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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTUDO EXPERIMENTAL DE ESCOAMENTO BIFASICO EM TUBO CIRCULAR
INCLINADO USANDO TECNICAS ULTRASONICAS E DE VISUALIZACAO

Jurandyr de Souza Cunha Filho

Maio/2010

Orientador: Su Jian

Programa: Engenharia Nuclear

Medidas de parametros interfaciais em escoamentos bifdsicos gas-liquido sdo de
grande importancia para as engenharias nuclear, mecanica, quimica e de petréleo. O
objetivo do presente trabalho é estudar experimentalmente escoamento bifdsico gas-
liquido em regimes intermitentes em tubo circular horizontal e ligeiramente inclinado,
usando técnicas ultrasdnicas e de visualizagdo. Foram obtidas medidas experimentais
das velocidades e comprimentos das bolhas alongadas e dos pistdes de liquido, bem
como do perfil longitudinal da cauda da bolha alongada para os angulos de inclinagdo
-5°,-2,5°,0°, 5°e 10° referentes a horizontal. As faixas de velocidades superficiais do
liquido e do gds variam respectivamente de 0,22 a 1,08 m/s e de 0,76 a 2,07 m/s para
escoamentos ascendentes, e de 0,81 a 1,62 m/s e de 0,74 a 2,02 m/s para escoamentos
descendentes e horizontal. Para cada angulo foram estudados nove combinacdes de
velocidades superficiais do liquido e do gés. Os resultados obtidos pelas técnicas ultra-
sonica de alta velocidade e por visualizacao apresentaram boa concordancia. Verificou-
se que a velocidade do nariz da bolha alongada diminui com o aumento do angulo de
inclinagdo do escoamento referente a horizontal de -5° a 10°. Observaram-se relagdes
lineares entre as velocidades e comprimento das bolhas alongadas em relacdo as
velocidades superficiais do gés e do liquido para determinados angulos de escoamento.
Verificou-se que correlacdes da literatura sobreestimam os valores da velocidade do

nariz da bolha alongada.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

HIGH SPEED ULTRASONIC TECHNIQUE TO MEASURE TWO PHASE AIR-
WATER INTERMITTENT FLOW IN HORIZONTAL AND INCLINED PIPELINE

Jurandyr de Souza Cunha Filho

May/2010

Advisor: Su Jian

Department: Nuclear Engineering

The measurement of interfacial parameters of two-phase gas-liquid flow are of
great importance to nuclear, mechanical, chemical, and petroleum engineering. The
objective of this work is to study experimentally two-phase gas-liquid flow in
intermittent flow regimes in a horizontal and slight-inclined circular tube, using
ultrasonic and visualization techniques. Velocities and lengths of elongated gas bubbles
and liquid slugs, as well as the longitudinal shape of elongated bubble tail are measured
experimentally for the inclined angles of -5°, -2,5°, 0°, 5° e 10° with respect to the
horizontal. The ranges of the superficial velocity of liquids and gas are respectively
from 0.22 to 1.08 m/s and from 0.76 to 2.07 m/s for upward flow and from 0.81 to 1.62
m/s and from 0.74 to 2.02 m/s for downward and horizontal flow. For each inclination
pipe nine combinations of superficial gas and liquid velocities were studied. The results
obtained by the high speed ultrasonic technique and the visualization technique are in
good agreement. It was found that the bubble nose velocity decreases with increasing
inclination angle from -5° to 10° with respect to the horizontal. Linear relation between
velocities and lengths of elongated bubbles in relation to the gas and liquid superficial
velocities was observed for some inclination angles. The experimental results indicated
that available correlations in the literature overestimated the elongated bubble nose

velocity.
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(drift velocity)
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arLp
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&L Hor

ar gy

arp

Fragao de volume da fase gas

Fracao de vazio acima do filme de liquido a montante do pistao de

liquido

Fracao de volume da fase gas no pistao de liquido
Fragao de volume da fase K

Fracao de volume da fase liquida

Fracao de liquido na segao transversal da bolha alongada

Fragao de liquido, na forma de gotas, acima do filme de liquido a

montante do pistao de liquido
Fracgao de liquido no filme de liquido a jusante do pistao de liquido
Fragao de volume da fase liquido para escoamento horizontal

Fracao de liquido em toda segao transversal do tubo a jusante do

pistao de liquido

Fracao de volume da fase liquido no pistao de liquido
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€l

€T

€D

€y

Aa

Ak

AL

Ha

K

Ha

U

Hw

Fragao de liquido da bolha alongada distante do nariz da bolha
Angulo de inclinagio do tubo a partir da horizontal

Fator relativo a geometria do tubo

Constante dielétrica

Coeficiente total de atenuacao da intensidade acistica da onda ultra-

sonica

Coeficiente de atenuacao da intensidade actstica da onda ultra-sénica

por difusao

Coeficiente de atenuacao da intensidade actstica da onda ultra-sénica

por atrito viscoso

Fluxo liquido abaixo da bolha

Angulo entre o eixo do tubo e a direcdo vertical
Comprimento de onda da onda ultra-sdnica
Fracao de descarga da fase gas

Fracao de descarga da fase K

Fragao de descarga da fase liquido
Viscosidade dindmica do fluido

Viscosidade dinamica do ar

Viscosidade inversa

Viscosidade dinamica do gas

Viscosidade dinadmica do liquido
Viscosidade dinamica da dgua

Angulo do setor circular ou segmento da fase liquida, ver figura ??.
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Pw

AW

™w

Twi
W@

TWL

UL

VBB

Angulo de incidéncia da onda ultra-soénica
Angulo de refracdo da onda ultra-soénica
Massa especifica do meio

Massa especifica do ar

Massa especifica do gés

Massa especifica do liquido

Massa especifica da agua

Tensao superficial dos fluidos

Tensao superficial ar-agua
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Capitulo 1

Introducao

Escoamentos bifasicos ocorrem em diversos processos industriais como em plan-
tas nucleares, de exploracao de petroleo e quimica. O conhecimento dos fenémenos
envolvidos nesses escoamentos é de grande importancia para o desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes, seguros e econémicos. Em plantas nucleares o esco-
amento bifasico ocorre no sistema de refrigeracao do reator onde a perda do fluido
refrigerante (LOCA - Acidente de Perda de Refrigerante) pode provocar o apare-
cimento de diferentes tipos de escoamento bifasico e devido a ineficéncia de troca
térmica colocar em risco a integridade estrutural do reator. Na industria do petroleo
os escoamentos bifdsicos ocorrem freqiientemente em oleodutos submarinos e terres-
tres onde o 6leo e o gas sujeitos as diferentes temperaturas e pressoes podem originar
sedimentos que comprometam o escoamento, necessitando assim do conhecimento
dos parametros bifasicos desenvolvidos durante o escoamento. Na industria quimica
o projeto de equipamentos requer informacoes a respeito das velocidades das fases
e dos tipos de padroes de escoamento.

O padrao de escoamento intermitente (pistonado e slug) é um dos mais comuns
no escoamento bifasico e devido apresentar uma distribuicao nao uniforme das fa-
ses e uma instabilidade temporal de suas interfaces é um dos mais complexos. A
predigao de parametros bifasicos no escoamento intermitente, como as velocidades e
comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de liquido sao de particular inte-
resse, pois apresentam grande influéncia nos processos de troca térmica. Em plantas

nucleares o controle dos parametros dos padroes de escoamento bifasico é realizado



por meio de codigos computacionais que utilizam correlagoes empiricas deduzidas a
partir de resultados experimentais.

A grande maioria dos trabalhos concernentes a parametros interfaciais se con-
centra principalmente nos escoamentos horizontal e vertical. Encontra-se na lite-
ratura muitos trabalhos a respeito de parametros interfaciais no escoamento inter-
mitente, porém nao ha estudos que abordem o comportamento das velocidades e
comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de liquido para diferentes angulos
de inclinagao. Do mesmo modo, nao hé trabalhos concernentes ao perfil da cauda
da bolha alongada.

Para medir parametros bifasicos existe uma gama variada de técnicas que
vem sendo desenvolvidas ao longo dos anos. A primeira grande divisao entre estas
técnicas é a interacao do sensor com a mistura bifasica em escoamento, ou seja,
as técnicas se dividem inicialmente em invasivas e nao invasivas. As técnicas nao
invasivas sao mais indicadas em plantas nucleares em razao de nao apresentarem
riscos de vazamento. A técnica escolhida para este trabalho foi a técnica ultra-sonica
nao invasiva, pois vem demonstrando possuir um grande potencial de utilizagao,
devido as suas caracteristicas adequadas para aplicacoes em tubos metalicos sob

altas pressoes e temperaturas.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo experimental do escoamento
bifdsico intermitente ar-agua, em tubo circular horizontal e inclinado de didme-
tro interno 25,6 mm. Os parametros interfaciais estudados foram as velocidades e
comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de liquido, assim como o perfil
longitudinal da cauda da bolha alongada. No escoamento ascendente os angulos
estudados foram 5° e 10° com faixas de velocidades superficiais do liquido e do gés
respectivamente de 0,22 a 1,08 m/s e de 0,76 a 2,07 m/s. No escoamento des-
cendente os angulos foram de —2,5° e —5° com faixas de velocidades superficiais
do liquido e do gas respectivamente de 0,81 a 1,62 m/s e de 0,74 a 2,02 m/s. A

faixa de velocidades superficiais do escoamento horizontal foram as mesmas do es-



coamento ascendente. Para cada angulo foram estudados nove pontos. A regiao
onde foram realizadas as medidas dos parametros interfaciais apresentou valores de
pressao bem proximo da atmosférica. Os parametros medidos foram realizados por
meio de uma técnica ultra-sonica de alta velocidade e comparados com uma técnica
por visualizacao.

Para alcancar esses objetivos, inicialmente foram realizados trabalhos expe-
rimentais para selecao do tipo do transdutor ultra-sénico, assim foi realizado um
estudo da percepc¢ao dos transdutores em relagao as interfaces, de maneira a seleci-
onar o transdutor mais indicado para as condi¢oes operacionais a serem estudadas.
Em paralelo foi aprimorado o sistema ultra-sonico de alta velocidade de forma a
possibilitar a aquisigao, selecao e registro de sinais ultra-sonicos em alta velocidade
operando com quatro transdutores simultaneamente. Foi concluida a montagem da
secao de testes colocando a mesma em funcionamento e, para cada angulo estudado,
foi realizada a aquisi¢ao de dados, tratamento dos sinais e, por ultimo a analise dos

resultados e conclusdo.

1.2 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 sao apresentados os fundamentos actiisticos relativos & aplicacao
da técnica ultra-sonica e a respectiva revisao bibliografica, depois é apresentado os
fundamentos dos padroes de escoamento bifasico com a revisao bibliografica e as
principais técnicas utlizadas para medicao de parametros interfaciais. Na tltima
se¢ao é apresentada uma revisao bibliografica sobre escoamentos bifasicos em tubu-
lacao inclinada.

No capitulo 3 é apresentado um estudo experimental da interacao dos campos
ultra-sonicos gerados por dois transdutores diferentes interagindo com esferas de
aco simulando bolhas de ar. Sao apresentados os fendmenos observados e resultados
qualitativos que demonstram a importancia da correta sele¢ao dos transdutores para
aplicacao em escoamentos bifasicos.

No capitulo 4 é apresentada a descricao da instalagao experimental, apresen-

tando seus principais componentes e funcionamento.



No capitulo 5 é apresentada a descrigao dos procedimentos experimentais para
tratamento dos sinais ultra-sonicos e das imagens.

No capitulo 6 sao apresentados os valores medidos das velocidades e compri-
mentos das bolhas alongadas e dos pistoes de liquido, sendo feitas correlagoes com
as velocidades superficiais do liquido e do gés. Sao comparados os resultados obtidos
pelas técnicas ultra-sonica e de visualizacao. Também sao apresentados os resulta-
dos obtidos do perfil da cauda da bolha alongada. E apresentada uma discussio
dos parametros interfaciais estudados. No capitulo 7 sao apresentadas as principais
conclusoes e sugestoes de trabalhos.

Nos apéndices sao apresentados a descricao da calibracao estatica do sistema
ultra-sonico, resultados complementares do capitulo 3, a descricao da fabricagao e

montagem da secao de testes e tabelas dos resultados experimentais.



Capitulo 2

Fundamentos e Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos actusticos relativos as técnicas
ultra-sonicas e os fundamentos dos escoamentos bifasicos. Em seguida é realizada
uma revisao bibliografica sobre escoamentos bifésicos em tubulagao inclinada e a

aplicacao das técnicas ultra-sonicas aplicadas em escoamentos bifésicos.

2.1 Principios da Propagacao das Ondas Ultra-
Sonicas

Os principios apresentados neste capitulo sao baseados na mecanica classica
que explica os movimentos dos corpos materiais através da lei do movimento de New-
ton. Esta explicacao é satisfatéria desde que os corpos nao sejam muito pequenos,
isto €, maiores que 0, 1lum, e nao se movimentem muito rapido, ou seja, apresentam
velocidade menor que um décimo da velocidade da luz. Todas as substancias sao
constituidas de pequenas particulas de matéria interligadas por forcas elasticas que
permitem o movimento das mesmas em relacao as suas posi¢oes de equilibrio. A
figura 2.1 ilustra as forcas elasticas existentes entre as particulas por meio de molas,
quando o sistema esté em posicao de equilibrio. Se uma das particulas sofrer pertur-
bacao por uma forca externa, o efeito dessa perturbacao se propagara por todas as
particulas da substancia, sendo, portanto, a maneira como a propagag¢ao das ondas

se realiza em um meio dito elastico, de acordo com a Mecéanica Cléssica. A figura 2.2
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Figura 2.2: Forca Externa

ilustra a perturbagao sofrida pelas particulas da substancia quando sujeita a uma
forga externa.

Quando um material esta fora de posicao de equilibrio, porém nao estando
submetido a cargas externas, suas particulas individuais realizam oscilagoes elasti-
cas. Em um meio elastico as particulas se movimentam, porém nao migram de sua
posicao inicial, somente a energia se propaga através delas.

A amplitude e a energia das ondas sonoras no meio elastico sao dependentes da
quantidade de energia fornecida e a perda de amplitude ou de energia (atenuagao)
das mesmas, bem como sua velocidade, depende das propriedades do meio material
no qual se propagam.

Ondas ultra-sonicas sao ondas mecanicas (em contraste, por exemplo, com a
luz e raios-X, que sao ondas eletromagnéticas) com freqiiéncia de vibragdo acima
de 20K H z, comportando-se essencialmente da mesma forma que as ondas sonoras

audiveis. Portanto os fendmenos acusticos aplicam-se as ondas ultra-sonicas.



Em muitos aspectos, um feixe ultra-sénico é similar a um feixe de luz, apesar
de terem fundamentalmente origens diferentes. Luz e som tém muitas similaridades
por causa da dualidade onda/particula comum as duas. Cada um se propaga a uma
velocidade caracteristica em dado meio homogéneo, suas velocidades dependem das
propriedades do meio e nao das caracteristicas da onda.

E comum na literatura utilizar a interpretacao de fenémenos 6pticos e compara-
los com fenémenos actsticos, porém em razao de algumas particularidades, isto pode
induzir a erros de interpretacao. Por exemplo, o comprimento da onda ultra-sonica
varia na ordem de cm a pum, ja a luz apresenta uma faixa bem menor variando
entre 400 a 700 nm. A propagagao da onda ultra-sonica esta relacionada com as
propriedades elastica, densidade e termofisicas, enquanto a da luz se relaciona com
as propriedades dielétricas e de permeabilidade. As ondas ultra-sénicas apresentam
coeréncia entre pulsos, enquanto a luz ndo apresenta esta caracteristica (entende-se
como coeréncia a preservagao da fase entre um pulso e o seguinte). A luz pode
ser polarizada, enquanto que, somente no sélido, as ondas ultra-sonicas cisalhantes

estao sujeitas a esse fendmeno.

2.1.1 Propagacao das Ondas Ultra-Soénicas

De acordo com o modo de deslocamento das particulas, a propagacao das
ondas ultra-sonicas se classificam em: ondas transversais, longitudinais, de Lamb e
superficiais. As duas primeiras sao fendémenos importantes na aplicacao da técnica

ultra-sénica em escoamentos bifésicos.

Ondas Transversais

Também chamadas de ondas de cisalhamento, sao muito utilizadas em ensaios
nao destrutivos de materiais metalicos. Para propagacao das ondas transversais é
necessario que cada particula apresente uma forte forca de atragao com a particula
vizinha, permitindo com isso o arraste entre superficies da particula adjacente, de
maneira que elas deslizem como planos adjacentes, formando vales e picos. A figura
2.3 apresenta a representacao da propagacao desta onda, indicando as direcoes de

sua propagacao e das particulas que compoem o material.
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Nos gases e liquidos as ondas transversais nao conseguem se propagar. Nos
gases, as forcas de atracao entre moléculas sao tao pequenas que as ondas cisalhantes
nao se propagam. O mesmo acontece com os liquidos, a menos que sejam bem
viscosos ou se apresentem em uma camada muito fina.

Na aplicacao das técnicas ultra-sdonicas em escoamentos bifasicos as ondas
transversais ocorrem na parede do tubo, estando relacionada com o fenémeno das
multiplas reflexdes. Conforme sera visto no capitulo 3, a propagacao desta forma de
onda pode causar interferéncias nas ondas ultra-soénicas que retornam ao transdutor.

A velocidade de propagagao das ondas transversais nos meios solidos elasticos é
funcao das constantes elasticas do material, e segundo Krautkramer e Krautkrédmer

(1990) seu valor pode ser obtido pela equagao abaixo:

G
Cy= =, 2.1
’ p (2.1)

onde G é o modulo transversal de elasticidade do material e p sua massa especifica.

Ondas Longitudinais

Algumas vezes chamadas ondas de compressao, se propagam nos materiais elés-
ticos como uma série alternada de compressoes e dilatagoes, nas quais as particulas
transmitem a vibracao da onda, para frente e para tras na direcao de sua propaga-
¢ao. A figura 2.3 apresenta a representagao da propagagao desta onda, indicando as
direcoes de sua propagacao e das particulas que compoem o material.

Elas se propagam facilmente em meios liquidos e gasosos como também em
sOlidos elasticos. Os livres caminhos médios nas moléculas de liquidos e gases, a
pressao de 1 atm, sao tao pequenos que as ondas longitudinais podem ser propagadas
simplesmente pela colisao elastica de uma molécula com a proxima.

A velocidade de propagacao de pulsos longitudinais, em meios liquidos ou ga-
sosos, ¢ determinada pelas propriedades mecanicas do meio. Segundo Krautkrédmer
e Krautkramer (1990) e Kuttruff (1991) seu valor pode ser obtido pela equagao
abaixo:

C =

B
= (2.2)
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Figura 2.3: Direcoes de propagacao das ondas actsticas e de suas respectivas parti-

culas

onde p é a massa especifica do meio e B é o médulo de elasticidade volumétrico. A
definigao geral do modulo de elasticidade é a razao (negativa) entre as mudangas de
pressao dP e sua consequente deformagao volumétrica dV/V (alteragao fracional de

volume), sendo expressa por:
—dP
v

Nos meios solidos elasticos a velocidade de propagacao das ondas longitudi-

B =

nais é determinada pelas constantes elésticas do material, segundo Krautkridmer e
Krautkrdmer (1990) e Gomez et al. (1980) seu valor pode ser obtido pela equagao

abaixo:

B E(l—-v)
Gi= \/,o(l—l—v)(l—QV) ’ (24)

onde E é o modulo de elasticidade (moédulo de Young) do material, p é a massa

especifica e v o coeficiente de Poison.



As férmulas anteriores fornecem valores das velocidades de propagacgao das
ondas actsticas bem préximas dos valores obtidos experimentalmente. A tabela
2.1 apresenta valores das velocidades actuisticas de materiais normalmente encontra-
dos na literatura e utilizados para armazenamento ou conducao de meio bifasico

utilizando-se técnicas ultra-sonicas (Kuttruff, 1991).

Tabela 2.1: Valores das velocidades de propagagao das ondas actsticas.

Material Velocidade Longitudinal (m/s) Velocidade Transversal (m/s)

Aco inoxidavel 5790 3100
Acrilico 2680 1100
Aluminio 6420 3040

Na literatura e na maioria das aplicacoes industriais a espessura dos materi-
ais dos tubos utilizados nos escoamentos bifasicos é da ordem de milimetros, nao
verificando assim influéncia significativa da temperatura no célculo do tempo de pro-
pagacao da onda actuistica, mesmo quando a avaliacao é da ordem de nanosegundos.
Porém, para liquidos, ha uma influéncia significativa da temperatura no calculo da
velocidade de propagacao das ondas, principalmente quando a anélise do tempo de
propagagcao é feita na ordem de nanosegundos. Lubbers e Graaf (1998) propuseram
a utilizacao da equagao 2.5 para célculo da velocidade longitudinal de propagacao do
som na agua, que fornece um erro méaximo de 0, 18 m/s, para faixa de temperatura
de 15°C — 35°C.

Cw = 1404,3 + 4, Tte — 0, 04te* . (2.5)

onde te ¢ a temperatura em °C' e Cy a velocidade longitudinal do som na agua em

m/s.

2.1.2 Comprimento e Niimero de Onda

Em materiais perfeitamente elasticos a uma dada temperatura e pressao, a
velocidade de propagacao C, para todas as formas de onda é constante, apresentando

uma relagdo com o comprimento de onda A e a freqiiéncia f ou periodo T, sendo
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expressa pela equagao:

A=—=CT. (2.6)

Um parametro muito utilizado na literatura é o nimero de onda (k) que é

expresso pela equagao abaixo:

2 2nf
k= Y= (2.7)

Outro parametro também muito utilizado na literatura associado ao compri-
mento de onda é o niimero de onda K,, que relaciona o perimetro da bolha, ou da

particula imersa na adgua, com o comprimento de onda;

2ma
K, = < , 2.8
) (23)

onde a, é o raio da bolha ou da particula.

2.1.3 Geracao de Ondas Ultra-Sonicas
Efeito Piezelétrico

E o fenémeno que ocorre quando cristais anisotrépicos desenvolvem cargas
elétricas quando submetidos a deformagoes mecanicas. Ao aplicar cargas mecanicas
nas faces opostas de uma lamina de cristal ocorrera a formacao de cargas elétricas
de polaridades contrarias em cada uma das faces. As cargas elétricas desenvolvidas

nas laminas sao proporcionais as cargas mecanicas aplicadas.

Efeito Lippmann

E o fendémeno que se da quando ocorrem deformacoes mecanicas nos cristais
anisotropicos caso estejam submetidos a tensoes elétricas. Trata-se de um efeito
reciproco do efeito piezelétrico. A lamina de cristal ao sofrer uma tensao alternada
sofrerd deformacoes mecéanicas sucessivas passando a vibrar. A lamina se contrairé
na primeira metade do ciclo da corrente alternada e se expandira na outra metade.
A freqiiéncia da vibragao mecéanica sera a mesma da tensao alternada.

Os piezo materiais normalmente utilizados sao o quartzo (SiOs), niobato de

litio (Lia NbOs3), metaniobato de chumbo (PbN B,Og) e titanato de béario (BaT'iO3)
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cuja designagao comercial ¢ PM N. Os dois primeiros sao efetivamente cristais ani-
sotropicos e os dois tltimos nao podem ser obtidos na forma de simples cristais, mas
somente na forma de pos (normalmente 6xidos de metais). As ceramicas piezelétri-
cas sao fabricadas pelo processo de sinterizacao e sua forma pode ser adaptada para
uma variedade de aplicacoes.

O titanato de bario (PMN) apresenta elevado modulo piezelétrico, capaci-
dade de transformar energia elétrica em mecénica, gerando ondas ultra-sonicas de
alta energia, com baixo custo e durabilidade, sendo por isso,normalmente mais uti-
lizado. Nao é indicado para freqiiéncias acima de 15M Hz. Sua temperatura critica,
temperatura acima da qual perde suas propriedades ferromagnéticas, é 120°C. O
quartzo apresenta alta temperatura critica (573°C'), mas baixo modulo piezelétrico e
nao pode ser utilizado com freqiiéncias superiores a 10M H z Kuttruff (1991), Nader
(2002).

As ceramicas piezelétricas utilizadas no estudo experimental da interagao do
campo ultra-sonico com esferas de aco, capitulo 3, bem como em proximos ex-
perimentos, sdo de titanato de bario (PMN) por apresentarem elevado modulo
piezelétrico e faixa de temperatura de trabalho compativel com a realizada nos ex-
perimentos.

