXO)V|O, (37)

3C, (1 a

gﬁpl Vroo Vroo _(1 aoo)(pl pg)g’ (38)
P g -

E%Q— [upg+(1 cx)pl]g. (39)

Para a simulacd® numérica foram consideradas as seguintes condcdes de ntorno:
0,=25.10", v,,=200.10" ms™ e v, =050.10°ms™. A convergéncia numérica

foi alcangada com um paso espadal Ax=1,0.10™ m.
Nas Figuras 4 a 7 sGo mostradas as distribui¢cdes das varidvels diretas naregido proxima da
entrada. Observa-se que estas variavels atingem os valores constantes das Eq. (36) a (39)

numa distancia muito pequena mmparada m o comprimento total do tubo,justificando-se a
necessdade de um pas espadal té&o pequeno para dingir predséo naregido de entrada.
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0,24 4 -

0,22 4 -

0,20 -

0,18 -

o 0,16 o

0,14 4 -

0,12 4 -

0,10 -

0,08 . ,
0,000 0,005

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

x (m)

Figura4: Fracd de vazo, estado estadonério.

v, (ms”)

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

x (m)
Figura 5: Velocidade do gés, estado estadonario.
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0.50 s | s | s | s |

0,48 -

0,46 -

v, (ms™)

0,44 -

0,42 -

0,40 . , . , . , . , .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

X (m)

Figura 6: Velocidade do liquido, estado estadonério.

0 s | s | s | s |

-40 | -
-60 | -
-80 | -

-100 -

AP (Pa)

-120 -
-140 L
-160 -

-180 =

-200 . , . , . , . , .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

x (m)

Figura 7: Pressio, estado estadonario.
7.2Problema adjunto estacionario para aresposta: o

Foi resolvido o sistema ajunto (Eq. 15, sem os termos transitérios, para diferentes
respostas continuas e discretas. A funcéo adjunta pode ser interpretada cmo uma funcéo de
peso. Como exemplo é gresentada asolucéo do \etor adjunto para o funcional a mostrada
nas Figuras 8 a 11. Neste ca0 o sistema aljunto é resolvido com o vetor fonte dado pa:
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.
S* = % 0,0, o% . Das Figuras 8 e 9, olserva-se que & fungdes adjuntas a” e v; contribuem
mais na entrada do tubo ge na saida.

0,148 - -

0,146 n

. 0,144 ] n

a m’s

0,142 L

0,140 n

0,138 ' ; . . . T " T y
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

x(m)

Figura 8: Funcéo adjuntadafracé devazo para aresposta a,

158 . | . | . | . |

1,57 -

1,56 - -

s)

(m

oo 1,55 o

Vv

1,54 o

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

x(m)
Figura9: Funcéo adjunta da velocidade do gés para aresposta O .
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A contribuicdo da fungéo adjunta v é mais sgnificaiva em torno do pomo x =0,025m,
(ver Figura 10). A contribuicdo da fungdo adjunta P~ torna- se minima em torno do poto
x =0,005m, (ver Figural1l).

7,0x10°

6,0x10°

5,0x10°

kg™)

S5 4,0x10°

v (ms

3,0x10° -

2,0x10°

1,0)(106 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

x(m)

Figura10: Velocidade do liquido adjunta para aresposta O .

-1,5x10° 2 1 X 1

-2,0x10° 4 »

-2,5x10°

-3,0x10° 4 »

P (m s kg'])

-3,5x10° -

-4,0x10° T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

x(m)

Figura 11: Funcéo adjunta da pressio para aresposta O .
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7.3Problema direto transitorio

Para 0 problema direto transitorio foram adotadas as <eguintes condgdes iniciais,
corresponcentes as condcgdes de vaores constantes das Eq. (36) a (39): a,, =0,25,

Vg, =0,6806ms™, v, =05ms™ e ngp% Para (x=0,t>0) mudouse genas a
X

velocidade do gas para um valor v, = 0,8ms™, deixando oresto das condgdes de wntorno

nos valores originais. Resolveu-se alotar 0 mesmo pas espada do estadondrio e um pasD
temporal At =0,0001s., satisfazendo a mndc¢éd de Courant. Nas Figuras 12 a 15 sdo

mostrados os resultados do \etor de estado, paradiferentestempos t<1.10™ s.

Na Figura 12 olserva-se que se forma uma frente de frac@® de vazio devido a perturbacé®
na entrada; esta frente desloca-se na direc® pasitiva, deixando atras a solugéo de estado
estadonario.

Nas Figura 13 e 14 olservase que 0 gas e 0 liquido mudam suas velocidades
uniformemente para posicdes na frente da onda de frac@® de vazio, até aingir os vaores
constantes de estado estadonario. A queda de pressio, como mostrada na Figura 15, réo varia
muito notransitorio.