O titanato de bario tem demonstrado uma performance préoxima de um pistao

ideal (Hayman e Weight, 1979, Weight ¢ Hayman, 1978).

Transdutores

Transdutores ultra-sdnicos sao dispositivos que transformam alternadamente
energia elétrica em mecanica.

Os transdutores sao constituidos basicamente por sete elementos: carcaga, ma-
terial piezelétrico, bloco amortecedor, conector, condutor elétrico, eletrodos, sapata
ou membrana plastica protetora. A figura 2.4 apresenta os principais componentes
de um transdutor.

Os transdutores podem ser utilizados em contato direto com o fluido em es-
coamento, técnica invasiva, ou apoiados em superficies de separagao, como tubos,

técnica nao intrusiva. Os transdutores podem ser em utilizados em fluidos opacos,
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Figura 2.4: Transdutor.

viscosos e até mesmo quimicamente agressivos. Segundo Boyer et al. (2002) podem
trabalhar com temperaturas até 140°C' e pressoes até 20M Pa. Para temperaturas
acima de 140°C, utilizando a técnica nao intrusiva, pode-se utilizar sapatas que
isolem termicamente o transdutor da superficie aquecida do tubo.

A especificagao correta dos transdutores tém importancia fundamental para a
obtencao de resultados confiaveis, assim duas propriedades sao desejaveis: sensitivi-
dade e resolucao.

Sensitividade ¢é a capacidade do transdutor em detectar pequenas descontinui-
dades, sendo necessario, portanto apresentar alto modulo piezoelétrico. A sensiti-
vidade do transdutor implica que o mesmo nao seja capaz de detectar da mesma
maneira um sinal no qual tenha ocorrido alteragao entre ondas ultra-sonicas suces-
sivas, de modo a garantir a coeréncia entre fases sucessivas.

Resolucao é a capacidade do transdutor em detectar, com precisao, desconti-
nuidades proximas umas das outras. Na aplicacdo em escoamentos bifésicos, refere-
se a capacidade em detectar variagoes interfaciais proximas como as que ocorrem na
superficie gas-liquido.

Embora os materiais piezelétricos possuam suas proprias caracteristicas, as
propriedades de sensitividade e resolucao dependerao muito de como o cristal é

amortecido. O amortecimento artificial do cristal alojado no transdutor ocorre sob
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a agao do bloco amortecedor. Quanto maior for o amortecimento provocado pelo
transdutor, maior sera seu poder de resolucao e menor a sensitividade.

Na aplicacao da técnica ultra-sonica em escoamentos bifasicos, além da sen-
sitividade e resolucao, a percepc¢ao e localizagao de interfaces ao longo da segao

transversal do tubo sao importantes parametros na selecao do transdutor.

Campos Ultra-Sénicos

As caracteristicas espaciais do campo ultra-sénico sao fungoes da dimensao do
transdutor e do comprimento de onda da onda ultra-sonica (Chang e Morala, 1990).
Este campo é dividido em duas regioes distintas: o campo proximo e o campo
distante. A figura 2.5 apresenta um desenho tipico do campo ultra-sénico, onde N
corresponde a regiao do campo proximo e a regiao seguinte, apds a ocorréncia do
maximo de pressao acustica, correspondem ao campo distante.

Para os transdutores de mateiral piezoelétrico de segao circular, o comprimento

do campo proximo é expresso pela equagao abaixo:

D? — )\

onde A é o comprimento da onda ultra-soénica e D o diametro do transdutor.
Como na maioria das aplicac¢oes o didmetro do cristal ¢ muito maior que o com-

primento de onda, a expressao pode ser simplificada, de acordo com Krautkramer e

MAXDMO

Figura 2.5: Campos ultra-sonicos.
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Krautkrédmer (1990), para:
B D2 B fD2
AN Ac

O campo ultra-sdnico localizado a frente do transdutor cria uma regiao deno-

(2.10)

minada campo morto, “dead zone”, decorrente do pulso inicial, que torna impossivel
a percepcao de interfaces por reflexao quando se pretende aplicar a técnica pulo-eco
medindo a intensidade do sinal ultra-soénico (Lamy et al., 2007a,b).

No campo proximo ocorrem grandes variagoes da pressao ultra-sonica, que
oscila entre maximos e minimos em razao das ondas esféricas pontuais formadas na
superficie do disco piezoelétrico que, a medida que suas frentes de onda se afastam,
se expandem e, conseqiientemente, se sobrepoem formando pontos de maximos e
minimos de pressao ultra-sonica.

No campo distante ocorre a divergéncia do feixe ultra-sénico e o decaimento da
pressao a medida que se afasta da fonte emissora, ocorrendo também o decaimento
da pressao ao longo da secao transversal do campo ultra-soénico a proporgao que se

distancia do eixo longitudinal.

2.1.4 Grandezas e Fenomenos Fisicos Relativos a Propagacao

das Ondas Acusticas
Impedéancia Actustica

E a resisténcia que se opdem a vibracao da onda, ou seja, representa a di-
ficuldade ou resisténcia a propagacao do som através de um determinado meio.
Corresponde ao produto da densidade do material pela velocidade de propagacao
do som no mesmo e, portanto existe impedancia actstica relativa a propagacao das
ondas longitudinais e das ondas transversais. As impedéancias acusticas relativas a
propagacao das ondas longitudinais e transversais sao expressas, respectivamente,

pelas equacoes abaixo:

Zl = PCZ, (211)

A tabela 2.2 apresenta valores de impedéncias actusticas relativa a propagacao

15



das ondas longitudinais de materiais e substancias normalmente encontrados na lite-
ratura e aplicados nas técnicas ultra-sonicas para escoamento bifasico (Krautkramer

e Krautkrdmer, 1990, Kuttruff, 1991).

Tabela 2.2: Impedancias Actusticas.

MEIO DE PROPAGACAO IMPEDANCIA ACUSTICA (Z2)

(kg/m?s)
Aco inoxidavel (série 300) 45,5 x 108
Aluminio 17,2 x 108
Acrilico 3,2 x 106
Agua (20°C) 1,48 x 108

Ar (0°C) 0,0033 x 106

Difragao e Espalhamento

Segundo Nepomuceno (1980) a trajetoria de propagagdo das ondas ultra-
sobnicas em um meio continuo ocorre em linha reta a partir da fonte emissora, porém
quando a onda ultra-sonica incide sobre um obstaculo, como uma bolha, trés feno-
menos poderao ocorrer: difracao, espalhamento e reflexao. Se durante a propagagao
da onda ultra-sonica ocorrer desvio em decorréncia da incidéncia da mesma sobre
um obstaculo de dimensoes de mesma ordem de grandeza do comprimento de onda,
tem-se o fenémeno da difracao. Nas mesmas condigdes, porém existindo muitos
obstaculos ocorre o fenémeno do espalhamento das onda ultra-sonica. A figura 2.6
mostra a direcao de propagacao da onda ultra-sonica em fungao de comprimento de
onda () e tamanho do obstaculo. Se o comprimento de onda for muito menor que
o obstéculo ocorre o fenémeno da reflexao.

Quanto menor o comprimento de onda da onda ultra-sonica (\), menor a
possibilidade da ocorréncia do fenémeno de difracao. Portanto, se o comprimento
de onda for muito pequeno, comparado as dimensdes do obstaculo (A << d), o
efeito da difracao pode ser ignorado e a onda actstica pode ser considerada como se

propagando em linha reta (Chang e Morala, 1990).
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Figura 2.6: Difracao da onda.

Intensidade Acustica

A intensidade acustica gerada por para um pistao rigido executando oscilac¢oes
senoidais, com velocidade de méxima vibragao da particula, vy, é dada por (Gomez

et al., 1980, Kuttruff, 1991):
1
I= 5,06’1)3. (2.13)
A intensidade actstica expressa a quantidade de energia que passa por unidade
de area na unidade de tempo W/m?.

Em um meio homogéneo a atenuacao da intensidade da onda ultra-sonica é

dada por (Gomez et al., 1980, Krautkramer e Krautkramer, 1990):

I = I (exp) ™™ | (2.14)

onde Iy é a intensidade do pulso ultra-soénico emitido pelo transdutor, I é a inten-
sidade do pulso ultra-sénico que retorna, er é o coeficiente de atenuacao e x é a
distancia percorrida pela onda ultra-sonica.

Segundo Krautkramer e Krautkramer (1990) e Nepomuceno (1980) a atenu-
acdo da onda ultra-sonica é funcdo da freqiiéncia e do meio de propagacdo. A

medida que a freqiiéncia aumenta, a atenuagao cresce linearmente e as perdas ocor-
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rem praticamente devido ao atrito interno, atrito viscoso, que transforma a energia
de propagacao da onda ultra-sonica em calor. Na literatura esta forma de atenua-
¢ao é denominada coeficiente de atenuagao (€,). Outro tipo de atenuagao é fungao
da relacao entre o comprimento da onda ultra-sonica e a dimensao das particu-
las dispersas no meio na qual ela se propaga, A/d. Em experimentos multifasicos
utilizando técnicas ultra-sonicas, a atenuacao ¢ influenciada pela relagdo \/d que
ocorre nas interfaces gas-liquido e nos graos metalargicos dispersos na matriz me-
talica do material do tubo por onde ocorre o escoamento da mistura multifésica.
Segundo Papadakis (1965b), quando a relacdo for bem maior do que a unidade
tem-se o espalhamento de Rayleigh e a atenuacao é proporcional & quarta poténcia
da freqiiéncia. Quando a relagao for menor que a unidade, tem-se o espalhamento
difuso e a atenuagao é inversamente proporcional & dimensao da particula. Estes
tipos de atenuagao sao relacionados ao coeficiente de atenuagao (ep).

Nos escoamentos bifasicos a reducao da amplitude do sinal ultra-sénico que
retorna ao transdutor é também influenciada pela superficie transiente da interface
gas-liquido que desvia parte do feixe ultra-sonico de maior energia para fora da
superficie receptora do transdutor.

Segundo Krautkramer e Krautkramer (1990) o coeficiente de atenuacao total

da onda ultra-sonica pode ser definido como:
€T =€, +€p. (215)

Na literatura encontram-se varios estudos da aplicacao de técnicas ultra-sonicas
em escoamentos bifisicos, porém ha poucas informacoes sobre a influéncia do ma-
terial do tubo e a geracao de ruidos. Morala et al. (1984) trabalharam com colunas
de borbulhamento em polietileno e aluminio, Chang et al. (1984) trabalharam com
colunas de borbulhamento, porém no artigo nao foi mencionado o material das
mesmas, Stravs e Stockar (1985b) trabalharam com coluna de borbulhamento em
acrilico, Chang e Morala (1990) trabalharam com uma coluna de borbulhamento e
escoamento bifasico em tubo horizontal, ambos fabricados em aluminio,Filho (2004)
trabalhou com uma coluna de borbulhamento em acrilico e Wada et al. (2006) traba-

lharam com escoamento vertical utilizando tubos de acrilico e ago carbono. Nestes
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trabalhos nao foram informados o efeito da interacao do campo ultra-sénico com as
paredes do tubo e a qualidade do sinal ultra-sénico obtido.

Segundo Krautkramer e Krautkrdmer (1990) nos materiais poliméricos como
acrilico e polietileno a atenuacao da onda ultra-sonica ocorre predominantemente
por absorcao e como praticamente nao ocorre espalhamento, a ocorréncia de ruidos
¢ minima. A aplicacao da técnica ultra-sonica em colunas ou tubos de material
polimérico apresenta ecogramas com baixos valores da amplitude dos ruidos, pois
conforme descrito, o sinal nao sofre interferéncia de ondas originadas por multiplas
reflexoes e espalhamento, em razao da forte atenuacao.

A atenuagao da onda ultra-sdnica ocorre por absorcao e espalhamento, con-
forme equagao 2.15. Nos metais policristalinos, onde a relagao entre o comprimento
da onda ultra-sonica e o didametro do grao é maior que a unidade (espalhamento de

Rayleigh) a equagao 2.15 passa a ser escrita como:

er = Bi (f) + B2 ()" (f)" (2.16)

O primeiro termo da equacgao esta relacionado com a perda de energia por ab-
sor¢ao, onde B; é uma constante relacionada a histerese elastica do material, e assim,
observa-se que a atenuacao ocorre linearmente com a freqiiéncia. O segundo termo
esté relacionado com o coeficiente de espalhamento By, didmetro médio do grao ¥
a terceira poténcia e a freqliéncia f a quarta poténcia. Em relacao ao tratamento
dos sinais, o que causa maiores problemas é o aparecimento de ruidos decorrentes
da propagacao da onda ultra-sonica na parede do tubo. Desta equacao, o coeficiente
de espalhamento é o pardmetro que apresenta maior influéncia na anélise dos sinais,
pois a aparecimento de ruidos é fortemente influenciado pelo espalhamento das ondas
ultra-sénicas. Segundo Papadakis (1965a) o aluminio apresenta coeficiente de espa-
lhamento para ondas longitudinais igual 4,6 M Hz.cm™ e o ferro 80,6M Hz.cm ™.
Esses valores possibilitam observar que o coeficiente de espalhamento do aluminio é
baixo e, portanto, os sinais obtidos pela aplicagao da técnica ultra-sénica em colunas
ou tubos utilizando esse material nao sofrem grande influéncia de ondas originadas
por miiltiplas reflexoes e espalhamento, ao contrario do que ocorre nas ligas de aco.

Entre os materiais encontrados na literatura e na industri sendo aplicados
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em escoamentos bifasicos utilizando a técnica ultra-sonica, o aco carbono e o ago
inoxidavel sao os que apresentam maiores coeficientes de espalhamento, o que torna
a analise dos sinais ultra-sonicos mais dificil, sendo necessarios estudos para superar
essa dificuldade, uma vez que em reatores nucleares os tubos de ago inoxidavel sao
os materiais comumente utilizados.

A aplicacao da técnica ultra-sdnica pulso-eco em colunas de borbulhamento ou
tubos, onde os materiais utilizados sao ago carbono ou ago inoxidavel, requer que o
transdutor utilizado apresente alta freqiiéncia para evitar o aparecimento de ruidos.

Wada et al. (2006) utilizaram em seus experimentos ago carbono no escoa-
mento bifasico vertical, nao tendo problemas de ruidos na anélise dos sinais em
razao de terem utilizado o transdutor ultra-sénicocom angulo de incidéncia igual
a 19° em relacao a superficie do tubo, garantindo assim que somente ondas ultra-
sOnicas transversais fossem transmitidas do transdutor para o tubo. Isso favoreceu
o nao aparecimento de multiplas reflexdes uma vez que, devido a inclinacao do
transdutor, as miltiplas reflexoes se propagaram no sentido longitudinal do tubo,
distanciando-se do transdutor. O inconveniente da técnica utilizada é a dificuldade
no posicionamento do transdutor para se obter obter o exato angulo de inclinagao,
além de se utilizar d4gua, o que necessita da montagem de um sistema que envolva o

tubo externamente com agua.

Pressao Acustica

Embora a intensidade actustica seja uma grandeza importante no estudo do
campo ultra-sonico, a grandeza de maior importancia é a pressao actustica, em razao
das suas variagoes ao interagir com interfaces dispersas no meio liquido.

De acordo com o principio de propagacao das ondas acusticas, a perturbacao
no meio sofrida pelas particulas da substancia quando sujeitas a uma forga externa,
provoca seu deslocamento em relagao as suas posigoes de equilibrio, tendo como
decorréncia variagoes na pressao. A pressao de uma onda actstica, plana ou esférica,
na méaxima amplitude de oscilagdo é expressa pela equacao (Gomez et al., 1980,
Urick, 1967):

P, = pCuy. (2.17)
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Portanto, de acordo coma equacao 2.13, a relacao entre intensidade e pressao

acustica é dada pela equagao:
1 P2
I=--2.
2 7

Para sinais transientes, quando ocorre consideravel distor¢ao de sinal ou inci-

(2.18)

déncia das ondas sobre descontinuidades no meio, ¢ usual a utilizacao da densidade

do fluxo de energia expresso por Urick (1967):
Ef = / Idt. (2.19)
0

Reflexao e Transmissao de Ondas

A velocidade de propagacao de uma onda actstica depende das propriedades
fisicas do meio através do qual ela se propaga. Fendémenos de reflexao e refragao ou
transmissao ocorrem quando uma onda actstica incide sobre uma superficie de se-
paragao entre meios de propriedades actusticas diferentes. Parte da energia da onda
acustica incidente é refletida, retornando ao meio inicial de propagacao, e parte é
transmitida ao segundo meio. A figura 2.7 mostra a representacao da reflexao e
transmissao da onda actustica incidente sobre uma interface de dois meios de dife-

rentes impedancias acusticas.

Meio 1 Meio 2

T Onda refratada B

~

<_Onda refletida __/

Figura 2.7: Reflexao e transmisao da onda actstica.

A quantidade das energias actsticas, refletida e transmitida em uma interface,
depende da razao entre suas impedéncias actusticas (Zy/Z7) e dos angulos de inci-
déncia e refragao. A figura 2.8 apresenta a representagao esquematica das ondas

acusticas incidente, refletida, refratada e seus respectivos angulos.
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0, C:

Figura 2.8: Lei de Snell.

A relacao entre as velocidades e angulos de propagacao das ondas acusticas

obedece a Lei de Snell, sendo expressa pela equacao:

Cy  sent,

Dt 2.2
Cy  senby’ (2.20)

onde:
e 01 é o angulo incidente,
e 0y é o angulo refratado,
e (] é a velocidade da onda no meio 1,
o (5 é a velocidade da onda no meio 2.

De acordo com a equacao 2.11 a equagao 2.20 pode ser expressa como:

Zy  sent

—_— = 2.21
Zy  senfy’ ( )

Coeficientes de Reflexao e Transmissao de Ondas

Os coeficientes de reflexao R; e transmissao 17 da intensidade acustica, sao

definidos respectivamente como (Krautkramer e Krautkrdamer, 1990, Kuttruff, 1991):
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L. Zocosty — Zicosty)?
Ry — Tre _ (Zacosby 1c0563) | (2.92)
I, (Zycosty + Zicoshs)?

I, (471 cosbs Zscost
T, =27 — . 2.23
! L (Z1cosby + Z3cos0;)? ( )

Das equagoes anteriores observa-se que os valores de Ry e T7 sao indiferentes
ao sentido de propagacao da onda, podendo-se permutar os valores das impedancias
acusticas sem que ocorra alteragoes dos coeficientes.

O mesmo nao ocorre com os coeficientes de reflexao e transmissao da pres-
sdo actustica R, e T), que sao definidos como (Gomez et al., 1980, Krautkrédmer e

Krautkramer, 1990):

P.. Zycost, — Z1cos0,
R = = /Ry = 2.24
rp, L™ Zycoshy + Zicosly’ (2:24)
P, Z: 27 0
T, =" = |T22 = 2009 (2.25)
P 71  Zycost + Zicosb,

Na equacao 2.24 observa-se que quando a impedancia actstica do segundo
meio Z, for maior que a do primeiro Z; o resultado sera positivo, indicando que a
onda incidente e a refletida estao na mesma fase, em caso contrario Z; > Z,, o valor
negativo indica que ha uma reversao de fase entre a onda refletida e a incidente. A
figura 2.9 mostra a reversao de fase da onda acistica ao se propagar de um meio de
maior impedéancia acustica, ago, para outro de menos impedancia actstica dgua.
As reflexdes miltiplas na espessura da parede do tubo, proximo ao transdutor, sao
compostas por ondas actsticas que alternam mudancas de fases (Zago > Zégua)v
ocasionando interferéncias construtivas e destrutivas nos pulsos ultra-sénicos gerados
pelo transdutor (Filho et al., 2008, Lamy et al., 2007a). Conforme experimentos a
serem apresentados no capitulo 3, observa-se que esse fenomeno contribui para o
aumento da amplitude de ruidos e a formagao de complexos grupos de onda.

Da equagao 2.25 observa-se que quando a impedéancia aciistica do segundo meio
Zy for maior que a do primeiro Z; o resultado seréd maior que a unidade, o que indica
que a amplitude da onda transmitida sera maior do que o da onda incidente T, > 1,
em caso contrario Z; > Z,, o valor menor que a unidade indica que a amplitude da

onda transmitida serd menor. A figura 2.10 mostra a nao ocorréncia da mudanca
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Figura 2.9: Reversao de fase.

de fase da onda refletida em razao da maior impedéancia actstica do segundo meio e
permite uma comparagao entre as intensidades das amplitudes das ondas incidente,
refletida e transmitida.

Normalmente os transdutores sao acoplados perpendicularmente a superficie
do tubo, assim o angulo de incidéncia é igual a zero e as equagoes 2.24 e 2.25 sao
simplificadas tornando a funcao cosseno igual a unidade.

Quando uma onda actustica incide normalmente & superficie da interface, ela
¢ transmitida em forma exclusiva de onda longitudinal(Chang e Morala, 1990). Os
coeficientes de reflexao e transmissao dependem do sentido da trajetoria de propaga-
¢ao da onda, por exemplo, se a onda se propagar na agua, cuja impedancia actustica
& Z1 = 1,49 x 105K g/m?s, e incidir sobre uma bolha de ar, cuja impedancia actstica
& Zy = 0,004 x 105K g/m?%s a 4°C, das equacoes 2.24 e 2.25, obtem-se Rp=-0,9946
e Tpr=0,0054. Estes valores, em termos percentuais, indicam que, da pressao acis-
tica incidente; 99,46% retornam a agua e 0,54% é transmitida para o ar. O valor
negativo —0, 995% indica ocorréncia de reversao de fase.

A tabela 2.3 apresenta coeficientes de reflexao e transmissao da pressao acus-
tica, com angulo de incidéncia igual a zero e ondas actusticas longitudinais de acordo

com o sentido de propagacao.

24



PRESSAQ ACUSTICA

ONDA H
INCIDENTE [~

ONDA

7t TRANSMITIDA
ONDA o
HEFLETIDA

AERAAAN,

o

Acua

SRR

g0

AN

Figura 2.10: Transmissao da onda.
2.2 Fundamentos de Escoamentos Bifasicos

Escoamentos bifdsicos em tubulagoes horizontais e pouco inclinadas sao lar-
gamente encontrados nas industrias, envolvendo diversos parametros e fendmenos
fisicos que necessitam ser quantificados e controlados a fim de se alcangar projetos
econdmicos de processos e garantir a eficiéncia e seguranga operacional dos equi-
pamentos. Nesta secao serao apresentados conceitos relacionados ao escoamento

bifasico e revisao da literatura.

2.2.1 Fracao das Fases

As fragoes das fases, isto é as fragoes do volume ou da secao transversal ocupada
por uma dada fase no escoamento bifasico sao parametros importantes a serem
monitorados e controlados. Segundo Todreas e Kazimi (1990), fragao do volume de

controle V' que é ocupada pela fase k num dado instante pode ser expressa por:

1 Vi Vi
S dV===_—" 2.26
law) = 7 /// A Vo VitV (2.26)

O subscrito g e a representagao simboélica da fase, quando a fase K é um gas

a fracdo volumétrica é normalmente denominada de fragao de vazio, (void fraction)
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Tabela 2.3: Coeficientes de reflexdao e transmissao.

Sentido de propagacao Coeficiente Coeficiente

da onda acustica de reflexao de transmissao
(Bp) (%) (Tp) (%)
Aco inoxidavel / Agua  -93,66 6,34
Acrilico / Agua -36,46 63,54
Aluminio / Agua -84,06 15,94
Aco / Ar -99,99 0,01
Acrilico / Ar -99,79 0,21
Aliminio / Ar -99,96 0,04
Agua / Ar -99,46 0,54
Agua / Aco inoxidavel 93,66 193,66
Agua / Acrilico 36,46 136,46
Agua / Aluminio 84,06 184,06
Ar / Ago inoxidavel 99,99 199,99
Ar / Agua 99,46 199,46

ag. Ja quando a fase é um liquido é normalmente denominada de fracao de liquido
e algumas vezes é denominada (holdup) o
Em relagao as areas das segoes transversais ocupadas por uma determinada

fase, a fracoes de vazio ag e de liquido «j, sao definidas pelas expressoes:

AG AG
_ _ G 2.27
T A, T Aa+ AL (2.27)
AL AL
oL Ar  Ag+ AL’ ( )

onde:
e Ag ¢ a area da secao transversal ocupada pela fase gés,
e A, é a area da secao transversal ocupada pela fase liquida,

e Ap é a area total da secao transversal do tubo.
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2.2.2 Fragao Volumétrica ou Fracao de Descarga

A fragao de descarga Ak da fase escoando através do tubo é definida como a

razao entre a vazao volumétrica de uma fase e a vazao volumeétrica total.

Qe Qg

=0 T Qo QL (2:29)
Qr Qr

M=o T QetQr (2.30)

2.2.3 Velocidade Superficial da Fase

A velocidade superficial da fase Ugg é definida como a razao entre a vazao

volumeétrica fase K (Qk) e a area total da se¢@o transversal do tubo (Ar).
Ugs = £ (2.31)

As velocidades superficiais das fases gas (Ugs) e liquido (Upg) correspondem as
velocidades que as fases exibiriam se estivessem escoando sozinhas através da area
da secao transversal do tubo. Aparecem como varaveis nos eixos coordenados de

varios mapas de escoamento.

2.2.4 Velocidade da Mistura

No escoamento bifasico gas-liquido a velocidade da mistura Uy, é definida como
a soma das velocidades superficiais das fases:

QG"‘QL.

Uv =Ugs +Urs = a1

(2.32)

2.2.5 Velocidade da Fase

A velocidade da fase Ui é definida como a razao entre a vazao volumétrica de

cada fase K (Q) e a area da segao transversal ocupada por cada fase no tubo (Ag).

Qx

(2.33)
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A relagao entre a velocidade superficial e a velocidade da fase sao definidas pelas

expressoes:

Ucs = Ugag, (2.34)

Ups = ULar. (2.35)

2.2.6 Razao de Deslizamento ou Escorregamento

Quando em um escoamento, duas fases diferem uma da outra em densidade e
ou viscosidade, uma delas tende a escoar com velocidade mais elevada que a outra.
Isto gera no fluxo uma importante caracteristica de deslizamento de uma fase sobre
a outra.

A razao de deslizamento, S (slip ration), é definida como a razao entre a
velocidade da fase gas (Ug) e a velocidade da fase liquida (Up).

Ues Ugs ar
S =" =" 2.36
UL ag Urs (2.36)

2.2.7 Velocidade Relativa

A velocidade relativa Ug,; é definida como a diferenca entre as velocidades da
fase gas e liquido, ou seja, a velocidade relativa da fase gés em relacao a fase liquida.

URel:UG_UL:@—@- (2.37)
g oL

2.2.8 Velocidade de Arraste

A velocidade de arraste, Drift Velocity — Ugy, é definida como a diferenca
entre a velocidade da fase gas e a velocidade do centro no volume da mistua. A
velocidade de deslizamento representa uma grandeza relativa ao desvio da velocidade

da fase em relacao a velocidade da mistura U,,.
UGU = UG — UM = URelaGaL. (238)

Para a condicao de escoamento onde sao adotadas as médias através da secao

transversal do tubo, a equacao 2.38, modificada, passa a ser expressa por:
Ug = Un + Uqu - (2.39)
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O simbolo barra sobre a variavel (U) significa variavel local integrada em toda area
transversal ao escoamento, representando valor médio simples. A velocidade da fase
gas, presente na equagao 2.39, pode ser representada como uma média ponderada
em relagao a média local da fracao de vazio na secao transversal ao escoamento

(Weighted Mean Velocity) Ug.

o= Weac) _ Wes) _ (Unac)  (Ucvac) (2.40)

(ag) (ag) (ag) (ag)

Segundo Todreas e Kazimi (1990), o produto das médias no tempo da fragao de
vazio local pela velocidade local de arraste é denominada Fluzo Deslizante—(Drift
Fluz).

Uar = agUgu. (2.41)

Fisicamente o fluxo deslizante Ugy, representa a taxa volumétrica da fase gas
que escoa através de um plano unitario e normal ao eixo do tubo, onde o mesmo
viaja com o escoamento na velocidade da mistura Uy;. Desse modo a velocidade da
mistura permanece como um parametro local.

Substituindo as equagoes 2.34 e 2.38 na equagao 2.41, o fluxo deslizante tam-

bém pode ser expresso por:
UGL = CYLUGS — agULS . (2.42)

Um parametro empirico relativo a distribui¢ao do perfil de velocidade no es-
coamento bifasico é o coeficiente Cy que reflete a distribuicao das fases na segao

transversal da tubulagao:

OngM ngUMdA
Co= M — . 2.43
" AUy [ UndA] £ [acdA (2:43)

Esta razao considera o desvio entre a média do produto das variaveis, fracao de vazio
e velocidade da mistura, e o produto dos valores médios dessas variaveis.

A equagao 2.40 pode ser modificada para as seguintes expressoes:
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Usr

Ue = CoUy+—=, (2.44)
Qg
Uss = CoagUn +ag (Ugy) , (2.45)
Ucs o
oG = —=Jos (2.46)
CoUm + (Ucv) Cy+ %

Ua Ao

Yo _ 2 _cpst Wev) (2.47)
UM ag UM

Onde:

e )\ é a fracao volumétrica definida conforme equacao 2.29, observando neste

caso a relagao entre as velocidades superficial do gas e a da mistura:

o= Ucs _ Ucs _ Qa
Uu Ugs+Urs Qag+Qr

(2.48)

e Para o caso de ndo haver movimento relativo entra as fases S = 1, (Ugy = 0),

entao: L
Aa
Fo .

Entao, sendo Cy um fator empirico que corrige a teoria do escoamento homo-

G = (2.49)

géneo, leva em consideracao que a fragao de vazio e os perfis de velocidade
através do tubo podem variar independentemente entre eles. Entao para o

escoamento homogéneo Cy =1 e ag = \g

e Nao sendo analisado o modelo do deslizamento entre as fases,Drift Flux, a
fracao de vazio local média na secao transversal do tubo seré escrita simples-

mente como Q.

2.2.9 Equagoes da Conservagao em um Escoamento Bifasico

Unidimensional
A equacao relativa a conservacao da massa para um escoamento bifésico uni-
dimensional através de um tubo, sem adi¢ao ou remoc¢ao de massa pela parede do

tubo, para um escoamento bifasico conforme a figura 2.11, é expressa, conforme

Collier e Thome (1996), Todreas e Kazimi (1990), por:
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Figura 2.11: Escoamento bifasico em um tubo.

d(pcac + prar) Ar N d(pcacUas + prarUrs) Ar

5 o ~0. (2.50)

onde:
e p; ¢ a densidade da fase gas,
e p;, € a densidade da fase liquida,
e Ugs é a velocidade superficial da fase gas,
e U;s ¢ a velocidade superficial da fase liquido.

Segundo Todreas e Kazimi (1990), uma mistura bifasica escoando ao longo
de um tubo de segao transversal constante apresenta a equagao da conservacao do

momento expressa por:

d(pcacUsas + prorUss) z‘lTJra(PGOéGUGs2 +pragUns’) Ar - dP
ot O o e (g5

—/ TwdPr — (pgag + prar) g cosyAr,
Px

onde:
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e Ty € a tensao de cisalhamento entre as fases e a parede do tubo e na interface

das fases,
e P é a pressao ao longo da direcao x, e
e 7 ¢é o angulo entre eixo do tubo e a direcao vertical.

Em razao do escoamento no tubo ser permanente e o sistema géas-liquido estar

em equilibrio, a equacgao de balanco do momento passa a ser expressa por:

B OPAr
Oz

- / TwdPx — (pgac + prar) g cosyAr =0, (2.52)
Pz

A equagao 2.52 representa o balango entre forgas devido a queda de pressao, forgas
interfaciais de arrasto, forcas resistivas ao escoamento devido ao atrito das fases com

a parede do tubo e for¢a gravitacional.

2.2.10 Numero de Froude

O numero de Froude é um nimero admensional que relaciona o efeito das forgas

de inércia com as forcas de gravidade que atuam no fluido, sendo expresso por:

Uv?  (Ugs +Uss)®
Fr = = ) 2.
" yDi gDi (2:53)

Petalas e Aziz (1998) desenvolveram um modelo mecanicista para célculo de para-

metros bifasicos onde propuseram um niumero de Froude modificado denominado

ntumero de Froude densimétrico expresso pelas equagoes a seguir:

0,5
PG
F = 2.54
rdc (ApDig> Usa, (2.54)
o\
F = . 2.
TdrL (ApDig) Usr, (2.55)

onde:
e Fryg é o numero de Froude densimétrico da fase gés,

e ['ry; é o numero de Froude densimétrico da fase liquido.



2.2.11 Padroes de Escoamento

Existem diferentes métodos para reconhecimento dos padroes de escoamentos
bifasicos. A técnica mais comum e simples é a observagao visual diretamente do
escoamento através de tubo transparente ou visor. Freqiientemente nesses estudos
sao utilizadas técnicas visuais utilizando-se equipamentos fotograficos ou videos de
alta velocidade. O maior problema dessas técnicas é que a observacao e interpretagao
sao altamente subjetivas, especialmente em altas velocidades da fase gas, onde os
parametros de escoamento como ondas as interfaces se movem ao longo do tubo a
elevadas velocidades. Diferencas na interpretagao das observacoes visuais sao, sem
duavida, a principal razao para que os experimentos apresentem diferentes registros
dos padroes de escoamento para condigoes essencialmente similares. Um dos fatores
importantes na aplicacao da técnica de visualizacao, fotografica ou video, é o ajuste
da intensidade de iluminacao e problemas decorrentes de reflexdes que ocorrem na
superficie do tubo transparente e nas interfaces das fases, induzindo a diferentes

interpretacoes.

Tipos de Padroes de Escoamento

Escoamento em bolhas (Bubbly flow) Este padrao esta enquadrado dentro dos
escoamentos chamados dispersos. Nesta configuragao as bolhas tendem a es-
coar na parte superior do tubo uma vez que a fase dispersa é menos densa
do que a continua. Estas bolhas podem se apresentar na forma esférica em
pequenos didmetros ou em tamanhos maiores com formas elipticas alongadas.
Quano a velocidade do liquido aumenta o escoamento tende a se tornar mais

disperso e com bolhas menores. (Figura ?7).

Escoamento pistonado (Plug flow) A medida que a velocidade da fase gas au-
menta, ocorre o coalescimento das bolhas, formando bolhas maiores e alonga-
das. Devido a diferenca de velocidade das fases ocorre a formagao de pistoes
(plugs) de liquido, também chamados na literaura de slugs de liquido. As
bolhas tendem a escoar pela metade superior do conduto. Neste caso, esta

condicao assimétrica ¢ mantida independentemente da velocidade de escoa-
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mento, devido ao maior tamanho das bolhas (Figura ?7).

Escoamento estratificado liso (Stratified Smooth Flow) Acontece em veloci-
dades muito baixas de liquido e gas. As duas fases sao separadas por uma

interface lisa, sem ondulagoes (Figura ?7).

Escoamento estratificado ondulado ( Wavy flow) Quando no escoamento es-
tratificado a velocidade do gas aumenta, aparecem oscilagoes na interface, ou
seja, surgem ondas que nao chegam a tocar na superficie superior do tubo. O
padrao e amplitude da onda varia com as variacoes das vazoes das fases gas
e liquido e com as propriedades fisicas do fluido como a densidade e tensao

superficial (Figura ?7).

Escoamento slug (Slug flow) E similar ao escoamento pistonado, porém como
a velocidade do géas é maior do que a velocidade do liquido formam-se ondas
(“slugs” de liquido) maiores que periodicamente molham a parede superior
do tubo, gerando grandes bolhas de gas presas entre duas ondas. Pequenas
bolhas de gas misturam-se a fase liquida tornado-a altamente aerada. Este
escoamento é cadtico uma vez que os pistoes de liquido (“slugs” de liquido)

sao intermitentes e nao periddicos (Figura 77).

Escoamento anular (Annular flow) Aumentando-se ainda mais a velocidade
do gas, havera concentracao do gés ao centro do tubo com a formagao de
uma camada de liquido totalmente em contato com a parede do tubo. A ca-
mada de liquido é geralmente muito mais espessa na parte inferior do tubo
devido & acao da gravidade. A fase gas escoa a alta velocidade e freqiiente-

mente apresenta quantidade significante de goticulas liquidas dispersas (Figura

2.12).

A figura 7?7 apresenta uma representacao esquematica dos padroes de escoa-

mento descritos acima.
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Figura 2.12: Padroes de escoamento horizontal- 1) Em bolhas, 2) Pistonado, 3)
Estratificado lico 4) Estratificado ondulado 5) Slug 6) Anular.

Mapas Empiricos de Padroes de Escoamento

Nesta segao sera feita uma revisao de mapas empiricos de padroes de escoa-
mento bifasico ar-agua em tubulagao horizontal de secao transversal circular.

Um grande ntimero de dados relativos aos padroes de escoamentos, predomi-
nantemente ar-agua, sao encontrados na literatura. Obviamente existe uma neces-
sidade em generalizar os dados disponiveis a fim de cobrir uma larga faixa de para-
metros como as propriedades dos fluidos, dimensao da tubulagao e das condic¢oes de
operagao. Baker (1954) reconheceu a importancia dos padrdes de escoamento como
ponto inicial para calculo de perda de carga, fracao volumétrica e transferéncia de
calor e massa, propondo um mapa com padrao de escoamento generalizado para o
escoamento horizontal.

Mapas empiricos tipicos de padroes de escoamento sao constituidos a partir de
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dados experimentais, onde nos eixos coordenados sao utilizados grupos adimensio-
nais, velocidades superficiais das fases, fluxos de massa ou momento. Nestes mapas
os diferentes padroes de escoamento bifasico sao apresentados na forma de regides
divididas por linhas de transicao. Estas linhas representam fronteiras de regides nas
quais a ocorréncia de um padrao especifico de escoamento é observada. Devido as in-
terfaces transientes nos escoamentos bifasicos a precisao na determinacao das linhas
de transicao ¢ dependente do nimero de experimentos executados e dos parame-
tros utilizadas nos eixos coordenados do mapa. Também as diferentes classificagoes
dos padroes de escoamento e os diferentes nomes atribuidos por diferentes autores
dificultam ainda mais o estudo e comparagao entre linhas de transicao.

No mapa de Baker (1954) as fronteiras dos vérios padroes de escoamento sao
mostradas como fungoes da vazao maéssica da fase gas, Gg = pgUgs, e da razao entre
as vazoes massicas das fases liquido e gés, (G./Ga)=(prULs/pcUss), sendo acresci-
dos de fatores de correcao, F'C1 e FC2, que levam em consideracao as propriedades

dos fluidos, sendo estes definidos através das equagoes 2.56 e 2.57.

(GG

51 1/3
Fo2 = 24V [(&) (p—W) ] , (2.57)
OGL Hw PL

onde p, o e u representam respectivamente a densidade, tensao superficial e visco-

sidade dos fluidos.

O mapa foi construindo com base no escoamento bifasico ar-dgua na pressao

de 1 atm e tendo como valores referenciais:

oaw = 0,073N/m ¢é o valor utilizado para tensao superficial ar-dgua,

pw = 1,0X1073Ns/m? é o valor utilizado para viscosidade da dgua,

pw = 997,9kg/m? é o valor utilizado para densidade da 4gua,

pa = 1,201kg/m3 é o valor utilizado para densidade do ar.

Entao para um sistema bifascio ar-agua na pressao de 1 atm os valores de F'C1 e
F(C?2 sao iguais a 1, conseqlientemente para um sistema de propriedades constantes

0 mapa apresentara os eixos coordenados equivalentes a Ugg versus Ups/Ugs, -
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Figura 2.13: Mapa de Baker (1954).

Segundo Spedding e Spence (1993) este mapa foi construido com base nos
experimentos realizados por Jenkis (1947), Gazley (1948), Alves (1954) e Kosterin
(1949). A figura 2.13 apresenta o mapa de Baker.

Com a evolucao dos estudos verificou-se que o mapa de Baker era deficiente
para representar o efeito de diferentes condi¢oes de escoamento.

Beggs e Brill (1973) tentaram simplificar os limites de transi¢ao entre os pa-
droes considerando somente trés tipos de escoamento: segregado, intermitente e
distribuido. Eles realizaram seus estudos em uma se¢ao de testes, com tubos de dia-
metros 27,4 mm e 38,1 mm, dotada de um sistema de inclinagao que permitia variar
o angulo de —90° a 90°. Os escoamentos estratificado e anular foram agrupados
como escoamento segregado, o pistonado e slug como escoamento intermitente e o
em bolhas como distribuido. Os padroes de escoamento foram determinados com a
tubulacao na horizontal.

Utilizando essas classificagoes, os autores propuseram um grafico totalmente
adimensional, relacionando o Nimero de Froude F'r, equagao 2.53, com a fracao de
descarga Ap, equagao 2.30. A fracao de descarga é obtida pela equacao 2.30 e o

Namero de Froude pela equacao 2.53.
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Figura 2.14: Mapa de Beggs e Brill (1973).

O mapa proposto por Beggs e Brill (1973) esté representado na figura 2.14.
Para um sistema de propriedades fisicas constantes, o mapa de Beggs e Brill é

equivalente a construir um mapa de coordenadas (Urs + Ugs)? versus Ups/(Urs +

Ugs).
Empregando um ajuste que melhor atendesse seus dados experimentais, eles
sugeriram que as linhas de transi¢ao entre os padroes de escoamento poderiam ser

obtidas empregando as correlacoes:

Ly = 316)9°% |
Ly = 0,0009252\; >4
Ly =0, 10)\21,4516 ,

Ly=0,50%%
Os tipos de padroes sao definidos através dos valores de \j, e F'r:
e Segregado
— AL < 0,0l e Fr < Ly,

— )\LZ0,0leFT’<L2.
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e [ntermitente
- 0,01 <A, <04delLs< Fr <Ly,
— A >204e Ly < Fr < Ly.
e Distribuido
— AL <04eFr > Ly,
— A >204e Fr > Ly.

Beggs e Brill (1973) propuseram as seguintes correla¢oes para determinagao
da fracao de liquido ay:
aL = QLHo VBB, (2.62)

Onde:

e Para o escoamento horizontal

ar, = QLHor, (2.63)
e Para o escoamento inclinado

a\b
QLHor = a)\liF_T’[(; s (264)
Ypp =1+ Cpp [sin1,88 — 0,333sin’ 1,84] , (2.65)
Cps = (1—X)In (dAeLNgUFrg) , (2.66)

%
N = 1,938U5s <'°—L> . (2.67)

qgo

Observagoes:
e 3 é o angulo de inclinacao do tubo
® Orfor 2> AL,

e Cpp € o coeficiente de Beggs & Brill - Cgp > 0 (se um valor negativo for

obtido, considerar C'zp=0),

e pp ¢ o fator de corre¢do da fracao de liquido (ay) para diferentes angulos de

inclina¢ao do tubo,
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e as constantes a, b e ¢ sao relativas ao tipo de padrao de escoamento e estao

apresentadas na tabela 2.4,

e as constantes d, e, f e g sao relativas a equacao 2.66 e estao apresentadas na

tabela 2.5,

e No padrao de escoamento distribuido ascendente nao se aplica os fatores de

correcao, portanto Cgg =0, Ygp = 1,
e N, é o numero de velocidade do liquido.

Segundo Hale (2000) as linhas de transi¢ao entre os padroes de escoamento

proposto por Beggs e Brill (1973) sdo expressas pelas equagoes:

e Transigdo do padrao segregado para o intermitente/distribuido:

_ _ _ 2 3
Ls_1p = exp 4,62—3,7571n A\, —0,481(In A.)>—0,0207(In A,) (2.68)

e Transicao do padrao intermitente para o distribuido:

_ _ 2 3 -3 5
LI—D — eXpl,Oﬁl 4,60211’1)\[, 1,609(111/\[) 0,179(111)\[,) +0,653$10 (ln)\L) . (269)
Em razao das linhas terem tido um ajuste que melhor atendesse aos dados obtidos,
as equagoes propostas por Beggs e Brill (1973) sdo bem aplicéveis para sistemas
similares as condi¢oes do experimento. Em particular, o efeito de diferentes pro-
priedades fisicas nao sao considerados uma vez que, nao se considera a densidade,

viscosidade ou a tensao interfacial nestas correlagoes.

Tabela 2.4: Constantes relativas ao padrao de escoamento.

Padrao de escoamento a b ¢
Segregado 0,980 0,4846 0,0868
Intermatente 0,845 0,5351 0,0173
Distribudo 1,065 0,5824 0,0609
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Tabela 2.5: Constantes relativas ao fator Cgpg.

Angulo de inclinacdo 8 Padrao de escoamento d e f g
Ascendente 5 > 0 Segregado 0,011 -3,7680 3,5390 -1,6140
Ascendente 5 > 0 Intermitente 2,960 0,305 -0,4473 0,0978
Ascendente 5 > 0 Distribuido - - - -
Descendente 3 < 0 Todos 4,700 -0,3692 0,1244 -0,5056

Um outro mapa é o mapa proposto por Mandhane et al. (1974) que validou
um grande niimero de banco de dados, cobrindo uma grande faixa de condi¢oes ope-
racionais, tendo sido largamente aceito e utilizado por varios pesquisadores. Utili-
zando dados de 5935 observagoes de padroes de escoamento, os autores classificaram
em seis os padroes de escoamento: pistonado (Plug - Bubble and elongated bubble
flow), escoamento slug (slug flow), escoamento anular (annular and annular mist
flow), escoamento estratificado liso (stratified flow), escoamento estratificado ondu-
lado (wave flow) e bolhas dispersas (dispersed flow). Para simplicidade construiram
o mapa de padrao de escoamento relacionando as velocidades superficiais do gas e do
liquido baseado em sistemas ar-agua e subsequentemente foram aplicadas corregoes
das propriedades fisicas de outros fluidos.

O trabalho de Mandhane et al. (1974) embora seja uma aproximagao correla-
cional, foi elaborado utilizando uma larga base de dados comparativamente maior
do que Beggs e Brill (1973). Entretanto, uma vez que a maioria dos dados foram
obtidos para o escoamento ar-agua em tubos de 12,7 mm a 165,1 mm, a localizagao
dos limites de transicao seré fortemente influenciada por esses sistemas. Apesar
dessa limitagao este mapa tornou-se mais simples de ser utilizado, bem como apre-
sentou melhor concordancia com os mapas existentes. Também apresenta melhor
concordancia com os dados disponiveis para escoamentos bifasicos ar-adgua. A figura
2.15 apresenta o mapa de Mandhane et al. (1974).

Segundo Hale (2000) as linhas de transi¢ao entre os diferentes padroes de

escoamento do mapa de Mandhane et al. (1974), em unidades S.I., ¢ dado por:

e Estratificado liso para o estratificado ondulado:
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Figura 2.15: Mapa de Mandhane et al. (1974).
— Urs <£0,03048
—0,368
Ugs = 4,267X 1, (32,81U 1) , (2.70)
— 0,03048 < Us < 0,06096
—0,415
Ugs = 4,267X 1, (32,81U 1) , (2.71)
—0,06096 < Upg < %5222
—0,816
Uas = 3,207 Xy, (16,405U15) 7. (2.72)
e Estratificado liso para o pistonado:

—0,816
~ Ugs < 3,20024Xyy, (4220

0, 15239

U =
LS YMn

(2.73)
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e Estratificado ondulado para o slug:

—0,816
- 3,20024Xu, (1) < Ugs < 11,58183 X, (B

0,457 3,281

Urs = 0,091Y,.
e Estratificado ondulado para o anular:
— Urs < 0,03048
Ugs = 21,335 X, (328, 1UL¢) %7 .
— 0,03048 < Urs < 0,09144
Ugs = 18, 287X, (32,81U,5) 41
e Slug para o pistonado:
— 28 < Ups <0,35050
Ugs = 3,200X 1, (16,4050 ,5) %1 |
— 0,35050 < Ups < 1,46297
Ugs = 0,762 Xy,
— 1,46297 < Urs < 4,26699Y ),
Ugs = 7,620X 11, (0, 684U,,6)"** .
e Slug para o anular:
- 0,09143 < Urs < 0,17068
Ugs = 11,582 X 1, (10,937UL5) "™
- 0,17068 < Urs < 0,30479

Ugs = 12,191 X1, (5,859U )%
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(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)



— 0,30479 < Urs < 0,76196

Ugs = 15,239X a1, (3, 2810.5)" 7 .