0.305 s | s | s | s |

0,300
0,295
0,290

0,285

0,280 -
S 0,275 i
0,270 -
0,265 -
0,260 -

0,255

0,250 T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

x (m)

Figura12: Fracé® devazo, transitorio dreto.
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0,80 l L | L | L | L |
0,78 L
0,76 L
0 0749 t=1.10"s -
E
>7 }
0,72 t=1510"s -
0,70 \_//——_1_‘
, t=1.10"s
1 t=3.10"s r
0,68 T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
x (m)
Figura 13: Velocidade do gés, transitério dreto.
0,53 : ' : . : . : ' —
1.510°
t=1. S _ 2
t=3.10 3<\/t: 1.10%s|
t=1.10"s P 4
0,52 L
T'w i
E
=
0,51 L
0,50 T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

x (m)

Figura 14: Velocidade do liquido, transitério dreto.
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0 " 1 " 1 1 " 1
-50 - -
t=0. s
<
-100 — - -
a t=1.10"s
o
<
-150 -
-3
t=1.10"s
-200 . ; . ; . T . T .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
X (m)

Figura 15: Pres<so, transitorio dreto.

7.4 Coeficientes de sensibilidade

Nas Tabelas 1, 2 e 3, mostradas a seguir, apresentam-se os resultados dos coeficientes de
sensibili dade relativos para funcionais de resposta @, a(x=0,015m) e a(x=L) ohtidos
pelos métodas perturbativo e direto noestado estadonario.

O coeficiente de sensibili dade relativo é dado pela seguinte expressio:

oR p,
=, 40
S %o R (40
once R e p representam a reposta ndo perturbada e o valor nominal do pardmetro

respedivamente. O coeficiente de sensibilidade relativo permite cmparar a influencia de
perturbagdes percentuais em diferentes parametros na perturbac@® percentual daresposta. Para
o cdculo pelo método dreto, os parémetros foram perturbados em 1% e 10% do seu valor

nominal. Os resultados apresentados serdo para perturbagdes de 1% .
Das Tabelas, observa-se que @ variagdes do parametro v, dtera mais a resposta o,

a(x =0,015m) e a(x = L) quandocomparado aos outros parametros.
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Tabela 1. Coeficientes de sensibili dade relativos para o funcional - resposta O .

p; Direto Perturbativo Erro
P 1,66.10% 1,66.10%* 3,76.10%
P, -1,66.10%  -1,58.10% 541 10%
a, 6,76. 10% 6,77.10°* 9,92 10%
Vgo 988.10°"  9,87.10" 5,20.10%
Vio -1,88.10%  -1,88.10% 5,48 10%
g -1,59.10%  -1,59.10% 2,553 10%
C,/R, 15010 15010 932 10%
Tabela 2. Coeficientes de sensibili dade relativos para o funcional - resposta a(x = 0,015m).
P Direto Perturbativo Erro
Py 5,05. 10% 5,06.10™* 1,16.10%
o} -5,05.10  -2,65.10™ 9,10.10™
O, 6,90. 10" 6,91 10 4,98 10
Vgo 10110 10110 587.10%
Vio -1,35.10%  -1,34.10% 2,73 10%
g -259.10%  -259.10% 5,84.10*
C,/R, 701 10% 6,98.10%  4,67.10%

Tabela 3. Coeficientes de sensibili dade relativos para o funcional - resposta a(x = L).

P; Direto Perturbativo Erro
P, 1,58.10* 15810 1,85 10%
o} -1,58.10  -1,58.10% 1,94.10%
O, 93710 67410 3,89 10"
Voo 99510  99310% 1,8810%
Vip -1,9210% -1,91.10% 362 10%
g -1,57.10%  -157.10% 565 10%
Cy/R, 15710  159.10% 1,34 10%
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8 CONCLUSOES

A teoria de perturbac@, viaformalismo dferencial, foi aplicada aum escoamento hifésico
com escoamento em bolhas com excdentes resultados. Para o estudo ce sensibili dades trés
codigos computadonais foram desenvolvidos: o codigo DIRETO para resolver as equagdes de
diferencas que descrevem o comportamento dosistema, o cddigo ADJUNTO para resolver as
equagdes de diferencas adjuntas e o cédigo SENSIBILIDADES para resolver as integrais
relativas aos coeficientes de sensibili dade. Alguns coeficientes de sensibili dade resultaram,
com valores relativamente baixos, donde se pode concluir que variagdes destes parametros
pouco influem nas varidveis consideradas. Os coeficientes de sensibili dades cdculados pelo
método perturbativo foram comparados com os resultados obtidos através do codigo DIRETO
exeautando o mesmo seguidas vezes; de uma forma geral, ambos resultados mostram boas
concordancias. Foi demonstrado que o formalismo dferencia € uma ferramenta rapida e
eficiente, do poro de vista mmputadona, ja que genas uma e&eaicd dos codigos:
DIRETO, ADJUNTO e SENSIBILIDADES ¢€ necessaria para obtencéo dcs coeficientes de
sensibili dades.
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