— 0,76196 < Urs < 4,26699Y 1,

Ugs = 30,479X 1, (1, 3120,6)"% .

e Bolhas dispersas para o anular:

— Ups < 4,26699Ys,,

Ugs = 70,101 X 5y, (0,234U15) "7 .

e Bolhas dispersas para o pistonado ou slug:
— Ugg < 30,47851X 11, (1, 707Y77,) "%

ULS = 4, 267XMTL

onde:

0,333 0,25 0,2
X . (PG) (UAWPL) (MG)
Mn — - — )
PA opw Ha

o 0,25 0,2
Vi = ( AW/OL) (&) ‘
opw Hw

Os valores referenciais utilizados foram:

e g4y = 0,0724N/m ¢é o valor utilizado para tensao superficial ar-agua,

pw = 1,0X1073Ns/m? ¢é o valor utilizado para viscosidade da agua,
pa =1,8X10"°Ns/m? é o valor utilizado para viscosidade do ar,
pw = 995,52kg/m? & o valor utilizado para densidade da &gua,

pa = 1,294kg/m3 ¢ o valor utilizado para densidade do ar.

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

Spedding e Nguyen (1980) realizaram estudos sobre escoamentos bifasicos ar-

agua, co-corrente em tubo de didmetro interno 0,0455m e propuseram varios ma-

pas. Além da comparagao com outros mapas, como o de Baker (1954), os autores
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também desenvolveram mapas com tubos inclinados com escoamento ascendente e
descendente. Elas propuseram a existéncia de cerca de doze diferentes padroes de
escoamento, sendo que estes foram simplificados em quatro principais categorias |es-
tratificado, bolhas e slug, gotas (“droplet”) e misturado (“mized”)|. Sugeriram que
as transicoes dos escoamentos em bolhas e slug para o escoamento estratificado, bem
como do escoamento estratificado para o misturado, sao notadamente afetados pela
inclinagao do tubo. Eles observaram que os escoamentos estratificado liso e ondu-
lado nao existem no escoamento inclinado ascendente, enquanto que no inclinado
descendente os escoamentos em bolhas e slug diminuiram em area. Eles concluiram
que um mapa genérico de padroes de escoamento que contivesse as taxas de escoa-
mento das fases e a inclinagao do tubo nao era exeqiiivel. No mapa apresentado, os
eixos foram formados pela taxa entre as vazoes volumétricas das fases e o niimero
de Froude.

Lin e Hanratty (1987) estudaram o escoamento bifasico ar-agua co-corrente em
tubos horizontais de didametro interno 0, 0254m e 0,0953m. Os parametros utilizados
no mapa foram as velocidades superficiais das fases tendo, portanto a apresentagao
semelhante ao mapa de Mandhane et al. (1974). Para identificacdo dos padroes de
escoamento foram utilizados sensores de condutéancia, observacao visual e correlagao
cruzada da pressao. Os limites de transicao entre os padrdoes de escoamento do
mapa de Mandhane et al. (1974) e Lin e Hanratty (1987) nao apresentaram boa
concordancia, sugerindo que o mapa dos primeiros autores apresenta uma imprecisao

na previsao dos padroes de transicao.

Modelos Teoéricos para Determinagao de Padroes de Escoamento

Taitel e Dukler (1976) desenvolveram um modelo para previsao de transi¢ao
dos padroes de escoamento através de cinco grupos adimensionais. Segundo os auto-
res o prognostico da transigao entre os limites dos diferentes padroes de escoamento
esta associado as propriedades dos fluidos, forma geométrica do tubo e angulo de
inclinacado do escoamento. O modelo prevé a transicao de cinco padroes bésicos
(estratificado para intermitente, estratificado para anular, intermitente para bolhas

dispersas, estratificado liso para estratificado ondulado e intermitente para anular).
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Figura 2.16: Escoamento estratificado em equilibrio.

A figura 2.16 mostra o escoamento estratificado em equilibrio.
Segundo Taitel e Dukler (1976), a equagao de balango de momento 2.51 para

cada fase é expressa por:

dP

_ALd_ — Twr St + TwiSi — prgsin fAL =0, (2.88)
x
e
dpP .
—AGd— — TwaSe — Twidi — pagsin fAg = 0, (2.89)
x
onde:

e Ty 1, € a tensao de cisalhamento entre a fase liquido e a parede do tubo,
e Ty € a tensao de cisalhamento entre a fase gas e a parede do tubo,
e Ty; ¢ a tensao de cisalhamento na interface gés-liquido.

As tensoes de cisalhamento sdo usualmente representadas na literatura como

(Barnea e Taitel, 1993, Chang, 1989, Taitel e Dukler, 1976):

U 2
WL = —prL2 =B (2.90)
U 2
S fGﬂG2 Gs” (2.91)
wpa (Uas — ULg)?
— fip ( G; Ls)” (2.92)
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Os fatores de atrito para as fases liquido f7, e gés fo sao expressos por:

[ (Di“)n, (2.93)
fo = Ca <DiZGS)m. (2.94)

onde:
e D ¢é o diametro hidraulico da fase liquido,
e D¢ ¢é o diametro hidraulico da fase gas.

Os diametros hidraulicos sao obtidos pelas expressoes:

4A;
D, = == 2.
4A¢q
Do = . 2.
“ Sa + S (2.96)

As constantes C,, Cg, n e m sao apresentadas na tabela 2.6 segundo Taitel e

Dukler (1976) e Barnea e Taitel (1993).

Tabela 2.6: Valores das constantes para calculo dos fatores de atrito.

Constantes Escoamento Laminar Escoamento Turbulento

Cy 16 0,046
Ce 16 0,046
n 1,0 0,2
m 1,0 0,2

Para o escoamento estratificado Taitel e Dukler (1976), baseado nos estudos

de Gazley — 1949, adotou f; = fg.

Os cinco grupos admensionais propostos por Taitel e Dukler (1976) para ajudar

a prever as transicoes dos diferentes padroes de escoamento sao:
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Krp =

onde:

4C7, (ULsDi> - pLU%S

Di L 2 |(dP/da:)LS]

4Cq <UGsDz'>_m pcUZg [(dP/dx) g’

Di "G 2

(pL — pa) gsin B _ (pr — pa) gsin B
iCq (UGsDz‘)_m pcUZg [(dP/dx)qgl
Di e 2

UGS\/ pc
gDi(pr — pg)cos B’

4C, UrsD:i " pLU[%S
Di nwr 2

)

(pL — pa) gcos B

[prUrs D1
F’I“TD M = FT‘TD\/ ReL.
KL

e Rey é o numero de Reynolds somente da fase liquida.

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

Assumindo que na interface do padrao de escoamento estratificado liso a camada

de liquido apresenta uma altura constante, que os fatores de atrito da fase gas e

liquido sao iguais f; = fq, eles apresentaram as seguintes expressoes para prever as

mudancas nos padroes de escoamento:

e Para transicao do padrao de escoamento estratificado para o intermitente ou

anular:

1 Ug'dA,/dhy
(1 - h~L>2 A~G =

2
FTTD )

(2.102)

e Para transicao do padrao de escoamento estratificado liso para o estratificado

ondulado:

2
Krp > ( = = ) )
UV UeVStp

(2.103)

Stp € o coeficiente de drenagem (sheltering). Taitel e Dukler (1976) ado-

taram o valor igual a 0,01 baseado no trabalho de Benjamin (1968) o qual

sugeriu valores entre 0,01 a 0,03.
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e Para transicao do padrai de escoamento intermitente para o de bolhas disper-

sas:
Trp? > | —— S{G — |, (2.104)
$0." (VD)
e Para transicao do padrao de escoamento intermitente para o anular:
hy <0,5. (2.105)

Os simbolos com til representam niimeros adimensionais e foram obtidos atra-

vés das expressoes:

A, = A g5 -7r — cos! (2BL _ 1) n (2BL _ 1) \/1 _ (2}3L _ 1)2(}106)

D2
Ae = % — 0,25 |cos™! <2BL - 1) - (QBL - 1) \/1 - (271L - 1)2] , (2.107)
~ ~ ~ - 2
S, = 8,/Di=dA,/dh; = \/1 - <2hL - 1) , (2.108)
U, = AJA, =7/ (4/&) , (2.109)
Us = AJAg=n/ <4AG) , (2.110)
hy = hy/Di, (2.111)
Dy, = 4A./S.. (2.112)

Observa-se que todos os valores adimensionais com o simbolo til sao dependentes
somente de h; = hy, /Di e, que portanto, obtendo-se o valor da altura de liquido hp,
é possivel prever as transicoes entre os padroes de escoamento.

Barnea et al. (1980) concluiram que existia boa concordancia entre a teoria e
os resultados experimentais apresentados por Taitel e Dukler (1976) para tubos com
inclinagao até £10°.

Weisman et al. (1979) propuseram correlagoes para previsao de transigao entre
quatro padroes de transi¢ao, cobrindo uma larga faixa de propriedades de fluidos
e tubos de diametros 0,012m; 0,025m e 0,051m. Entretanto, segundo Spedding e
Spence (1993) a correlagdo proposta por Weisman et al. (1979) ndo apresentou boa

concordancia com os dados experimentais disponiveis.
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Oliemans e Pots (2006) apresentaram um mapa de padrdes de escoamento
6leo-gas em grandes didmetros de acordo com o modelo unidimensional baseando-se
no pensamento da escola de Dukler (Universidade de Houston) e Taitel (Univer-
sidade de Tel Aviv). Construiram o mapa relacionando nos eixos os ntmeros de
Froude densimétrico do gas e do liquido. Para um sistema de propriedades fisicas
constantes, o mapa ¢ equivalente a construir um mapa de coordenadas (peUgs)
versus (prUrs). O modelo prevé a aplicagdo em todos os angulos, embora fossem
utilizados dados principalmente de escoamentos proximos da horizontal e vertical.
A figura 2.17 mostra o mapa do padrao de escoamento bifasico 6leo-gas descendente
de —5°. Observa-se que, de acordo com o mapa proposto, para uma inclinacao ne-
gativa de —5° ocorre reducao da regiao do escoamento intermitente e aumento da
regiao do escoamento estratificado. Observa-se também que, mantido constante o
namero de Froude densimétrico do liquido (p,ULg), ocorre transi¢ao do escoamento
estratificado para um tipo de padrao de escoamento denominado pelos autores de

intermitente-anular, que representa a regiao de transicao entre eles.
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Figura 2.17: Mapa do padrao de escoamento bifasico 6leo-gés descendente de —5°

segundo Oliemans e Pots (2006).

20



Com base em 5951 dados experimentais de escoamentos bifasicos com angu-
los de inclinagao variando de —90° a 90°, Petalas e Aziz (1998) desenvolveram um
modelo mecanicista para céalculos de escoamentos multifasicos aplicados a qualquer
geometria de tubo e a diferentes propriedades de fluidos. A determinacao dos pa-
droes de escoamento foi realizada considerando que existem padroes especificos em
cada padrao de escoamento e que estes apresentam critérios de estabilidade. A fi-
gura 2.18 apresenta o mapa do padrao de escoamento bifasico ar-agua ascendente de
10° obtido pelo modelo desenvolvido pelos autores. Os eixos do mapa s@o expressos
em termos de velocidades superficiais do gas e do liquido, para essa inclinagao nao
se observa o escoamento estratificado e ocorre aumento da regiao do escoamento

intermitente (slug + bolhas alongadas).

L S o
- Bolhas Dispersas |

-1ﬂ ............................................................

0.1

0.01
0. 01 1 10 100

Figura 2.18: Mapa do padrao de escoamento bifésico ar-dgua asscendente de 10°

segundo Petalas e Aziz (1998).

Em relacao aos mapas de escoamento, observa-se que a maioria dos mapas
desenvolvidos com sucesso cobre faixas limitadas das propriedades dos fluidos e das

dimensoes do tubo.
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2.3 Estudos Sobre o Padrao de Escoamento Inter-
mitente

O padrao de escoamento intermitente ocorre em uma grande faixa de angulos
de inclinacdo de tubos e em uma grande faixa de vazdes de liquido e gas. E um tipo
de padrao de escoamento altamente complexo, sendo inerentemente instavel. Mesmo
quando a pressao, as vazoes massicas do gas e liquido e a secao transversal do tubo
sao mantidas constantes, o escoamento intermitente apresenta grandes variagoes
interfaciais ao longo do tempo.

Durante o escoamento estratificado, bifasico, horizontal liquido-gas, no interior
de um tubo, mantendo-se a vazao da fase gasosa constante e aumentando gradativa-
mente a vazao da fase liquida, o nivel de liquido sobe e, a partir de uma determinada
altura de filme de liquido, ocorre a formagao de ondas que crescem rapidamente ten-
dendo a bloquear o escoamento de gés, ou seja, as ondas passam a molhar a parte
superior do tubo formando pistoes de liquido. A obstrucao total do escoamento
do gés origina o padrao de escoamento intermitente (slug ou plug). Partindo no-
vamente do escoamento estratificado, mantendo-se a vazao de liquido constante e
aumentando a vazao de gas, chegando ao valor proximo de 20 m/s, a fase gis em-
purra o liquido contra a parede do tubo, originando o escoamento anular que é a
formacao de um fino filme de liquido que escoa sobre a parede do tubo e gas na
regiao central.

Portanto os padroes de escoamento intermitente e anular sao formados a partir
do padrao estratificado e ocorrem somente quando as condi¢oes favorecem o cresci-
mento da amplitude de uma onda finita na interface estratificada. A transicao entre
esses padroes é descrita em termos da classica instabilidade de Kelvin-Helmhotz. Se-
gundo Issa e Kempf (2003) em tubulagoes horizontais e com pequenas inclinagoes,
o escoamento slug pode ser originado do escoamento estratificado através de dois
mecanismos principais: a) crescimento natural das instabilidades hidrodindmicas e
b) acimulo de liquido devido & instantaneos desbalanceamentos entre pressao e forca
gravitacional causadas pelas flutuagoes no interior do tubo.

No primeiro caso, pequenas pertubagoes aleatérias de pequenos comprimen-
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tos de onda, na superficie do liquido, elevam-se naturalmente, podendo originar
ondas que apresentam grande amplitude e comprimento de onda. A descrigao do
mecanismo do crescimento dessas ondas é baseado na teoria da instabilidade de
Kelvin-Helmhotz. Tais ondas podem crescer continuamente, absorvendo o liquido a
frente delas e aumentando a crista da onda até que toque a parte superior do tubo,
formando os pistoes de liquido, escoamento intermitente. Se a frente e a parte pos-
terior do pistao de liquido estiverem a mesma velocidade ocorrera sua estabilidade,
no caso da velocidade da frente do pistao de liquido for menor que a velocidade da
parte posterior, ocorreré o colapso.

O segundo caso de formacgao de pistoes de liquido ocorre quando a inclinagao
do tubo provoca o retardo do escoamento e a subseqiiente acumulacao de liquido.

Kordyban e Ranov (1970) foram os primeiros a considerar o inicio da forma-
¢ao do escoamento intermitente baseado no mecanismo da instabilidade de Kelvin-
Helmhotz. Através do escoamento bifésico ar-dgua em um tubo retangular eles
mostraram a importancia da proximidade da parede superior do tubo em acentuar
a formacao do pistao de liquido. A figura 2.19 mostra as alturas das linhas neutras
do gés h¢ e do liquido Az, em relacdo a onda no padrao de escoamento estratificado,
de acordo com o com a teoria de Kelvin-Helmhotz.

Para escoamentos estratificados de ondas com grande comprimento de onda

e desconsiderando a tensao superficial, em razao das fases serem gas e liquido, os
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Figura 2.19: Escoamento estratificado - alturas das linhas neutras.
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autores propuseram a seguinte correlacao para a condi¢ao de instabilidade:

he h
Ugs — Urs > \/(ﬂL —pc) g (—G + —L> , (2.113)
pPc  PL

Para escoamentos estratificados a baixas pressoes, (pg/pr << 1), e com ve-

locidade superfical do gas bem superior a do liquido, a equacao 2.113 passa a ser

Ugs > \/(PL —0a) 9 (Z—z) ; (2.114)

Taitel e Dukler (1976) desenvolveram um estudo sobre a instabilidade de uma

simplificada para:

tnica onda em escoamento estratificado, baseando-se no principio da instabilidade
de Kelvin-Helmhotz e utilizando a equagao de Bernoulli. A figura 2.20 mostra uma
tnica onda numa inerface horizontal, escoando em um tubo retangular, onde Ugg
¢ a velocidade superficial da fase gés sobre a superficie plana do liquido (regiao de
pressao P), Ul¢ ¢ a velocidade superficial da fase gas sobre a crista da onda (regido
de pressao P’), hq € a distancia da face plana do liquido até a parte superior do tubo,

€ a distancia da crista da onda até a parte superior do tubo, hy é a distancia
da face plana do liquido até a parte inferior do tubo, A} é a distancia da crista da
onda até a parte inferior do tubo. A reducao da se¢ao transversal acima da crista da
onda, causa o aumento da velocidade da fase gas, com isso Uf,¢ se torna maior que
Ugs e, de acordo com a equacao de Bernoulli, a relagao entre as pressoes passa a ser:
P" < P. Desconsiderando o movimento da onda e sendo o escoamento horizontal, a

condicao para que a onda cresca é dada por:
P—P'>(hg—hg)(pr —rc) g, (2.115)

Considerando o equilibrio entre os pontos P e P’, o efeito de Bernoulli passa

a Ser expresso por:
1
P—P' = (Uas® = Ugss”) ey (2.116)

A instabilidade de Kelvin-Helmhotz ocorre quando diferenca de velocidade entre os
fluidos ao longo da interface atinge um determinado valor, sendo, portanto, utilizada
para predizer o inicio da transicao entre os padroes de escoamento estratificado-

intermitente que apresentem fluidos de densidades diferentes.
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Figura 2.20: Instabilidade de uma onda.

Quando o gas sofre aceleracao, ao passar pela abertura acima da onda, provoca
a reducao da pressao estatica de P para P’, e assim, a onda sofre sucgao, provocando
seu crescimento. Quando a succao atinge um valor capaz de superar a forca da
gravidade a onda cresce e inicia-se a transicao do padrao de escoamento.

Taitel e Dukler (1976) sugeriram a seguinte correlagdo para determinagao

da transigdo entre o padrao estratificado (liso/ondulatorio) para o intermitente

(plug/slug):

h
Uas > CTD\/(PL - pc) gp—g , (2.117)

o Cprp esté relacionado com o tamanho da onda.

(2.118)

Quando o padrao de escoamento estratificado ondulado tende ao estratificado
liso, ou seja, h;, tende a ser igual a hg, a equagao 2.117 retorna a equacao da condigao
de instabilidade de Kelvin-Helmhotz, equagao 2.114. Quanto maior a diferenga entre
hgy e h, menor seré o valor de Crp e assim, o valor da velocidade superficial do fase
gés, Ugg, obtido pela equagao 2.117 é menor do que o obtido pela equagao 2.114 que,
de acordo com a teoria de instabilidade de Kelvin-Helmhotz, a onda nao consegue
se manter estavel.

Para tubos circulares e inclinados Taitel e Dukler (1976) sugeriram a modifi-
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cagao da equacao 2.117 para a seguinte expressao:

2 (o1 — pa) gcos B ( 42 )
Ugs = , 2.119
GS \/ P AG2 — A,GQ ( )

No estudo da formacao e estabilidade do padrao de escoamento intermitente,
um parametro bastante estudado é a formacao e estabilidade de bolhas alongadas
que ocorrem entre pistoes de liquido. No escoamento intermitente plenamente de-
senvolvido ocorre a intermiténcia entre pistoes de liquido e bolhas alongadas. De
acordo com a literatura, bolhas alongadas sao aquelas cujas dimensoes apresentam
didmetros maiores do que 30% ao do diametro da tubulagao, também sao denomi-
nadas de bolhas de Taylor.

Nicklin et al. (1962) propuseram uma correlagdo para predizer a velocidade
translacional das bolhas alongadas baseados em experimentos realizados no esco-
amento intermitente vertical, que tem sido aplicada por muitos pesquisadores em
escoamentos horizontal e inclinado. Na literatura existem outras denominacoes para
a velocidade translacional da bolha alongada, como velocidade do nariz da bolha ou
simplesmente velocidade da bolha. Eles concluiram que a velocidade translacional
da bolha alongada é muito proxima da soma da velocidade do liquido na linha de
centro a frente do nariz da bolha mais a velocidade de ascencao da bolha no liquido
parado. Para uma faixa de ntmero de Reynolds entre 8000 a 50000, os autores

propuseram a seguinte correlacao:
Vg = CoVp + Vo = CoVp + Ci\/gD1 (2.120)

onde:

VB € a velocidade translacional de uma tnica bolha,

Vi, é a velocidade média da fase liquida a frente da bolha,

Cy éigual a 1,2,

Vo € a velocidade de deslizamento da bolha alongada no liquido parado (drift

velocity),
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e (] é uma constante devido ao deslizamento das fases, sendo denominada coefi-
ciente de deslizamento. Para as condi¢oes experimentais realizadas os autores

chegaram ao valor 0, 35.

A correlagao proposta por Nicklin et al. (1962) s@o baseadas na velocidade de desli-
zamento e na constante relacionada ao perfil da velocidade do pistao de liquido Cj.
Quando o nimero de Reynolds se aproxima de zero, o valor de Cy se aproxima de
2,0.

Dividindo-se a equagao 2.45 por ag tem-se:

U _
=55 — CoUy + (Uay) (2.121)

ag
Considerando o pistao de liquido nao aerado e que a bolha alongada nao des-
prende pequenas bolhas, tem-se que ag = Ugs/Vyp, a correlagao 2.120 passa a:

Ve = CoVi + Ugr (2.122)

Comparando a correlagao 2.122 com as correlagoes 2.120 e 2.121 verifica-se que
o coeficiente Cy tem o mesmo significado e que Vo=Ugy representa a velocidade de
deslizamento da fase géas.

Dukler e Hubbard (1975) generalizaram a correlagao proposta por Nicklin et al.
(1962), equacao 2.120, de uma bolha isolada para uma seqiiéncia de bolhas. Eles

propuseram que a velocidade média do nariz da bolha fosse obtida por:
Vv = CpUn, (2.123)
onde:
e Vyp é a velocidade média do nariz da bolha,
e ('p é um coeficiente utilizado pelos autores e

e U,; é a velocidade da mistura que representa a velocidade média do liquido

dentro do pistao de liquido a frente da bolha.

Segundo Bendiksen e Espedal (1992) no escoamento estratificado ondulado

apo6s a onda tocar na parte superior do tubo, o pistao de liquido deve inicialmente
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crescer para se estabelecer o padrao intermitente. A condi¢do para o crescimento
do pistao de liquido é que a velocidade a sua frente Vrpr, deve ser maior do que a
parte posterior. Também considera-se que a velocidade da parte posterior do pistao
de liquido seja igual a velocadade do nariz da bolha, Vyp. A figura 2.21 mostra a
condic¢ao inicial do pistao de liquido apds a onda tocar na parte superior do tubo A
e o seu crescimento B. Baseado na correlagao proposta por Nicklin et al. (1962) e
considerando a condi¢ao de nao deslizamento entre as fases, os autores propuseram a

seguinte correlagao para representar a velocidade do nariz da bolha, ou de translagao.

A)
Lb 1s

B)

Pistdo de

Montante

Figura 2.21: Crescimento do pistao de liquido segundo Bendiksen e Espedal (1992).
VNB = O()UM—f—Vb, (2124)
onde:
e U, é a velocidade superficial total das fases, sendo expressa por:
Uy = agpUg + arpUy , (2125)

— agp € a fracao de vazio no pistao de liquido,
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— Ug é a velocidade da fase gés no pistao de liquido,
— arp é a fragao de liquido no pistao de liquido,
— Uy é a velocidade da fase liquida no pistao de liquido.

O critério para sustentabilidade do pistao de liquido é que Vyg < Vepr. Os autores

apresentam duas correlacoes:

e para a condi¢ao de nao ocorréncia de dispersao de gotas liquidas na fase gas,

a velocidade de translacao da frente do pistao de liquido é correlacionada por:

Ugp
AGfMo — AGP (Ucho)
Ve < Vrrr = Ugrmo ; (2.126)
agfmMo — OGP

onde:
— Ugtmo € a velocidade média do gas acima do filme liquido e a montante
do pistao de liquido (velocidade média da bolha alongada),

— agfmo ¢ a fragao de vazio acima do filme liquido e a montante do pistao

de liquido,

— Ugp ¢é a velocidade média do gés na regiao do pistao de liquido.

e para a condicao de gotas de liquido dispersas na fase gés é correlacionada por:

Urp (1 - OéGP) - OéLJuOéLfJuUfLJu - OéGfMoOéLfGMoUDMo
Ve < Vrpr = ,

AGgfMo — AGP
(2.127)

onde:

— Upp ¢ a velocidade média do liquido na regiao do pistao de liquido,

— ary, ¢ a fracao de liquido em toda secao transversal do tubo a jusante

do pistao de liquido,

— arfu ¢ a fracao de liquido no filme de liquido e a jusante do pistao de

liquido,

— Uypyu ¢ a velocidade média do filme de liquido a jusante do pistao de

liquido,
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— arfamo € afracao de liquido, na forma de gotas, acima do filme de liquido

e a montante do pistao de liquido,

— Upwmo € a velocidade média das gotas de liquido dispersas no gas acima

do filme liquido e a montante do pistao de liquido.

Segundo os autores, a correlagao apresentada da equagao 2.127 é a condicao mais
restritiva para crescimento Vypg < Vepr, colapso Vypg > Vppr e estabilidade Vypg =
Vepr do pistao de liquido em sistemas de média e alta pressao.

Para a condi¢ao de nao aeracao do pistao de liquido, agp = 0, a correlagao
apresentada da equacao 2.126 ¢ simplificada pada a condicao: Vyp < Ugfar,, tor-
nando a velocidade média da bolha a frente do pistao de liquido a condigao prévia
para que o pistao de liquido cresca.

Segundo Ruder et al. (1989), definindo a frente do pistao de liquido como um
salto hidraulico (hydraulic jump) existe uma velocidade minima de gas, acima do
qual o pistao de liquido em movimento se torna pouco sensivel as variagoes das
velocidades das fases gas e liquido. Utilizando o modelo inviscido para a cauda
do pistao de liquido, verificaram que a razao entre a altura de liquido na frente
do pistao de liquido (espessuda de filme de liquido abaixo da bolha alongada) e o
didmetro interno do tubo (D;) deve apresentar um valor minimo para estabilidade
do padrao intermitente. Com base nos experimentos, os autores sugeriram que a
razao hrc/Di deve apresentar um certo valor para a ocorréncia da estabilidade dos
pistoes de liquido. Para se obter a altura critica da frente do pistao de liquido, hy ¢,

através de App, os autores propuseram a seguinte expressao:

(Cr —Urs) Arr > Qrr, (2.128)

onde:

CF € a velocidade da frente do pistao de liquido,

e A;r area ocupada pela fase liquido na frente do pistao de liquido,

Qrr taxa volumétrica de liquido na frente do pistao de liquido,

Urs velocidade do filme de liquido no sentido contrario ao do deslocamento

da bolha alongada.
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Segundo Ruder et al. (1989) o liquido que gera o crescimento da frente do
pistao de liquido provém da sua parte posterior durante a propagacao. Se a taxa
volumeétrica da frente do pistao de liquido for maior que a da parte posterior, Qpr >
Qrp, ocorrera o desenvolvimento do pistao de liquido, em caso contrario, Q.p >
Qrr, 0 pistao de liquido nao se estabilizara. Para a existéncia do pistao de liquido

nao aerado em um tubo circular, os autores aprestaram a seguinte expressao:

(Cp — Ups)

T, > Ty, (2.129)

onde:

e Ty é¢ uma constante apresentada na tabela 2.7 para diferentes valores de

hic/Di.

Tabela 2.7: Condicao da existéncia de um pistao de liquido.

hie/Di Ty
01  0,9459
0,2  0,9200
0,3  0,9090
04  0,9108
05 09213
0,563 0,935
0,6  0,9440
0,7  0,9937
08  1,0778
0,85  1,1444
0,89  1,2106

Fagundes et al. (1999) realizaram um trabalho teérico e experimental do perfil
de bolhas alongadas similar as observadas no escoamento intermitente horizontal.
O estudo foi feito com bolhas escoando isoladamente em tubo horizontal de PVC
transparente de diametro interno 53 mm e comprimento de 90 m. Segundo os autores

existem duas categorias de bolha que sao func¢ao principalmente da velocidade da
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mistura a frente da bolha. Em termos de ntimeros adimensionais, esta velocidade
pode ser expressa pelo numero de Froude F'r.

A figura 2.22 mostra o perfil da bolha para:

e (A) Fr < 1, escoamento intemitente pistonado, a bolha apresenta um nariz
curto seguido de uma interface ondulada com comprimento de onda constante
e amplitude em decaimento. No final da bolha ocorre uma variagao de altura
da interface que pode ser visto como um salto hidraulico interligado a cauda

que termina com uma variagao suave da altura da interface e

e (B) Fr > 2, escoamento intemitente slug, o nariz da bolha apresenta uma

interface mais lisa e o final da bolha apresenta um salto hidraulico.

0,75
0,50
0,25
C,00 ' - = O

1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

(B)

Figura 2.22: Perfil da bolha alongada segundo Fagundes et al. (1999)(A) Fr < 1 -
Pistonado (B) Fr > 2 - Slug.

Fagundes et al. (1999) apresentaram um numro de Froude critico F'r. que
define a transicao de um tipo de perfil de bolha para outro, sendro expresso por:

_ G

= . 2.1
0.2 (2.130)

Fr,
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Para determinacao do coeficiente de deslizamento 'y, os autores utilizaram a

correlagao proposta por Weber (1981), na condi¢ao de F'r < 3,5

1,76
onde B, é o nimero de Bond que ¢é fungao da tensao superfical o.
ApgDi?
B, = =971 (2.132)
o

Para F'r < 3,5, adotar Cy3=0. Os autores apresentaram uma correlagao para
representar o comprimento da bolha, expresso por:

VNBt — X
= 2.1
g= 2 (2.133)
onde:

e ¢ corresponde a distancia relativa entre um ponto qualquer na bolha e o seu

nariz, expressa em termos do didmetro interno do tubo,

e Vyp é a velocidade do nariz da bolha, conforme equagao 2.120

Distante o suficiente do nariz da bolha & — 0o, o escoamento no filme de liquido é

plenamente desenvolvido, assim o perfil da bolha nao muda, entao:

ar, (Vg —Usr) = ¢, (2.134)

ac (Vng —Use) =0. (2.135)
onde:
e ¢ ¢é o fluxo liquido abaixo da bolha,
e Uy, & a velocidade do filme de liquido abaixo da bolha,
e Uy ¢ a velocidade do gas acima do filme de liquido.
No caso do pistao de liquido nao aerado, tem-se:
¢=Vng—Un. (2.136)
A velocidade do nariz da bolha alongada é calculda pela expressao

VNB = COUM—G—Cd\/gDi. (2137)
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As outras correlagoes sao:

p
Frpg = —— 2.138
T Rel 9Di ( )
0,027 + 0,054¢/Vy g

Utpoo = : 2.139
TEee ™ 1927 + 0,054/ Vg 0 (2.139)

© o e\
Qoo = — |14+1,70 ( — +0,5 G) . 2.140
F T Vg (VNB ) (uwi ] ( )

onde:
e Frr. € o numero de Froude baseado na velocidade relativa,
e Usro ¢ a velocidade do filme de liquido distante do nariz da bolha,
® «., ¢ a fracao de liquido da bolha alongada distante do nariz da bolha.
Fagundes et al. (1999) apresentaram as seguintes relagoes para o nimero de Froude
o Fr < Fr, = Frgryg = Cy,
e F'r > Fr.= Frry =0,2FTr.
Relagoes obtidas:
e ©/Vnp = 0,15 a 0,50,
® Usroo — 0,034 2 0,051 Vyp,
® a7 = 0,1a0,5.
Os autores apresentaram as seguintes observagoes:

e O perfil da bolha é influenciado pelo escoamento do liquido a frente da bolha

e se mantem basicamente constante durante seu percursso,

e O perfil da bolha proximo de seu nariz varia com a velocidade do liquido,

porém distante dele o perfil é independente das condigoes do escoamento,

e Bastante distante do nariz da bolha £ — oo o escoamento no filme liquido é

plenamente desenvolvido,
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e Bastante distante do nariz da bolha a velocidade do filme liquido Uy ¢ muito

menor do que a velocidade do nariz da bolha, conforme equacao 2.139,

e Bastante distante do nariz da bolha a velocidade do gés acima do filme de

liquido ¢é igual a velocidade de translacao da bolha, Urq=Vpg,

e A altas velocidades da mistura do pistao de liquido Uj,; o nariz da bolha é

direcionado para o centro do tubo,

e Para as bolhas alongadas que apresentam uma cauda bem definida, nao se
observa entranhamento de pequenas bolhas no pistao de liquido que a sucede
e para as bolhas alongadas que terminam em um salto hidraulico, ocorre en-

tranhamento de pequenas bolhas no pistao de liquido.

Rosa (2004) realizou um estudo experimental para medir a velocidade da bo-
lha alongada, a interacao entre bolhas alongadas e o mecanismo de entranhamento.
Os experimentos foram realizados em um tubo de acrilico horizontal de didmetro
interno 26 mm e comprimento de 23,4 m (comprimento relativo de 900 diametros).
Dois misturadores foram utilizados na entrada da secao de testes para verificar a
influéncia dos mesmos na formacao do escoamento intermitente a como as estruturas
do escoamento evoluem ao longo do tubo. Ar e agua foram utilizados como fluido
de trabalho. Utilizou-se a técnica de condutéancia onde foram instalados eletrodos
resistivos em quatro pontos ao longo do tubo (127Di, 267Di, 494Di e 777Di). Tam-
bém foi utilizado uma camera digital de alta velocidade localizada a 494Di. O autor

verificou que:

e As fotografias mostraram que o perfil da bolha mudava com o aumento da

velocidade,
e Para baixas velocidades a bolha apresenta o nariz e a cauda bem definido,

e A medida que a velocidade aumenta a interface gas-liquido se torna instavel,

o nariz da bolha aponta para o centro do tubo e a cauda é altamente aerada,

e A velocidade média do nariz da bolha apresenta uma dependéncia linear com

a velocidade da mistura,
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A dependéncia do niimero de Froude com o parametro de distribuicao de fase,
Co, e a velocidade de deslizamento da bolha, Vj - drift velocity, nao foi ob-

servada,

O parametro de distribuicao de fase Cj foi 1,12 para os dois tipos de mistura-

dores,

A velocidade de deslizamento, Vj, nao foi observada na faixa do ntmero de

Reynolds 1,3 x 10* a 6,0 x 10* e do ntimero de Froude 2,0 a 5,3 estudada,

A interacao entre bolhas feita através de coeficientes de regressao linear nao

apresentaram valores definidos,

A diferenca nas estruturas do escoamento na entrada da secao, causada pelos

dois misturadores, diminui depois de uma distancia a jusante do misturador.

2.4 Comprimento da Célula Unitaria no Escoa-
mento Intermitente Horizontal

O escoamento intermitente apresenta um comportamento transiente das inter-
faces gés-liquido e um comportamento estocastico dos comprimentos do pistao de
liquido e da bolha alongada. Dukler e Hubbard (1975) e Dukler et al. (1985) estuda-
ram o comprimento do pistao de liquido em tubo horizontal de 38 mm e concluiram
que o comprimento do pistao de liquido estavel aumenta com o namero de Reynolds
do pistao de liquido e observaram que o comprimento do pistao de liquido estavel
varia de aproximadamente 12Di a 30Di, e sao relativamente insensiveis as vazoes
de gés e liquido. Outros pesquisadores chegaram a conclusoes semelhantes e a ta-
bela 2.8 apresenta os comprimentos médios do pistao de liquido para escoamentos
horizontais plenamente desenvolvidos.

Wang et al. (2006) realizaram um trabalho para obtenc¢do de comprimentos
de pistao liquido por meio experimental e por simulacao em um tubo horizontal
de 133 m de comprimento e didametro interno de 50 mm utilizando ar misturado

com agua ou 6leo.Verificaram que para velocidades superficiais de gas proximas da
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Tabela 2.8: Comprimentos médios dos pistoes de liquido em tubos horizontais.

Referéncia Di (mm) Fluidos Comprimentos

médios

Dukler e Hubbard (1975) 38 Ar/Agua 12-30Di

Nicholson et al. (1978) 25, 51 Ar/Oleo leve ~ 30Di

Gregory et al. (1978) 25, 51 Ar/Oleo leve ~ 30Di
Barnea e Brauner (1985) teodrico teoricos 32Di
Andreussi e Bendiksen (1989) 50 Ar/Agua 22Di

Nydal et al. (1992) 53 Ar/Agua 15-20Di

90 12-16Di

Manolis (1995) 78 Ar/Agua e Ar/Oleo 10-25Di

pressdo atmosférica e acima de 6 m/s , o comprimento médio do pistao de liquido
¢é fracamente dependente das velocidades superficiais do liquido e gés. Entretanto
para as mesmas condigoes de pressao e velocidade superficial de gas na faixa de 2,2
m/s a6 m/s, o comprimento médio do pistao de liquido cresce com o aumento da
velocidade superficial do gas e decresce com a reducao da velocidade superficial de
liquido. Abaixo da velocidade superficial de gas de 2,2 m/s , o comprimento médio
do pistao de liquido cresce com a redugao da velocidade superficial do gas e as
velocidades de translagao das bolhas alongadas correspondentes aos comprimentos
médios minimos do pistdo de liquido sao 1,9 m/s , 2,6 m/s e 2,5 m/s para as
velocidades superficiais de liquido de 0,7 m/s , 1,0 m/s e 1,49 m/s respectivamente.
Apud Grotjahn e Mewes (2001) observaram que a transigao do escoamento pistonado
para o slug ocorre na velocidade do nariz da bolha alongada igual a 2,2 m/s e
longos pistoes de liquido aparecem, indicando uma influéncia no comportamento
das variacoes dos comprimentos dos pistoes de liquido. H& poucas informacoes na
literatura a respeito do comprimento da bolha alongada, normalmente relacionando-

a fracao de vazio na célula unitaria .

67



2.5 Escoamento Bifasico em Tubulacao Inclinada

Uma teoria geral capaz de predizer a velocidade de deslizamento e a veloci-
dade de translacao da bolha em tubos inclinados nao é encontrada na literatura
em razao da complexidade em se modelar as mudangas que ocorrem no perfil da
bolha variando-se o dngulo de inclinacao. As informagoes obtidas na literatura sao
predominantemente experimentais. Em relacao a velocidade de deslizamento, Zu-
koski (1966), Bonnecaze et al. (1971) e Bendiksen (1984) observaram que variando o
angulo de inclinagao do tubo em relagao a horizontal ocorria aumento da velocidade
até um determinado angulo, faixa de 40° a 60°, ocorrendo uma redugao da mesma
apo6s atingir a maxima velocidade.

Zukoski (1966) investigou o efeito da tensado superficial e da viscosidade do
fluido, bem como o efeito da inclinacao do tubo na velocidade de bolhas alongadas
no liquido estagnado.

Em seu estudo foram utilizados tubos de vidro de diversos diametros, 5 mm a
178 mm, com cerca de 1,0 m de comprimento. Também foram utilizados tubos em
lucite para verificar a influéncia do angulo de contato. De acordo com o autor, a
influéncia do material do tubo s6 acorre para diametros menores do que 20 mm. O
efeito da viscosidade, relacionado através do nimero de Reynolds, nao apresentou

influéncia significativa para nimero de Reynolds maior do que 20.

Diy/gDi
Re, = =921 (2.141)
vrL

onde:
e Re, & o nimero de Reynolds utilizado por Zukoski (1966)

e vy ¢ a viscosidade cinematica da fase liquida.

O efeito da tensao superficial foi investigado em termos do parametro >, ex-

presso pela equagao 2.142.

Y= = (2.142)

onde:
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Figura 2.23: Variagao da velocidade normalizada versus parametro da tensao super-

ficial para 0°, 45° e 90°, segundo Zukoski (1966).

e Fo é o nimero de Etovs.

A tensao superficial demonstrou apresentar influéncia para tubos de didmetro pe-
queno. Quando o tubo apresenta didmetro suficientemente pequeno, e assim ocor-
rendo um aumento da tensao superficial, a velocidade V| apresenta decréscimo sig-
nificativo até se tornar nula. A figura 2.23 mostra a relagao entre a variacao do
parametro da tensao superficial ¥ e a velocidade normalizada Voy. A velocidade
normalizada é expressa por:

Vo
Von = ————, 2.143
o (pL—pc)gR ( )
PL

onde:

e 1R é o raio do tubo.

O numero de Froude da bolha, ou da velocidade normalizada, foi definido como:

Vo
PL—PG .
V oL gDi
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onde:
e 1} é a velocidade da bolha no liquido parado (drift velocity).

Da equacao 2.144 verifica-se que definidas o diametro do tubo e as massas especificas
das fases em escoamento o ntimero de Froude da bolha F'rg é funcao de Vj e portanto,
apresenta relagao com o angulo de inclinagao do tubo.

Bonnecaze et al. (1971) realizaram um estudo experimental da velocidade
translacional de bolhas alongadas. Os experiementos foram realizados com angulo
de inclinacao em relagao a horizontal variando entre —10° a 10°. Os autores, base-
ado na correlagdo proposta por Nicklin et al. (1962) para predi¢ao da velocidade de

translacao de bolhas alongadas, propuseram uma nova correlagao:
Ve = CoUrs + Vo, (2.145)

onde:

VB € a velocidade do nariz da bolha,

Cy éigual a 1,2,

Urs ¢ a velocidade superficial do liquido,

dp é o fator relativo a geometria do tubo,

— d0p = 1, escoamento ascendente,
— 0p = 0, escoamento horizontal,

— 0 = —1, escoamento descendente.

Vh é a velocidade de deslizamento da bolha alongada, drift velocity, da fase

gas relativa a fase liquida, sendo expressa por:

Vo = \/(3,43 cos 8 + sin 3) g D1 (O, 35M) , (2.146)
PL

Os autores observaram que a medida que o angulo de inclinacao do tubo aumen-

tava, ocorria inicialmente um aumento gradativo da velocidade da bolha até um
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valor méximo, ocorrendo em seguida um decréscimo da mesma. Isto deu uma ex-
plicagao qualitativa, porém os valores quantitativos da velocidade do nariz da bolha
alongada em funcao do angulo de inclinagdo nao apresentaram boa concordancia
com os resultados apresentados na literatura.

Bendiksen (1984) realizou estudo em escoamentos bifasicos em tubos com in-
clinacao variando entre —30° a 90° e com diametros internos de 19,2 mm, 24,2 mm e
50,0 mm. A medida das velocidades das bolhas foi realizada através da técnica 6p-
tica por luz infravermelho, que tem como principio fisico as propriedades de reflexao
da interface ar-dgua. O autor também utilizou a técnica fotogréfica.

Através de uma extensa investigagdo Bendiksen (1984) verificou que Cj e Vj
sao dependentes dos nameros de Reynolds Re e Froude F'r, como também, da ten-
sao superficial e angulo de inclinagdo do tubo, B. Adotou a correlagdo proposta
por Nicklin et al. (1962), equagao 2.120, para a velocidade do nariz da bolha. As

seguintes correlagoes foram propostas:
e para § >0%°e Fry > 3,5, Vy é expressa por:

Vo = 0,35 (gDi)*sin 8, (2.147)

e para 8> 0°e Fry < 3,5, Vy é expressa por:

Vo = 0,54 (¢Di)"? cos B+ 0,35 (¢Di)*sin 3, (2.148)

e para o escoamento do liquido horizontal ou inclinado, § > 0° e Fr; < 3,5:
Co=1,05+0,15(sin §)* , (2.149)
C1=0,54cos3+0,35sinf. (2.150)

e para o escoamento do liquido horizontal ou inclinado, § > 0° e Fry > 3,5:
Co=1,2, (2.151)
Cy =0,35sinp. (2.152)

onde:

F?“L:ULs/\/gDi, (2153)
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e U;g é a velocidade superficial do liquido e

e i o diametro interno do tubo.

Segundo o autor, se o filme liquido abaixo da bolha alongada nao apresentar
escoamento acelerado, existindo assim equilibrio entre as forgas de friccao e gravi-
tacional, sua velocidade média, a jusante do pistao de liquido considerado, pode ser

expressa por:

2gma, Disin 8
= 2.154
UrLu \/ fin—0) (2.154)

onde:
e f1 é o fator de friccao do liquido com a parede do tubo,
e 0, & o angulo correspondente ao segmento da fase liquida.

Segundo Bendiksen (1984), a equagao 2.154 s6 é aplicada para baixos valores
de Upp ., pois para altas velocidades o efeito da fricgao interfacial deve ser consi-
derado. Entretanto, de acordo com os experiementos realizados, o efeito da fricgao
interfacial somente é expressivo no caso de tubulagoes de grande didmetro e angulos
com inclinacao menores ou igual a —20°. Esta equagao nao s6 apresenta o limite
minimo da velocidade do filme de liquido, mas também uma estimativa razoavel
para a velocidade critica. Para o caso da nao ocorréncia de aceleragao, ou desace-
leracao, no escoamento do filme liquido, mantendo-se entao constante a sua altura,

(dhr/dx = 0), a equagado 2.154 pode ser escrita na forma adimensional a seguir:

Frg = UrLsu folm=6) 5 (2.155)
gDisin B\/ar, 2\/ag
Frg = Fry Julm=0) - (2.156)

2w/OéL

onde:

e ['ry ¢ interpretado como o nimero de Froude do filme liquido.
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Segundo Bendiksen e Espedal (1992) os valores de Cy e V) propostos por Ben-
diksen (1984) podem ser aplicados para pistoes de liquido de comprimento maior ou
igual a dez vezes o diametro, Lp; > 10Ds.

Weber et al. (1986) estudaram a velocidade de bolhas alongadas escoando
através de liquidos estacionarios em tubos de vidro com comprimento de 1,2 m e
didmetros variando entre 6,0 mm até 37,3 mm. Os tubos apresentaram inclinagao
de 0° até 90°. A técnica utilizada para medi¢ao das velocidades das bolhas nao foi

detalhada. Com base na equagao proposta por Bendiksen (1984):
Fr=Frycosf+ Fysinfg, (2.157)

Os autores adicionaram um termo de correcao para uma melhor representacao

dos dados experimentais obtidos, modificando a equagao para:
Frip =Frpgcosf+ Frrpysin 8+ Q. , (2.158)

onde os subscritos H e V se referem ao nimero de Froude relativo a velocidade
superficial do liquido F'rj, para as posicoes, respectivamente, horizontal e vertical.
Q. é um termo de correcao dependente da diferenca entre os nimeros de

Froude AF'r na vertical e horizontal, conforme equagoes abaixo:

AFr; = Frry — Frog . (2.159)
e para AFr; <0
Quw =0;
e para AFr;, >0
Qu = 1,37 (AFr)*?sin f(1 —sin 3 ). (2.160)

A equagao 2.158 pode ser colocada em fungao da velocidade da bolha Vj:

Urs _ Ursh B+ ULsv

VgDi  \/gDi o8 VD1

Andreussi e Bendiksen (1989) realizaram o estudo da fragao de vazio do pistao

sin B + Q, (2.161)

de liquido no escoamento bifasico horizontal e inclinado com variacao de —3° a
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0,5°. Nos experimentos foram utilizados dois tubos de acrilico de comprimento
17 m e diametros internos 50 mm e 90 mm. Para medicao da fracao de vazio
foram utilizados transdutores de condutéancia em forma anelar, fabricados em aco
inoxidavel, e montados no interior das tubulagoes, de maneira a ocorrer o faceamento
entre o didmetro interno do tubo e os didmetros internos dos transdutores. Os

autores observaram que:

e H& uma influéncia apreciavel do didmetro da tubulacao na fracao de vazio do

pistao de liquido,

e Pequenas variagoes na inclinacao da tubulagao resultam em efeitos apreciaveis

na fracao de vazio a baixas e moderadas velocidades da mistura,

e A fracao de vazio do pistao de liquido somente é diferente de zero quando

acima de um valor minimo da velocidade da mistura,

e Os efeitos da tensao superficial e densidade de gés afetam fortemente a fracao

de vazio.

Felizola e Shoham (1995) realizaram estudo tedrico e experimental no padrao
de escoamento bifasico ascendente intermitente. A mistura bifasica em estudo foi
ar-querosene, utilizando um tubo de PVC transparente de diametro 51 mm e com-
primento de 15 m. O tubo apresentou inclinacao variando entre 0° a 90° com
incrementos de 10°. Trés sensores capacitivos foram utilizados para medir a fracao
de ligiuido, velocidade e distribui¢ao de comprimentos.

Para medir a fracao de liquido na secao transversal da bolha alongada em
funcao da altura de liquido h; e do didmetro interno Di, os autores sugeriram a

expressao:

1 hL hL hL 2
B ol ) (2 a1 (222 1) | . (2162
s =" arccos( Di )+( Di )\/ ( Di ) (2.162)

Os autores apresentaram a tabela 2.9 que relaciona o angulo de inclinacao do

tubo com a razao entre o comprimento do pistao de liquido e o diametro da tubulgao.
Cook e Behnia (2000) realizaram um estudo experimental e numérico para me-

dir a taxa de colapso de pequenos pistoes de liquido em funcao de seu comprimento.
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Tabela 2.9: Comprimento do pistao de liquido versus angulo de inclinagao.

Angulo de Relagao comprimento Desvio
inclinagao () médio e diametro (Lpy/Di) padrao
0° 27,3 3,2
10° 20,2 4,8

Os experimentos foram realizados em um tubo de acrilico de didmetro interno 50
mm, com escoamento ascendente segundo angulo de 5°. Ar e dgua foram utilizados
como fluidos de trabalho. As velocidades das bolhas foram medidas utilizando a
técnica de condutancia onde através do contato entre os eletrodos e as interfaces
foram identificadas a frente e a cauda da bolha.

O estudo foi realizado para o liquido parado e em turbuléncia. Os autores ob-
servaram que os resultados para o liquido em turbuléncia podem ser correlacionados
pela mesma expressao independente do valor do nimero de Reynolds. No caso do
liquido parado foi proposta a correlagao:

VNB

L
=1,0+1,14exp (—0,48ﬂ) : (2.163)

VNB+1 Di

onde:

Vnp é a velocidade do nariz da bolha alongada a frente do pistao de liquido,

Vnpi1 € a velocidade do nariz da bolha alongada atras do pistao de liquido

desenvolvido,

Lpy, € o comprimento do pistao de liquido,

D1 é o diametro interno do tubo.

No caso do liquido em turbuléncia foi proposta a correlacao:

VB

L
=1,0+ 0,56 exp (—0,46#) : (2.164)
(3

VNB+1

Apesar da diferenca entre as equagoes 2.163 e 2.164, verifica-se que
aumentando-se o valor da relagdo Lpp/Di chega-se ao comprimento minimo es-
tavel do pistao de liquido préoximo de 10 vezes o didmetro interno do tubo, tanto

para o liquido parado quanto em turbuléncia.
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A relagao Vyp/Vypi1, para o liquido em turbuléncia, permaneceu constante
em todas as velocidades da mistura U), estudada, equacao 2.164. Isto apresenta uma
concordancia qualitativa com os resultados apresentados por Pinto et al. (1998) no
estudo realizado em escoamento vertical.

Os autores também desenvolveram um modelo para previsao do comprimento
do filme de liquido em escoamento inclinado. Através do balan¢o de massa da
fase liquida abaixo da bolha alongada, foi proposta a seguinte expressao para o
comprimento do filme de liquido:

UasLpr,
(1—Hps) Vg —Ugs

Ly = (2.165)

Os autores estimaram um valor médio da fracao de liquido, holdup, no final do
filme liquido, considerando que, em uma bolha alongada no escoamento horizontal
a velocidade do filme de liquido é proxima de zero. Através do balan¢o de massa foi

proposta a correlagao:
Vg —Un

VNB

~

Hppe = (2.166)

Cook e Behnia (2001) realizaram um estudo experimental e numérico da velocidade
do nariz da bolha no escoamento intermitente inclinado. Os experimentos foram
realizdos em tubos de acrilico de didmetro interno 32 mm e 50 mm e com escoamentos
ascendentes segundo os angulos de 5° e 10°. A técnica empregada foi a mesma
conforme descrito em Cook e Behnia (2000).

Nao verificaram diferencas significativas nas velocidades das bolhas escoando
individualmente e em intermiténcia nos tubos.

De acordo com a equacao 2.124, a velocidade de translacao da bolha é funcao da
velocidade da mistura U); e da velocidade da bolha no liquido parado V}. Os autores
observaram que em cada angulo de inclinacao existem duas regioes distintas; para
baixas vazoes a velocidade de translacao da bolha aumenta de forma relativamente
lenta em relagao a velocidade da mistura, até que ocorra uma transicao onde a
velocidade da bolha passa a aumentar de maneira mais rapida.Em ambas regioes
existe uma relagao linear entre a velocidade de translacao da bolha e a velocidade

da mistura. Foram propostas as seguintes correlagoes:
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e para baixas vazoes

Vg = 1,00y + Vj. (2.167)
e para moderadas e altas vazoes

Vg =1,2Un . (2.168)

As correlagoes acima apresentam como limite de transicao a expressao:
Uy =5,014. (2.169)

Com a velocidades da mistura acima do valor da velocidade de transicao, nao
se verifica nenhuem efeito da velocidade da bolha no liquido parado, drift velocity.
Segundo os autores, isto é consistente com as observagoes de Bendiksen (1984) que
para o nimero critico de Froude (F'ry = 3,5), a posigao radial do nariz da bolha se
move do topo para o eixo longitudinal do tubo e a taxa de propagacao da bolha é
controlada pela velocidade local do liquido na sua extremidade. Assumindo um perfil
de velocidade do liquido a frente da bolha, entao esta velocidade estara proxima de
1,2 vezes a velocidade de escoamento da mistura para escoamentos turbulentos.

Para escoamentos com valor da velocidade da mistura abaixo da velocidade
critica, a velocidade do nariz da bolha é dependente do diametro do tubo e do angulo
de inclinagao. Segundo Bendiksen (1984) a transigao ocorre em estagios, porém Cook
e Behnia (2001) ndo encontraram evidéncias em seu trabalho. Os autores também
verificaram que o niimero de Froude, relativo a transi¢cao, nao é um valor constante,
como sugerido por Bendiksen (1984) e Ferré (1979), mas aumenta com a inclinagao
do angulo.

Mukherjee e Brill (1983) realizaram estudo da fra¢ao de liquido em misturas
bifasicas ar-querosene e ar-6leo (lube oil), nos escoamentos horizontal e inclinado
utilizando a técnica por eletrodos capacitivos em uma tubulagao de diametro interno

38,1 mm. Os autores apresentaram a seguinte correlagao para a fragao de vazio:

ag =1 — expfms (2.170)
0,257 45 0,257 ~ 46
s = Ar + Aysin § + Agsin® §+ Ay ko {USG (;%) } [USL (;%) ](2.171)
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Tabela 2.10: Valores das constantes da correlagdo de Mukherjee e Brill (1983).

Direcao Padrao A As Az
Ascendente Todos -0,300113  0,129875 -0,119788
Descendente  Estratificado -1,330282  4,808139  4,171584
Descendente Outros -0,516644  0,789805  0,551627

Direcao Padrao Ay As Ag
Ascendente Todos 2,343227 0,4756865 0,288657

Descendente  FEstratificado 56,262268 0,079951  0,504887
Descendente Outros 15,519214 0,371771  0,393952

A tabela 2.10 apresenta os valores das constantes da correlagao acima.

Abdul-Majeed (2000) apresentaram uma correlagdo empirica para estimar a
fragao de liquido do pistao liquido ayp, (slug liquid holdup), no escoamento horizon-
tal e inclinado com variagao de —10° a 9°. Utilizando um banco de dados de fluidos
bifésicos obtidos na literatura, (“ar-querosene, ar-dleo leve, freon-dgua, ar-dgua e
nitrogénio-diesel”), com didmetros variando de 25,8mm a 203,2mm, a fracdo de
liquido do pistao liquido variando entre 0,26 a 1,0 e angulo de inclinagao variando

entre —10° a 10°, a correlagao proposta é expressa por:
arp = (1,009 — R,Uypr) Ri (2.172)
onde:
e Uypr, € a velocidade da mistura do pistao de liquido,
o IR,

R, = 0,006 + 1,3377H¢ | (2.173)
1293

la € a viscosidade do gas, py é a viscosidade do liquido, ambos em Pa.s.

e 1R, = 1,0 para escoamento horizontal e inclinado descendente 5 < 0

R; = 1,0 — sin 8 para escoamento ascendente 5 > 0

Segundo o autor:
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e O diametro do tubo e a tensao superficial tém pouco efeito sobre a fracao de

liquido no pistao de liquido,

e Nao existem modelos capazes de prever a fracao de liquido no pistao de liquido

ao mesmo tempo para os escoamentos horizontal e inclinado.

Coddington e Macian (2002) apresentaram um estudo avaliando a precisao de
13 correlagoes da fracao de vazio baseado no modelo de deslizamento, drift — flux

model, de Findlay-Zuber. Com base nos estudos os autores propuseram uma nova

correlagao:
U
ag = os . (2.174)
10 Z—G [ ] 0,25
Uss 1+ (Hes) V7 | 42,0 (eeleedl)

Lioumbas et al. (2005) realizaram um trabalho experimental com foco no estudo
da estrutura abaixo da interface ar-dgua durante a transicao do escoamento estra-
tificado liso para o estratificado ondulado, isto é, o estudo da transicao dentro da
fina camada liquida. Utilizaram uma tubulacao de acrilico de didmetro interno 24
mm e comprimento de 7,0 m. Os experimentos foram realizados no escoamento
inclinado descendente sem vazao de gas e com vazao de gas concorrente com angulo
de inclinacao variando de —1° a —8°. Nos experimentos os autores utilizaram a
técnica de condutancia através de dois arames paralelos ao longo do eixo da tubula-
¢ao para medir a espessura da camada limite e a técnica 6ptica laser-Doppler LD A
para investigar a estrutura do escoamento da fina camada de liquido e a técnica de
visualizacao utilizando uma camera de video de alta velocidade, 250 quadros por
segundo, para registro e andlise de detalhes do escoamento. Os autores observaram
que o inicio das ondas interfaciais é fortemente afetado pela estrutura do escoamento
da camada liquida durante uma curta faixa do niimero de Reynolds.
Woldesemayat e Ghajar (2007) realizaram um estudo da fragdo de vazio em
diferentes padroes de escoamento nos escoamento horizontal e inclinado ascendente,
realizando a comparagao entre 68 correlagoes encontradas na literatura para obter
a mais precisa. Depois de sistematicamente refinarem as correlagoes, chegaram a

conclusao que a correlagao proposta por Coddington e Macian (2002), equacao 2.174,
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apresentou a melhor capacidade de predizer as fragoes de vazio nos escoamento
vertical e inclinado, bem como uma muito boa concordancia para o escoamento
horizontal. Foi a tinica correlacao capaz de predizer razoavelmente o conjunto de
dados para os diversos angulos de inclinacao, apresentando indices de erro de 10%
a 15%. Com base nesta correlagdo os autores propuseram ajustes, inserindo dois

0,25
)77 e o outro

fatores: um relacionado a influéncia do angulo de inclinagao (1 + cos 3
~ ~ . Parm - .
a pressao de operagao (1 —+ sin 6) PSIST A correlagao com os novos ajustes passou a

S€r expressa por:

o = Uas
10/ PG 0,25 P .
UGS (1 + (%) \/;> + 2’ 9 <ga(1+cosp€L)[PL—ﬂG}> (1’ 22 + 17 29 sinﬁ)%

(2.175)

2.6 Velocidade Translacional de Bolhas Alongadas

Na literatura sao encontradas diversas correlagoes para calcular a velocidade
translacional da bolha alongada ou velocidade do nariz da bolha. Observa-se que
todas sao baseadas na relagdo proposta por Nicklin et al. (1962), equacao 2.120,
porém com valores diferentes para os parametros Cy e C e adotando a velocidade

da mistura, Uy, no lugar da velocidade média do liquido, sendo expressa como:
Vg = CoUpy + Vo = CoUpy + Cin/gD1 (2.176)

Na tabela 2.11 sao apresentadas as principais correlagoes encontradas na liter-
tatura.

Com as seguintes simbologias:

e H, In e V representam respectivamentes as diregoes para os escoamentos

Horizontal, Inclinado e Vertical,

e ['r; é o numero de Froude relativo a velocidade superficial do liquido, conforme

equacao 2.153,

e ['r é o nimero de Froude relativo a velocidade da mistura no pistao de liquido,

conforme equagao 2.53,
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Tabela 2.11: Correlacoes para calculo da velocidade de translacao da bolha alongada.

Autor - Diregao Cy &
Nicklin et al (1962) - V 1,2 0,351
Dukler e Hubbard (1975) - H 1,022 40,021 1n (Re) -
Ferre (1979) - H 1,10 0,44
para Fr < 2,26 para Fr < 2,26
1,30 0
para 2,26 < Fr < 8,28 para 2,26 < Fr < 8,28
1,02 3
para Fr > 8,28 para Fr > 8,28
Bendiksen (1984) - H/In/V 1,05 + 0,15 (sin §)* 0,54 cos B+ 0,35sin 3
para Frp < 3,5 para Frp < 3,5
1,2 0,35sin 3
para Fry > 3,5 para Fryp > 3,5
Theron (1989) - H/In/V 1,3— %2 10,13 (sinB)* (=0,5+ %) cos 8+ 0,35sin 3
Woods e Hanratty (1996) - H 1,1 0,52
para Fr < 3,1 para Fr < 3,1
1,2 0
para Fr > 3,1 para Fr > 3,1
Petalas e Aziz (1998) - H/In/V LGZ‘;&% -
Rodrigues et al (2008) - H 1,66 0,54
Re < 1000 Re < 1000
0,97 0,54
Re > 1000 e Fry < 3,3 Re > 1000 e Fry < 3,3
1,19 0,00
Re > 1000 e Fry > 3,3 Re > 1000 e Fry > 3,3
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Re, é o nimero de Reynolds da mistura,

Di
o Re = LLYu )
ML

[=1+ b o

Fr.=3,5.

2.7 Técnicas de Medicao em Escoamentos Bifasicos

As técnicas utilizadas na medicao de parametros de escoamentos bifasicos po-
dem inicialmente ser divididas em técnicas invasivas, invasivas indiretas e nao inva-

sivas.

2.7.1 TECNICAS INVASIVAS

Para as técnicas invasivas aplicadas em escoamento bifasico utiliza-se normal-
mente a medigao da impedancia elétrica do meio bifasico por meio de eletrodos,
assim procura-se relacionar a impedancia elétrica do meio com parametros bifasi-
Cos.

Este método baseia-se no fato de que as fases liquido e gas apresentam di-
ferentes condutividades elétricas e permissividades relativas (constante dielétrica),
podendo ser dividido em duas categorias: método capacitivo e resistivo. O produto
entre a resisténcia R e a capacitancia Cy; elétrica esta relacionado com a constante

dielétrica ¢.; e a condutividade elétrica K,; do meio bifasico.

€el
R = 2.1
Cu K, (2.177)

O produto RC,; relaciona as grandezas elétricas do equipamento com as caracte-
risticas elétricas do meio bifasico. Em escoamentos bifasicos os métodos resistivos
sao utilizados com freqiiéncias abaixo de 100 KHz e os métodos capacitivos com
freqiiéncias bem superiores.

a) Método Resistivo

Os sensores resistivos funcionam de acordo com diferenca de condutividade

entre as fases, sendo os anemoémetros de filme-quente AF() muito utilizados em
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escoamentos bifasicos (Fossa et al., 2003, Serizawa et al., 1975). Seu funcionamento
baseia-se na transferéncia de calor de um pequeno sensor aquecido eletricamente e
exposto ao escoamento, estabelecendo uma relagao de pertinéncia entre a velocidade
do escoamento e a resisténcia observada no filamento aquecido. A Lei de King (1914)
é uma das mais conhecidas e utilizadas em anemometria a fio-quente. A forma geral

proposta por King pode ser expressa como:
Nu = Dy + DyRe™ ", (2.178)
Para aplicagoes praticas a Lei de King pode ser escrita como:
Eyq =Dy + DyRe? | (2.179)
onde:

e Nu é o numero de Nusselt,

e Re é o numero de Reynolds,

E.;, é a tensao elétrica na saida no anemodmetro,

e D, Dy e psao constantes empiricas a serem determinadas mediante a cali-

bragao do sensor.

A velocidade local instantanea do escoamento pode ser determinada, medindo
a diferenca de tensao na saida do circuito que alimenta o sensor e realizando-se, em
seguida, a conversao deste sinal elétrico em velocidade.

Segundo Freire et al. (2006) a anemometria de filme-quente AF'(Q) constitui-
se um método de investigagao pouco intrusivo devido as pequenas dimensoes do
elemento sensivel.

Segundo Boyer et al. (2002) a calibragao do sensor, isto é, a determinagao dos
parametros de King, é realizada através de uma técnica de medi¢ao por referéncia,
sendo necessério, por exemplo, um ajuste para cada tipo de padrao de escoamento.
Também, é necessaria a verificacao diaria da curva de calibracao, pois as caracteris-
ticas do sensor podem variar rapidamente.

b) Método Capacitivo
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O método capacitivo é encontrado na literatura para caracterizagao de escoa-
mentos bifasicos (Cho et al., 2005, Divora et al., 1980, Hogset e Ishii, 1997), sendo seu
funcionamento baseado na diferenca entre as constantes dielétricas das fases. Deve-
se observar que os transdutores de capacitancia ao entrarem em contato elétrico com
o fluido, necessitam operar em alta freqiiéncia (20-30 MHz) para determinagao da
permissividade elétrica. O uso de fontes de alta freqiiéncia introduz instabilidades
elétricas que tornam o instrumento muito suscetivel as variacoes de capacitancia e
aos efeitos de proximidade.

Os métodos resistivo e capacitivo, em razao de serem intrusivos, sao suscep-
tiveis a vazamentos e o fato de os transdutores ficarem fixos no local de medicao,

torna, muitas vezes, dificil a calibragao e impossivel a troca do ponto de medicao.

2.7.2 Técnicas Invasivas Indiretas

Como técnicas invasivas indiretas existem os métodos de medicao por diferenga
de pressao que sao utilizados para distinguir padroes de escoamento. Weisman et al.
(1979) concluiram que a flutuacao das diferengas de pressao possibilitava a deter-
minagao dos padroes de escoamento e desenvolveram um conjunto de critérios rela-
tivamente simples que foram aplicados para criacao de um oscilografo de tracos de
pressao diferencial. Os padroes de escoamento eram simplesmente distinguidos pela
comparacao da amplitude e freqiiéncia da variacao de pressao em relagao ao tempo.
Matsui (1984) realizou a identificacdo de padroes de escoamento bifasico vertical
relacionando propriedades estatisticas com a variagao da pressao diferencial. Tutu
(1982) também realizou a identificagdo de padroes de escoamento relacionando a
raiz quadrada média da flutuagao de pressao (RMS) com a técnica estatisitca fun-
¢ao densidade de probabilidade. Embora estas técnicas sejam relativamente simples,
necessitam de pontos de medicao onde é necessario a realizacao de furos na tubua-
lacao para tomadas de pressao, incorrendo em riscos de vazamento e interferindo no
escoamento em razao da existéncia de descontinuidade (furos) na superficie interna

da tubulacao.
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2.7.3 Técnicas Nao Invasivas

As técnicas nao invasivas podem ser classificadas em visualizagao (fogra-
fica/video e Optica), atenuagao da radiagao e ultra-sonica.

a) Técnica de Visualizagao

O aspecto do escoamento visto através do tubo transparente permite o estudo
de importantes parametros bifdsicos. As técnicas de visualizagdo permitem estudar
o perfil, tamanho e velocidade das bolhas em escoamentos bifasicos.

a.1l) Técnica Fotografica/Video

O aspecto do escoamento e o comportamento transiente das interfaces gas-
liquido visto através do tubo transparente sao importantes caracteristica a serem
estudadas. A utilizacdo de técnicas fotograficas ou, mais recentemente, a utiliza-
¢ao de cameras de video de alta freqiiéncia permite obter e analisar imagens dos
padroes de escoamento e de suas interfaces. Lage e Esposito (1999) utilizaram a
técnica fotografica para medir diametros de bolhas e fracao de liquido em uma co-
luna de borbulhamento, Bendiksen (1984) utilizou a mesma técnica para realizar
uma investigagao experimental de bolhas alongadas. Faccini et al. (2007) utilizaram
uma camera de alta resolucao para medi¢ao do comprimento e da velocidade da
bolha alongada no escoamento bifasico horizontal e Filho et al. (2009) utilizaram a
mesma técnica para medir a velocidade e o perfil de bolhas alongadas no escoamento
pistonado horizontal.

a.2) Técnica Optica

As principais técnicas Opticas aplicadas em escoamentos bifasicos sdo a ane-
mometria laser-Doppler (ALD) e velocimetria por imagem de particulas (VIP).

a.2.1) Anemometria Laser-Doppler (ALD)

O principio desta técnica baseia-se se no movimento relativo entre a onda
(laser) emitida pelo transdutor e a onda refletida por interfaces (gas-liquido), que
apresentam entre si variacao de freqiiéncia. A essa variacao de freqiiéncia normal-
mente atribui-se o nome de desvio Doppler ( do inglés Doppler shift) ou desvio de
freqiiéncia. Esta técnica nao requer calibragao e devido a sua alta resolugao espacial
e temporal tem a vantagem de obter detalhes da estrutura do escoamento. E uma

técnica de medigao pontual. (Freire et al., 2006)
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a.2.2) Velocimetria por Imagem de Particulas (VIP)

Esta técnica consiste em iluminar uma se¢ao do escoamento com um plano la-
ser pulsétil onde sao gravadas imagens das interfaces dispersas no fluido através de
uma camera situada perpendicularmente ao plano de luz. As imagens adquiridas sao
divididas em pequenas areas chamadas regides de interrogacao. Através da corre-
lacao cruzada entre duas imagens consecutivas determina-se o deslocamento sofrido
pela particula. Esta técnica fornece dados globais do escoamento, ao contrario da
ALP. (Freire et al., 2006)

Lindken e Merzkirch (2002) utilizaram a velocimetria por imagem de particulas
V LP para medicao de velocidade de bolhas no escoamento em bolhas.

As duas técnicas, ALD e VIP, necessitam para sua aplicacao que o material
do tubo seja transparente e nao podem ser aplicadas em fluidos opacos.

a.3) Atenuagao da Radiagao (Raios-X, Raios Gama e Netrongrafia)

a.3.1) Raios-X e Raios Gama

O principio destas técnicas consiste na emissao de feixe de particulas de alta
intensidade e na medicao de sua atenuagao apos percorrer o fluxo bifasico. A aplica-
¢ao de técnicas utilizando alto fluxo de particulas soluciona as limitagoes em relacao
a transparéncia do material do tubo e também da opacidade do fluido. Jones e
Delhaye (1976) utilizaram a técnica por raios-X juntamente com uma analise esta-
tistica para relacionar a fracao de vazio com os padroes de escoamento. Heindel
(2000) utilizou a técnica radiografica instantanea (flash X ray) para determinar a
forma e posicao de bolhas em uma coluna de borbulhamento.

Sthal e von Rohr (2004) utilizaram a técnica por raios gama (fonte Iodo 125)
para determinacao da fragao de vazio em uma mistura bifasica ar-dgua escoando em
um tubo horizontal de acrilico de didmetro interno 21 mm.

Quando se utiliza & técnica por raios-X ou raios gama com apenas um de-
tector somente a primeira interface pode realmente ser observada. A fim de obter
informacgoes do perfil total do escoamento utiliza-se um conjunto de sensores que é
interligado a um sistema de tomografia computadorizada, permitindo assim obter a
imagem da segao transversal do escoamento. Os sistemas tomograficos solucionam

este problema, mas requerem equipamentos sofisticados e mao-de-obra bastante es-
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pecializada. Na tomografia o elemento emissor de radiacao gira 180° em torno da
regiao a ser estudada, sendo obtidas uma seqiiéncia de imagens que formam o todo
da regiao estudada. As imagens sao processadas através de técnicas matematicas.

Harvel et al. (1996) utilizaram um sistema tomografico por raios-X para carac-
terizar os padroes de escoamento e medir a fragao de vazio em escoamento bifasico
vertical escoando em tubo anular.

Kumar et al. (1995) apresentaram um sistema tomografico utilizando raios
gama para obtencao de imagens da distribuicao de vazios em escoamento bifasico.

Os raios-X e gama sao idénticos do ponto de visto fisico, sao energia eletro-
magnética, porém diferem na forma que sao produzidos e no nivel energético. A
radiagao por raios-X apresenta um nivel de energia menor que 100 keV e seu uso é
limitado a materiais de baixa atenuagao ou em tubos de pequeno didmetro. A ra-
diacao por raios gama apresenta uma maior penetracao e necessita de uma fonte de
alta energia, em torno de 1 MeV, para escoamentos que ocorram grandes mudancas
em sua estrutura, como no escoamento estratificado ondulado, sao necessarios feixes
de alta intensidade. Segundo Boyer et al. (2002) o tempo de medicao ¢ diretamente
dependente da atividade da fonte, na radiagdo por raios gama o tempo de medigao
em condigoes industriais pode demandar varias horas.

a.3.2) Neutrongrafia

A Neutrongrafia é obtida posicionando-se a amostra a ser inspecionada entre
um fluxo colimado de néutrons e um conjunto formado por um conversor de néutrons
e um sistema de imageamento. O feixe neutronico pode provir de fontes, tais como
um reator nuclear, um acelerador de particulas ou radioisotdpicas.

Luiz (2007) utilizou a técnica Neutrografica em Tempo Real para visualizar
padroes de escoamento bifésico vertical em tubo de aluminio de pequeno didmetro
e da fragao de vazio no escoamento slug

Takenaka et al. (1999) aplicaram a técnica da radiografia com néutrons rapidos
para determiancao de baixas fragoes de vazio no escoamento bifasico ar-dgua no
espago correspondente ao arranjo de feixes tubulares 4 x 4.

a.4) Técnicas Ultra-Sénicas

As técnicas ultra-sonicas, por nao serem intrusivas e, portanto nao provoca-
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rem mudancas no padrao de escoamento, tornam sua aplicacao bastante interessante.
Além disso, nao necessitam de cuidados especiais de protecao para os operadores,
apresentam baixo custo, podem ser utilizadas em escoamentos a alta pressao e tem-
peratura. Em relacao as técnicas 6pticas tem a vantagem de poderem ser aplicadas
em tubulacoes e recipientes de qualquer material e em fluidos opacos. Segundo
Chang e Morala (1990) existem trés principais técnicas ultra-sonicas para diag-
nosticos de pardmetros de escoamento bifasico, denominadas: Doppler (ultrasonic
shift — Doppler), transmissao (ultrasonic contrapropagating transmission) e
pulso-eco (ultrasonic pulse — echo). FEstas técnicas podem ser aplicadas em es-
coamentos bifasicos horizontais, verticais e inclinados para medicao de velocidades
de fases, altura de interfaces, fracao de vazio e comprimento de bolhas alongadas e
outros parametros biféasicos.

a.4.1) Técnica Ultra-Soénica por Efeito Doppler

Segundo Masala (2004) a aplicagao da técnica ultra-sonica utilizando o efeito
Doppler apresenta vantagens quando é aplicada na medi¢ao das velocidades das
fases gas e liquido em baixas fracoes de vazio. O principio de funcionamento é o
mesmo descrito anteriormente para a técnica anemotria laser-Doppler, sendo medido
o desvio de freqiiéncia (Doppler shift) entre a velocidade da onda ultra-sonica emitida
pelo transdutor e a refletida por interfaces dispersas no meio liquido.

Broring et al. (1991) realizaram um estudo da estrutura do escoamento bi-
fasico com fragoes de vazio de até vinte porcento em um reator piloto utilizando
o método Doppler ultra-sénico. Segundo Boyer et al. (2002) na aplicagao desta
técnica é preciso uma focalizacao pontual do feixe ultra-soénico, pois a resolucao es-
pacial e a relacao sinal-ruido sao reduzidas a medida que se a aumenta a distancia
do transdutor.

a.4.2) Técnica Ultra-Soénica por Transmissao

Na técnica ultra-sonica por transmissao sao utilizados dois transdutores que
sao posicionados em lados opostos e alinhados segundo o mesmo eixo. Um transdutor
emite pulsos de ondas ultra-sdnicas que atravessam a parede do tubo, propagam-se
através do escoamento, atravessam a parede oposta e sao captados pelo segundo

transdutor. Através das informagoes do tempo de transito ou da atenuacao das
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ondas ultra-sonicas ao longo do escoamento sao obtidas informacgoes que permitem
a analise de parametros do escoamento.

Chang et al. (1984) utilizaram esta técnica no escoamento bifasico ar-dgua
vertical em bolhas. Faccini et al. (2004) desenvolveram um método ultra-sonico
hibrido por transmissao no escoamento bifasico ar-agua horizontal.

a.4.2) Técnica Ultra-Sonica por Pulso-Eco

Nesta técnica utiliza-se apenas um transdutor que emite em intervalos perio-
dicos pulsos de ondas ultra-sonicas que atravessam a parede do tubo, propagam-se
através do escoamento, incidem sobre uma interface refletora e retornam ao trans-
dutor pelo mesmo caminho. Da mesma forma que a técnica por transmissao, é
obtido o tempo de transito ou da atenuacao das ondas ultra-sonicas ao longo do
escoamento. Através do tempo de transito da onda ultra-sonica é possivel a deter-
minac¢ao da posicao de interfaces e através da atenuacao é possivel uma correlagao
com a fracao de vazio. Conforme descrito no item deste capitulo, Reflexao e Trans-
missao de Ondas, as interfaces gas-liquido por apresentam alto coeficiente de reflexao
apresentam minima perda de energia durante a reflexdo. Matikainen et al. (1986)
utilizaram a técnica ultra-sonica pulso-eco para estudo do padrao de reflexao do
feixe ultra-sonico sobre bolhas esféricas. Chang e Morala (1990) desenvolveram um
sistema ultra-sonico para medi¢ao de parametros bifasicos no escoamento horizontal

e vertical utilizando as técnicas por transmissao e pulso-eco.

2.8 Aplicacao das Técnicas Ultra-sonicas em Esco-
amentos Bifasicos

Anderson (1950) desenvolveu estudos sobre o espalhamento actstico de esferas
fluidas imersas em agua obtendo relacoes entre a quantidade de energia actstica
desviada por esses refletores.

Chang et al. (1984) utilizaram a técnica ultra-sonica por transmissao no esco-
amento vertical, padrao de bolhas ispersas, para medicao da fragao de vazio reali-
zando uma simula¢ao numérica através da aplicagao de Monte Carlo. Os resultados

tiveram boa concordancia para fracao de vazio de até vinte porcento.
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Stravs e Stockar (1985b) realizaram um estudo da determinagao da area in-
terfacial e fragao de vazio em uma coluna de borbulhamento utilizando a técnica
ultra-soénica por transmissao a qual foi comparada com a técnica de atenuacao da
luz. Estes dois dltimos trabalhos nao estudaram a percepgao das bolhas de ar pelo
transdutor, nem, também, a influéncia da parede do tanque ou tubo onde o meio
bifésico se encontrava.

Stravs e Stockar (1985a) conduziram estudos da aplicacdo da técnica ultra-
sonica,utilizando célculos estatisticos, para determinar diametros de esferas de aco
imersas em agua, porém nao estudaram a percep¢ao do transdutor em relagao a
posicao das esferas nem a influéncia da parede do recipiente que continha o meio em
estudo.

Chang e Morala (1990) desenvolveram duas técnicas ultra-sonicas, uma por
transmissao aplicada em uma coluna vertical e outra por pulso-eco aplicada no es-
coamento horizontal. No escoamento vertical, padrao de bolhas dispersas, foram
obtidas correlagoes relativas a atenuagao do sinal ultra-sonico e medidas da veloci-
dade de ascencao e o diamtero médio das bolhas dispersas na condicao de baixas
fragoes de vazio. No escoamento horizontal foram realizadas medigoes da altura do
filme de liquido, fracao de vazio média e area interfacial.

Hasegawa et al. (1992) desenvolveram um estudo teérico de esferas rigidas
imersas em agua, desenvolvendo correlagoes relativas ao espalhamento actstico.

Faccini et al. (2004) usaram uma técnica hibrida, combinando as técnicas de
pulso-eco e transmissao, para a identificacao dos padroes e a medida da fragao
de vazio em escoamentos bifasicos estratificados e intermitente em uma tubulagao
horizontal diametro 50,8 mm.

Faccini et al. (2006) utilizaram as técnicas ultra-sonicas por pulso-eco e trans-
missao para medir a espessura do filme de liquido sob a bolha e a velocidade do pistao
de liquido no escoamento pistonado horizontal em tubulacao de diametro 50,8 mm.
Utilizaram também uma camera de alta resolucao para estudo das bolhas alongadas.

Faccini. et al. (2008) utilizaram as técnicas ultra-sonicas por pulso-eco e trans-
missao para medicao de interfaces gas-liquido em condi¢oes dindmicas do escoamento

e uma se¢ao de modelagem numérica com formulagao mateméatica baseadas nas equa-
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¢oes de Navier-Stokes de médias de Reynolds e no modelo de turbuléncia £ — W

(energia cinética turbulenta-taxa de dissipi¢ao turbulenta especifica).
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Capitulo 3

Investigacao Experimental da
Interacao do Campo Ultra-Sonico

com Esferas de Aco Imersas em Agua

Este capitulo apresenta um estudo experimental da interagao do campo ultra-
sonico com esferas de aco imersas em agua simulando bolhas de ar e resultados
obtidos viando a selecao do transdutor ultra-sénico mais indicado para as condigoes
dos esoamentos bifasicos estudados na secao de testes.

Conforme descrito no capitulo 2 o campo préximo é uma regiao onde ocorrem
grandes instabilidades da pressao actustica, sendo por isso necesséria uma investiga-
¢ao experimental dos sinais ultra-sénicos obtidos por objetos refletivos nessa regiao,
também é estudo a importancia da freqiiéncia e diametro dos transdutores utilizados

em escoamentos bifasicos.

3.1 Aparato Experimental

Para realizagao da interagao entre as esferas e o campo ultra-sonico foi cons-
truido um aparato composto de um conjunto para imersao e deslocamento das es-
feras em meio liquido, que através dos transdutores, foi conectado a um sistema
ultra-sonico. O conjunto para imersao das esferas é constituido de um tubo de

ago inoxidavel AISI 316 com didmetro interno de 52, 8mm e espessura de parede de
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2, Imm. O dispositivo para posicionamento das esferas é formado por quatro partes:
(1) base para acoplamento ao tubo, (2) pega para deslocamento vertical do restante
do dispositivo e das esferas, conectada a base através de rosca de passo 2,0mm,
com face superior constituida de 16 divisoes que possibilita deslocamentos verticais
com precisao de 0,125mm, (3) pega que possibilita o deslocamento horizontal em
um dois eixos e (4) parafuso fabricado em ago carbono que permite o deslocamento
horizontal,perpendicular a terceira peca, através de um parafuso de passo 1,81mm
(14 fios/polegada). Foram utilizadas duas esferas de ago de diametros 3/16” e 5/16”
que foram fixadas através de uma argola na ponta do parafuso que permitia seu des-
locamento horizontal ao longo da segao transversal do tubo. A figura 3.1 mostra o

dispositivo de posicionamento das esferas.

Figura 3.1: Dispositivo de posicionamento das esferas.

O sistema ultra-sénico é composto por um emissor de pulso (pulser/receiver)
Panametrics modelo 500PR, um osciloscopio digital (100M H z, 1,25G S/ s) Tektronix
modelo TD53012 e dois transdutores Panametrics: (a) modelo A541S (diametro
12, 7mm (1/27), freqiiéncia 5 MHz) e (b) modelo V112 (diametro 6, 35mm - (1/4”),
freqiéncia 10M H z).

Os valores da amplitude de reflexao, da esfera e da parede de fundo, variaram
de acordo com o deslocamento da esfera ao longo do eixo z (vertical) e do eixo
horizontal y. Os pontos de inicio de deslocamento, ou pontos de referéncia, foram

posicionados ao longo do eixo x e foram definidos como C} e ponto de percepgao
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Figura 3.2: Pontos de referéncia.

da esfera pelo transdutor. O ponto C foi posicionado no centro do tubo, ou seja,
a uma distancia de 26,4mm da parede interna do tubo. O ponto de percepcao da
esfera pelo transdutor nao apresenta posicao definida, pois se refere a pesquisa do
inicio da zona morta (do inglés “dead zone”). A zona morta corresponde a uma
regiao proxima ao transdutor onde o sistema ultra-sonico nao é sensivel a percepc¢ao
de interfaces como, por exemplo, esferas de aco ou bolhas de ar.

O posicionamento do transdutor exigiu cuidados especiais, pois foi necessério
obter a exata coincidéncia entre o seu eixo (eixo longitudinal do campo ultra-sonico)
e o eixo da segao transversal do tubo (eixo y). A figura 3.2 apresenta os pontos de
referéncia em relagao ao posicionamento do transdutor. O tubo foi cheio com agua e
a esfera posicionada em um dos pontos de referéncia, para garantir que o feixe ultra-
sonico incidisse sobre o eixo da esfera foram realizados pequenos deslocamentos nas
diregoes dos eixos = e z até que fosse observado, através do osciloscopio, a maxima

atenuagao do sinal refletido pela parede oposta ao transdutor (eco de fundo).
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Figura 3.3: Ecogramas tipicos: (a) freqiiéncia 5M Hz e esfera ¢3/16” ; (b) freqiién-

cia 10M Hz e esfera ¢5/16”.
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3.2 Ecogramas

O estudo do campo ulra-soénico foi realizado através da construcao de ecogra-
mas e da analise dos sinais ultra-sonicos refletidos pela esfera e pela parede oposta ao
transdutor (eco de fundo). A figura 3.3 apresenta ecogramas tipicos onde o primeiro
se refere a interacao do campo ultra-sénico gerado pelo transdutor de 5M Hz com
a esfera de diametro 3/16” e o segundo se refere ao campo ultra-soénico gerado pelo

transdutor de 10M Hz com a esfera de diametro 5/16”.

3.3 Fenomenos Observados

Muiltiplas Reflexoes

Ao realizar-se a analise dos sinais das ondas ultra-sonicas que retornam ao
transdutor apos reflexao sobre a esfera e sobre a parede oposta ao transdutor (eco
de fundo), observou-se que estas nao correspondem a um grupo de ondas em fase,
mas a um grupo composto por ondas que apresentam pequenas defasagens temporais
e com diferentes padroes de amplitude em razao da interagao de ondas decorren-
tes das multiplas reflexdes da parede do tubo. A figura 3.4 apresenta as miltiplas
reflexdes do eco de fundo utilizando o transdutor de 5M H z, o eixo horizontal apre-
senta os intervalos de tempo entre as multiplas ondas refletidas na escala de 1uS, a
figura 3.5 apresenta as mesmas multiplas reflexdes, porém com intervalo de tempo
correspondente a escala de 2u.9, as setas indicam o comego e o término dos ecos de
reflexao.

De acordo com Povey (1997) este fendmeno é um tipo de “reverberacao” que
esta associado a uma combinacao actistica inadequada. Entende-se como “reverbera-
¢ao” ao fendomeno de geragao de multiplas ondas ultra-sonicas com pequena defasa-
gem temporal em conseqiiéncia de miltiplas reflexoes. Se o meio no qual ocorrerem
as miultiplas reflexoes apresentar pequena espessura, como é comum em tubos, esse
fenomeno se torna mais efetivo. Cada onda refletida, além da ocorréncia de defa-
sagem temporal, apresentard uma pequena reducao de amplitude em conseqiiéncia

da atenuacao durante sua propagacao. Também, conforme descrito no Capitulo 2,
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Figura 3.4: Multiplas reflexoes do eco de fundo - freqiiéncia 5M H z e intervalo de

tempo de 1us.

ocorrem mudangas de fase da onda ultra-sonica, durante as miltiplas reflexoes, em
razao da propagacao das ondas ultra-sonicas de um meio de maior impedancia aciis-
tica para outro de menor de impedéancia. Esses dois fenémenos, multiplas reflexoes
e mudanca de fase, criam novas ondas ultra-sonicas que interagem com as ondas
refletidas pela esfera, ou pela parede de fundo, gerando um conjunto complexo de
ondas ultra-sénicas que retornam ao transdutor.

Um exemplo apresentado por Povey (1997) mostra a figura 3.6 onde multiplas
reflexoes ou “reverberacio” da onda actustica emitida, a qual inicialmente se propa-
gou na agua, incidiu sobre um pedago de vidro de pequena espessura provocando
multiplas reflexdes onde cada onda refletida apresenta uma defasagem temporal cor-

respondente ao dobro do tempo do percurso da onda no vidro.

Ruidos

Observando os sinais captados pelos transdutores, através dos ecogramas,

verificou-se que no transdutor de 5 MHz ocorreram interferéncias de ondas ultra-
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Figura 3.5: Multiplas reflexoes do eco de fundo - freqiiéncia 5M H z e intervalo de

tempo de 2us.

sonicas, que dificultaram a anélise e processamentos dos sinais. As interferéncias
de ondas serao denominadas ruido. Alguns desses ruidos apresentam valores de
amplitude maiores do que aqueles apresentados pela reflexao da esfera.

Parte das ondas ultra-sonicas geradas pelo transdutor nao se propaga para
o interior do tubo, na interface ago/agua, 6,34% sao transmitidas para o interior
do tubo e 93,66% sao refletidas, permanecendo sua propagacao na parede do tubo
através de miltiplas reflexdes. A cada reflexao ocorre nova transmissao das ondas
para o interior do tubo e uma correspondente atenuagao até que ocorra a atenuagao
total.

Em razao da ocorréncia das miltiplas reflexoes e da superficie circular interna
e externa do tubo, ocorrem variagoes do angulo de incidéncia #;, que ao ultrapassar
o primeiro angulo critico acarreta na mudanca de forma da onda ultra-sonica de
longitudinal para transversal. Devido a sua menor velocidade e, conseqiientemente
menor atenuacao, a propagacao de ondas ultra-soénicas transversais geram maior

espalhamento, propiciando maior interferéncia entre as ondas e, assim mais geragao
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Multiplas reflexoes

Figura 3.6: Multiplas reflexoes na parede - “ Reverbera¢ao”

de ruidos.

A hipotese de que os ruidos observados nos ecogramas nao eram reflexdes da
esfera, ou de alguma outra fonte interface, mas sim originada pela propagacao de
ondas ultra-sonicas longitudinais ou transversais pela parede do tubo foi confirmada

utilizando o procedimento abaixo:

e A superficie externa ao tubo, proximo ao transdutor, foi coberta com vaselina,
em seguida foi acoplado a superficie um meio solido, neste experimento o dedo
de um dos pesquisadores. A finalidade deste tltimo procedimento foi desviar
as ondas ultra-sdnicas que se propagavam na espessura do tubo para um outro
meio s6lido. Observando-se em tempo real, através do osciloscopio, o ecograma
no qual verificou-se a reducao da amplitude dos ruidos, confirmando a hipotese.
A vaselina foi utilizada como acoplante e, em razao de nao apresentar alta
viscosidade, nao apresentou significativa influencia na atenuagao dos ruidos. A
figura 3.8 apresenta o ecograma com redugao de ruidos e a figura 3.9 apresenta

o local onde foi aplicada a vaselina,

e A vaselina foi retirada e substituida por graxa, sendo verificado uma apreciavel
reducao das amplitudes dos ruidos. Em razao da alta viscosidade da graxa,
ocorre atenuacao das ondas ultra-sonicas ao se propagarem do tubo para graxa.
A figura 3.10 apresenta o ecograma com reducao de ruidos originada pela

aplicacao da graxa e a figura 3.11 apresenta o local onde a mesma foi aplicada.
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Figura 3.7: Ecograma com ocorréncia de ruidos - freqiiéncia 5M H z
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Figura 3.8: Ecograma com reducao da amplitude dos ruidos apos utilzacao de vase-

lina - freqiiéncia 5M H z

100



Figura 3.9: Local de aplicagao da vaselina.
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Figura 3.10: Ecograma tubo com graxa - freqiiéncia 5M H z
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Figura 3.11: Local de aplicacao da graxa.

O experimento descrito foi realizado com o transdutor de 5M H z.

Os experimentos utilizando o transdutor de 5M H z foram realizados aplicando
graxa na superficie externa do tubo.

Nos experimentos utilizando-se o transdutor de 10M H z, verificou-se que os
valores dos ruidos presentes nos ecogramas eram de baixa intensidade, nao causando
influéncia na percep¢ao da esfera e nem dificuldades na anélise e tratamento dos
sinais. Conforme descrito no capitulo 2, a atenuagao das ondas ultra-sonicas ocorrem
pelos efeitos de absorgao e dispersao. A atenuagao em meios so6lidos, como na
espessura de parede de tubos, ocorre por dispersao e absor¢ao da onda ultra-sonica
ao incidir sobre os graos presentes na matriz metalica. Segundo Goémez et al. (1980)
a atenuacao por dispersao é mais acentuada quando a relacao entre o tamanho do
grao e o comprimento de onda da onda ultra-sénica ¢ da ordem de 1/10 ou maior.
Segundo Kuttruff (1991) a dimenséo tipica de graos de ligas metalicas varia de 10um
a 100um, considerando o tamanho do grao do ago inoxidavel na da ordem de 80um, a
relagao entre o tamanho do grao e o comprimento de onda da onda ultra-sonica para
os transdutores de 5SM Hz e 10M H z sao respectivamente de 0,07 e 0,14, portanto
a atenuacao por dispersao das ondas ultra-sonicas para os dois transdutores é alta.

Segundo Kuttruff (1991) a atenuagdo por absor¢ao é proporcional a freqiiéncia a
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quarta poténcia. O transdutor de maior freqiiéncia causa uma maior atenuacao das
ondas ultra-sdnicas na parede do tubo, justificando a presenca de poucos ruidos ao
se utilizar o transdutor de 10M H z e de muitos ruidos utilizando-se o de 5M H z.
No apéndice Al sao apresentados os resultados obtidos da interacao entre os
campos ultra-sonicos gerados pelos transdutores de 5SM Hz e 10M Hz com a esfera
de didmetro 3/16”. Também sao apresentados os Campos Mortos Gerados pelos

dois transdutores.

3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Processamento de Sinal

No processamento dos sinais foram utilizados ecogramas tipicos conforme mos-
trado nas figuras 3.3 e 3.4, através dos quais realizou-se o processamento e analise
dos sinais através do céalculo da amplitude do pico a pico e da area sob a curva do
grupo de ondas refletido. A amplitude pico a pico corresponde & diferenca entre as
amplitudes maxima e minima referente ao pacote de ondas refletido ou pela esfera
ou pela parede interna do tubo oposta ao transdutor (eco de fundo).

A 4area sob a curva (amplitude versus tempo) apresenta rela¢ao com a intensi-
dade do sinal ultra-sénico que retorna ao transdutor, expressando uma relagao com
interface refletora.

Durante a aquisicao e registro dos sinais ocorreu a necessidade de utilizagao
de escalas verticais diferentes do osciloscopio para melhor observacao e anélise dos
sinais refletidos. Inicialmente foram utilizadas escalas de amplitude de baixo valor a
fim de que, fosse possivel a observacao dos picos maximos de reflexao da onda ultra-
sonica dentro da tela do osciloscopio e, como a medida que a esfera se deslocava da
posicao de referéncia, ocorria redugao dos méximos valores da amplitude de reflexao,
realizava-se a mudanca para a escala de menor valor de maneira que a visualizagao
do sinal dentro da tela do osciloscopio fosse ampliada. Para cada mudanca de escala
havia necessidade da realizagao de pequenos deslocamentos verticais do eixo hori-
zontal a fim de que o pico maximo do pacote de ondas em estudo nao ultrapassasse

os limites inferiores e superior da tela do osciloscopio. Esse procedimento introduziu
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erros de linearidade e influenciou no céalculo da area sob a curva do eco de fundo
e do pulso ultra-sonico refletido pela esfera, em razao de nao se ter um referencial
horizontal fixo. Esses procedimentos nao influenciaram no calculo do pico a pico,
pois, na verdade, esse valor corresponde & amplitude total de reflexao, porém, para
calculo da area sob a curva, foi necessario adotar um valor médio das amplitudes
de reflexao de cada sinal aquisitado e construir novo grafico com apenas amplitudes
positivas. As figuras 3.12 e 3.13 apresentam graficos tipicos utilizados para o calculo

da area sob a curva.
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Figura 3.12: Gréafico tipico com valores absolutos das amplitudes da reflexao da

esfera de diametro 3/16”

3.4.2 Conclusoes

e Os campos proximos gerados pelos transdutores de 5SM Hz e 10M Hz cobrem
todo o diametro do tubo de 2”7, apesar de apresentarem grande instabilidade de
pressao acustica, os resultados experimentais demonstraram que nao afetam a

analise dos sinais.
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Figura 3.13: Grafico tipico com valores absolutos das amplitudes do eco de fundo

utilizando-se a esfera de didmetro 3/16”

e Multiplas reflexoes na parede do tubo ocorrem quando se utilizam tubos de
aco inoxidavel, como o utilizado em reatores nucleares, influenciando a analise

dos sinais.

e Os transdutores de 5M Hz e 10M H z geram ondas longitudinais e transversais,
que se propagam e refletem na parede do tubo interagindo com as ondas que
retornam ao transdutor e, assim provocando interferéncia nos sinais captados.
Utilizando-se o transdutor de 10M H z, observa-se baixa interferéncia nos sinais
captados. Ja com o transdutor de 5M H z, observa-se grande interferéncia nos
sinais captados, originando sinais de grandes amplitudes que nao se originam

de reflexoes de interfaces imersas no meio liquido.

e O transdutor de 10M H z apresenta um conjunto de ondas refletidas pela esfera
cujos valores de amplitude (maximo e minimo) sao facilmente identificados no
ecograma, também apresenta um intervalo de tempo (inicio e término) facil-

mente identificado. O transdutor de 5 MHz apresenta amplitude e intervalo
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de tempo bem menores. O transdutor de 10 MHz apresenta boa percepcao.

O campo morto, do transdutor de 5M H z, ao longo do tempo, é cerca de 30%
maior que o de 10M Hz. A intersegao entre o campo morto e a primeira frente
de ondas da reflexao da esfera varia em funcao do transdutor e da dimensao

da interface refletora.

Para Ka >> 1, como ocorrido neste experimento, as esferas sao grandes com-
paradas com o comprimento de onda da onda ultra-sénica, ocorrendo durante
a interagao dos pulsos ultra-sonicos com a esfera o fendmeno da reflexao. O
comprimento de onda da onda ultra-sonica na agua gerada pelo transdutor de

SMHz é0,296mm e pelo transdutor de 10M Hz é 0, 148mm.

A sensibilidade utilizando a técnica ultra-sonica que analisa o eco de fundo é
maior do que a analisa a reflexao da esfera. Para a esfera de didmetro 3/16”
o Ka para os transdutores de 5M Hz e 10M H z sao respectivamente 50, 5mm
e 101, Imm e para a esfera de didmetro 5/16” o Ka para os transdutores de

S5MHz e 10M H z sao respectivamente 84, 2mm e 168, 4mm.

Para a avaliacao dos sinais refletidos por objetos refletores imersos em agua
pode ser utilizado o processamento dos sinais utilizando o pico a pico ou a

area sob a curva.

A esfera atenua o sinal do eco de fundo podendo assim relacionar a amplitude

do eco de fundo com a fracao de vazio.

Entre os transdutores estudados o de maior freqiiéncia apresenta baixa inter-
feréncia nos sinais captados e intervalos de tempo entre interfaces facilmente
identificados. O transdutor de maior didmetro gera maior campo morto. Por-
tanto o transdutor de 10M Hz e diametro de 1/4”’ fornece ao sistema ultra-

sonico sinais com melhor definicao.
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Capitulo 4

Planta da Secao de Testes para os
Padroes de Escoamento Bifasico

Horizontal e Inclinado

Neste capitulo é apresentada a descrigao da secao de testes horizontal e incli-
nada, do sistema ultra-sonico de alta velocidades e dos outros sistemas que compoem
a planta para geragao dos padroes bifésicos de escoamento horizontal e inclinado.
Em seguida ¢ realizada a descricao do seu funcionamento e dos principais procedi-

mentos para operagao da mesma.

4.1 Descricao Geral da Planta para Testes Bifasico
Horizontal e Inclinado

Os experimentos foram realizados no laboratério de Termohidraulica Expe-
rimental do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN). A planta para testes
bifasico horizontal e inclinado é constituida por: uma secao de testes de diametro
de 1”7 que permite a variacao de angulo, um sistema de alimentacao e circulagao
de adgua, um sistema de alimentacao de ar comprimido, um sistema ultra-sonico
de alta velocidade que gera e realiza aquisicao e registro dos sinais ultra-sénicos,

instrumentacao eletronica para indicagao e controle das variaveis de operacao do
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circuito de agua, um sistema para aplicagao da técnica de visualizacao e registro das
imagens dos padroes de escoamentos, um sistema de iluminagao aplicado ao sistema
de visualizagao e componentes complementares como destiladores de dgua, tanques
de expansao e de separagao dgua-ar. A figura 4.1 mostra o diagrama do circuito de

agua da secao testes e a figura 4.2 mostra o desenho da planta do circuito de agua.

Sistema de geracao,
aquisicho e registro de
pulsos ultra-sinicos,

!

Sistema de alimentagio Secio de testes Sistema de visualizacio e
de agua e ar > bifasicos. 4—| registro de escoamentos
comprimido. bifasicos.

f

Sistema de iluminacio.

Figura 4.1: Diagrama da planta da segao de testes

e Secao para Testes de Escoamentos Bifasicos Horizontal e Inclinado

A secao de testes bifésicos recebe a mistura bifasica através do sistema de
alimentacao de agua e ar comprimido conectados ao misturador que permite a
mistura adequada para o inicio do desenvolvimento dos padroes de escoamento
pistonado e slug. A secao de testes permite trabalhar nas posi¢des horizontal
e inclinanda com variagao de angulo de —10° a +10°. O sistema de iluminacao
permite flexibilidade de intensidade e dire¢ao da luz de modo a possibilitar a
melhor reflexao entre as diferentes interfaces da mistura bifasica. O sistema
de visualizacao e registro permite uma alta taxa de aquisicao de imagens de
maneira a possibilitar o estudo dos parametros de escoamento. O sistema
ultra-sonico de alta velocidade permite a emissao e registro dos sinais ultra-
sonicos em tempos na ordem de milisegundo e microsegundo e assim medir

variacoes das interfaces ar-dgua.
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Figura 4.2: Desenho da planta da secao de testes

A sec¢ao para testes dos padroes de escoamento bifésicos ar-agua horizontal e
inclinado em relagao a horizontal, foi projetada, fabricada e montada ao lado
da secao horizontal fixa ja existente, de maneira que ambas ficaram montadas
em paralelo e compartilhando da instrumentacao e dos demais sistemas exis-
tentes, funcionando alternadamente. A tubulacao inclinada é composta de um
tubo de ago inoxidavel AISI 316 com 6,0m de comprimento, didmetro interno
de 25,6mm e espessura de parede de 1,5mm, conectando-se através de um
flange de PVC a um tubo de acrilico transparente com comprimento de 1, 8m,
diametro interno 25, 2mm e espessura de parede 6, 5mm, portanto a se¢ao para
testes com tubo inclinado terd um comprimento total (ago mais acrilico) de
7,8m apresentando, entao um comprimento relativo total de aproximadamente
310 vezes o didmetro interno da tubulacao. O tubo de acrilico é utilizado para
visualizagao dos padroes de escoamento. A conexao entre o tubo de acrilico e
o tubo de ago inoxidavel ¢é realizada através de flange em PVC especialmente

desenvolvido para garantir vedacao e reduzir esforcos sobre o acrilico. A in-
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terligacao entre a entrada e saida da tubulagao inclinada é feita através de
tubo flexivel reforcado de PVC que permitiréd sua livre inclinacao e nao ficara
susceptivel a riscos de transmissao de vibragoes que venham a influenciar no
padrao de escoamento. O sistema de inclinagao é composto basicamente pelas
tubulagoes de ago inoxidavel e acrilico, por cinco dispositivos de regulagem,
por uma estrutura rigida formada por dois tubos quadrados soldados e por um
cavalete. A figura 4.3 mostra a estrutura da segao inclinada apoiada sobre o

cavalete.

Figura 4.3: Detalhe da secao inclinada apoiada sobre o cavalete

A tubulagao por onde o fluido bifésico escoa (tubos de ago inoxidével e acrilico)
apodia-se em cinco dispositivos de regulagem, que por sua vez sao fixos sobre
a estrutura rigida de aco, fabricada em tubo quadrado de espessura 3, 0mm.
Esta estrutura, proximo da metade de seu comprimento, é fixa ao cavalete,
ficando todo o sistema em balanco, permitindo assim mudanga do angulo de
inclinacao nos dois sentidos. Para posicionamento do angulo desejado, o sis-

tema de inclinagao é apoiado em suas extremidades em dois dispositivos de
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posicionamento de angulo.

Os dispositivos de regulagem foram fabricados de modo a permitir o ajuste fino
do angulo de inclinacao da tubulacao, sendo sua regulagem realizada através

de quatro parafusos localizados em sua base.

O cavalete também foi construido em estrutura rigida de tubo quadrado, onde
nas extremidades superiores foram montados dois mancais robustos distantes
entre si de 0,2 m. Uma barra quadrada de aco inoxidével de 2%” sofreu processo
de usinagem nas suas extremidades de modo a ser acoplada aos mancais e
fixada ao sistema de inclinacao, através do processo de soldagem, atuando
como pivo. A secao para testes bifasicos permite trabalhar na horizontal e nos

angulos —10°, —5°, —2,5°, 2,5° 5° e 10° em relacao a horizontal.

A montagem da se¢ao inclinada demandou muito tempo em razao do peso de
seus componentes (dispositivo de inclinagao, cavalete e dispositivos de posici-
onamento dos angulos), do pequeno espago destinado & montagem e da preci-
sao exigida na montagem de varios componentes (alinhamento, nivelamento,
marcagoes e furagoes para posicionamento dos angulos). Para ajuste fino da
inclinagao de cada angulo estudado foi comprado um medidor de inclinagao
com resolucao de 0, 1°. Este mesmo medidor também foi utilizado para mar-
cacao do centro do tubo de acrilico, onde uma linha foi esticada e posicionada

longitudinalmente, servindo como referéncia para o sistema de filmagem.

Inicialmente seria utilizado o misturador fixo ja existente da se¢ao horizontal
de 2”7 porém, verificou-se que nao produzia adequada mistura, sendo necessé-
rio construir um novo, de construcao leve, na entrada da tubulacao da secao

inclinada, de maneira a acompanhar a mudanca de inclinacgao.

Sistema Ultra-Sonico de Alta Velocidade

O sistema ultra-sénico de alta velocidade foi desenvolvido no Instituto de En-
genharia Nuclear pelo departamento de Instrumentacao e pelo Laboratério de

Termo-Hidraulica (LTE-SETER). O sistema consiste de:

— uma CPU,
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— um emissor/receptor de pulsos ultra-sonicos acoplado a uma placa
analogico-digital (A/D) de 100 MHz para PCI Bus que permite trabalhar

com até quatro saidas multiplexadas
— quatro transdutores ultra-sénicos e

— um programa especifico desenvolvido para aquisicao dos sinais ultra-

sonicos em alta velocidade.

A CPU utilizada tem 1 GB de memoéria RAM, e armazena 8000 pontos, um
ponto para cada pulso ultra-séonico. A taxa de amostragem da placa é de 100
MHz e, portanto o tempo entre cada ponto consecutivo é de 10 nanosegundos.
O sistema ultra-sonico efetivamente nao realiza aquisi¢oes dos quatro transdu-
tores a0 mesmo tempo, porque o cartao s6 pode emitir um pulso por vez para
cada canal de cada transdutor. O tempo decorrido entre cada pulso é cerca
de 200 microssegundos, podendo ocorrer pequenas variagoes. Entre um ciclo
de pulsos, isto é excitacao dos quatro transdutores, e o ciclo seguinte, o tempo
pode ser controlado através da selecao de freqiiéncias que podem variar entre
187 Hz e 940 Hz. Portanto o tempo minimo de geracao de pulsos no trans-
dutor é 1,06 ms (940 Hz), ou seja, a cada 1,06 ms o transdutor ultra-sénico
é excitado e, portanto, para quatro transdutores, o tempo de excitacao entre
dois transdutores consecutivos é de 265 ns. O tempo méximo de geracao de
pulsos no transdutor é 5,35 ms (187 Hz) (a cada 5,35 ms o transdutor ultra-
sonico é excitado) Para cada pulso enviado, a placa coleta o sinal que retorna
a uma taxa de 100 MHz (10 ns), entao a placa A/D converte sinais analdgicos
em dados digitais a uma taxa de cem milhoes de amostras por segundo. Um
programa especifico foi desenvolvido para aquisi¢ao dos sinais ultra-sonicos em
alta velocidade, onde somente sao registrados os sinais com tempo de transito
menor do que o percurso do didmetro interno do tubo. Este procedimento visa
remover sinais espurios, incluindo as miltiplas reflexoes provindas da parede
oposta do tubo. Nao sendo assim necesséario um filtro para remocao de sinais
indesejaveis que exigiria uma alta capacidade de armazenamento de dados

(buffer) durante a aquisigao dos sinais.
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O intervalo de tempo referente ao percurso da onda ultra-sdnica é obtido atra-
vés do intervalo de tempo entre dois pontos de referéncia previamente estabe-
lecidos. Os pontos de referéncia sao o ponto de maxima intensidade de reflexao
da interface ar-agua e o pulso inicial, através destes pontos o programa realiza
o calculo do tempo de propagacao da onda ultra-sonica que, apos processa-

mento, fornece as alturas dos filmes de liquido.

O programa ainda permite a opgao de registrar todos os ecogramas (amplitude
versus tempo de propagagao) e os resultados dos tempos de propagacao da
onda ultra-sénica no interior do tubo de cada sinal. A memorial RAM da
CPU armazena até 8000 ecogramas, até 2000 por transdutor. A principal
caracteristica do programa ¢é processar dados em um intervalo de tempo muito
pequeno, assim é possivel obter o tempo de transito da onda ultra-sonica
imediatamente apos a aquisi¢ao do sinal. Os transdutores ultra-sonicos sao do
tipo monocristal da Panametrics, modelo A111S, diametro 12, 7mm (1/2”) e
freqiiéncia de 10 M Hz. Trabalham no modo pulso-eco e foram selecionados
especificamente para as condicoes de interfaces transientes ar-agua, conforme
descrito no capitulo 3. A figura 4.4 mostra a sala de coontrole onde sao

monitoradas as varidveis operacionais e registrados os dados experimentais.

Sistema de Alimentacdo e Circulacio de Agua - Circuito de Agua

O circuito de agua consiste de uma tubulagao em ago inoxidével de didmetro
interno 50 mm, ao longo da qual estao dispostas vélvulas e medidores de
pressao, vazao e temperatura, sendo a; agua impulsionada por uma bomba
centrifuga de um estagio, marca KSB, modelo CPK-cm-200, faixa de vazao de
0,051/s a9,72 /s, com altura manométrica maxima de 51 mca. A variagao
de vazao da bomba é feita através de um variador de corrente continua, marca
Baumiiller Numberg, modelo GNV 132 MTE14. O monitoramento da vazao de
agua é realizado em dois estagios, de acordo com a faixa de vazao estudada. Na
faixa de 2 m3/h a 5 m3/h sdo utilizados concomitantemente dois transmissores

de vazao, um tipo turbina Thermo Measurement-Flow Automation, modelo
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Figura 4.4: Sala de controle

6500, faixa de vazao de 2,5 m3/h a 40 m3/h, precisao de +/ — 0,5% do valor
lido e o outro do tipo placa de orificio acoplado a um transmissor de pressao,
marca Smar, modelo LD 302, faixa de vazao de zero a 40 m?3/h, precisao
de +/ — 3% do valor lido, que enviam sinais digitais para placa de controle.
Na faixa de vazao de 100 [/h a 1000 [/h foi utilizado um medidor de vazao
tipo rotametro, marca CONAUT, modelo 440. No final do circuito de dgua
e imediatamente antes da dgua entrar no misturador, uma valvula tipo globo
KSB, modelo ND10/16 DIN 3791, ¢ utilizada para regulagem das vazoes de

agua.

Os principais parametros medidos nos experimentos foram as velocidades su-
perficiais das fases ar e agua, necessitando, portanto de atencao especial sobre
a incerteza de medi¢ao dos instrumentos de medigao das vazoes de ar e agua.
A medida da vazao de ar foi realizada na pressao de 1,15 bar utilizando-se
rotAmetros que apresentam uma incerteza de medi¢ao de +/ — 3%. A tempe-
ratura do ar foi medida por um termopar localizado na tubulagao préxima a

entrada dos rotdmetros. A medida da vazao de agua foi realizada a pressao de
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1,15 bar, que em funcao da faixa de vazao, foi utilizada uma placa de orificio
(incerteza de medicao de +/ —5%) ou um rotametro (incerteza de medigao de

+/ — 3%).

O sistema de monitoramento e registro de dados de parte da instrumentacao
utilizada no circuito de agua é feito com tecnologia Fieldbus Foundation de
automacao da firma SMAR, no qual cada instrumento interligado a mesma,
possui um microprocessador controlado por uma rede digital através de um
sistema supervisorio. Fieldbus é um sistema de comunicacgao digital bidirecio-
nal que interliga equipamentos inteligentes com um sistema de controle. Esse
sistema possibilita, além do trabalho com dados digitais, melhoria na precisao

por nao necessitar de conversoes analogico/ digital.

Como a agua circula em um circuito fechado, ocorre seu aquecimento devido o
atrito com a superficie interna da tubulacao. Para evitar o rapido aquecimento
da 4gua, o controle da temperatura é realizado por um trocador de calor tipo
duplo tubo, localizado imediatamente a jusante da bomba, que impede o rapido

aumento da temperatura da dgua no circuito de agua.

Sistema de Alimentacao de Ar Comprimido

O sistema é constituido por um compressor, localizado na casa de maquinas,
que gera ar comprimido na pressao de 2,2 bar. O ar comprimido ao chegar
ao laboratorio passa por uma unidade de tratamento que filtra e seca o ar,
marca HB Domnic-Hunter, modelo DPR 0020, evitando que impurezas como
goticulas de 6leo e particulas solidas sejam incorporadas & agua da segao de
testes. Em seguida o ar passa por um sistema de controle de pressao consti-
tuido por um controlador de pressaio FESTO, modelo LR-1/2-D-MIDI, onde
a nova presao ¢ medida através de um manometro do tipo Bourdon, marca
Terbrasma. O controle volumétrico do ar injetado é feito por um manifold,
marca FESTO, modelo GRA-1/4-B composto por quatro valvulas de agulha,
permitindo assim um controle preciso da vazao de ar injetado no misturador.
O monitoramento da vazao de ar é realizado através de dois medidores tipo

rotametro montados em paralelo, utilizados de acordo com a faixa de vazao es-
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tudada. Na faixa de vazdo de 0,42 Nm?/h a 4,2 Nm?/h ¢ utilizado o modelo
440 da CONAUT e na faixa de vazao de 1,2 Nm3/h a 12 Nm?/h o modelo 400
da CONAUT. A figura 4.5 mostra o sistema de regulagem e monitoramento
da vazao de ar comprimido, onde sao vistos os rotametros e o manifold de ar

comprimido com as quatro valvulas de agulha.

ROTAMETROS

Figura 4.5: Componentes do sistema de alimentacao de ar comprimido

e Instrumentacao do Trocador de Calor

A instrumentacao é utilizada para indicacao da temperatura e pressao da agua,
sendo constituida por um termometro de resisténcia de platina marca Hart-
mamn & Braun, tipo Pt 100 0°C, ligado a um transmissor de temperatura tipo
Fieldbus, marca SMAR, modelo TT302. A montante da valvula reguladora
de vazao existe um termometro de expansao Arma Therm e um mandémetro
tipo Bourdon OTA, modelo DIN 16070 que indicam a temperatura e pressao

da dgua antes do misturador.

e Sistema de Visualizagao e Registro dos Padroes de Escoamento
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4.2

O sistema de visualizagao é o da Redlake Imaging Corporation, modelo Moti-
onscope PCI 8000S composta por uma filmadora digital monocromatica de alta
velocidade, modelo 1108-0014, equipada com um sensor CCD (resolu¢ao mé-
xima 480 x 420 pixels), uma placa controladora PCI de 12 bits, um programa
de aquisi¢ao e analise de imagens e um microcomputador com processador
AMD K6 800 MHz, 128 Mb de memoéria RAM e sistema operacional Win-
dows NT. O sistema tem capacidade para gravar imagens em preto e branco
com velocidade de 50 até 8000 quadros por segundo. A visualizagao e regis-
tro das imagens é direcionada para a metade do comprimento longitudinal do
tubo de acrilico, imediatamente apos os transdutores de ultra-som, de modo

a permitir a comparacao entre as duas técnicas.

Sistema de Iluminagao

A iluminacao adequada é primordial na aplicacao da técnica de visualizagao
de modo que se possa definir a posicao e o contorno das interfaces com boa
nitidez. O sistema é composto por dois refletores, um da Lowel PRO 250 W e o
outro da Sargent 1000 W, também sao utilizadas duas luminarias de lampadas
fluorescentes de 20 W cobertas por papel branco translucido para obtencao de
luz difusa, sendo uma fixada na estrutura rigida de tubo quadrado, abaixo do
tubo de acrilico e outra moével, presa por fios que através de roldanas permite
seu deslocamento conforme os angulos de inclinagao estudados. De acordo com
as velocidads superficiais das fases, do angulo de inclinacao estudado e da taxa
de aquisicao de imagens sao realizados os testes de iluminagao utilizando-se

uma ou duas luminarias até se obter a melhor definicao de interfaces.

Funcionamento da Planta de Secao de Testes

A agua a ser utilizada no experimento é previamente destilada, filtrada e arma-

zenada em um tanque de ago inoxidavel localizado pouco acima do circuito de dgua.

Inicialmente a agua ¢ impulsionada do tanque de armazenamento para o circuito

de agua através de uma bomba centrifuga, marca Dancor, modelo KM39A, vazao

de 4m?/h, altura manométrica méxima de 9,8 mca até que ocorra seu completo
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enchimento. Bolhas de ar sao retiradas do circuito por valvulas manuais de purga
colocadas nos pontos altos da tubulagao. Em seguida a bomba KSB é posta em
marcha girando-se gradativamente o potenciometro, ocorrendo o aumento de rota-
¢ao do rotor e fazendo com que ocorra recirculagao da dgua apenas pelo circuito de
agua. Através de um visor, observa-se a presenca de pequenas bolhas de ar incorpo-
radas a agua até seu desaparecimento. Nessa primeira etapa, a dgua é impulsionada
passando pelo um trocador de calor que mantém sua temperatura proxima de 25°C,
ocorrendo também o monitoramento da temperatura, pressao e vazao realizado por
sensores. Na etapa seguinte a véalvula de controle de vazao de dgua é aberta len-
tamente fazendo com que a agua flua para o misturador, localizado na entrada da
secao inclinada, onde recebe injecao de ar comprimido proveniente do sistema de
alimentagao de ar comprimido, ocorrendo & homogeneizacao das duas fases. Apods
a passagem pelo misturador, & mistura bifasica escoa através da segao de testes bi-
fasicos, por uma distancia de seis metros ao longo do tubo de aco inoxidavel com o
objetivo de estabilizar o padrao de escoamento, em seguida passa pelo tubo trans-
parente de acrilico onde é feita & visualizacao e registro de imagens do padrao de
escoamento e a aquisi¢ao dos sinais ultra-sonicos. Finalmente, o fluido bifasico flui
por uma mangueira flexivel até chegar a um tanque atmosférico de aco inoxidavel
onde o ar se separa da mistura, sendo liberado livremente para a atmosfera e a 4gua

é succionada pela bomba KSB reiniciando o ciclo.

Ar
- i Separacio | Tanque de
Agua ar/agua expansio
&
Bomba Trocador de istur r Secao de
. . Misturador .. C
centrifuga calor testes
Ar
comprimido

Figura 4.6: Diagrama do circuito de agua.
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Figura 4.7: Planta do circuito de agua.

Antes de iniciar a aquisicao dos sinais ultra-sonicos e das imagens dos padroes
de escoamento, as vazoes de agua e ar comprimido sao cuidadosamente ajustadas e
a planta é mantida com estes valores por cerca de 10 minutos para garantir que nao
havera flutuagoes nas variaveis operacionais. A filmadora digital é posicionada de
modo a obter imagens em uma faixa longitudinal do tubo de acrilico localizado na
metade de seu comprimento. O ajuste da imagem requer preparo cuidadoso, pois
para utilizagao do programa da filmadora é necessério que sua coordenada cartesiana
horizontal tenha um alinhamento longitudinal ao longo do tubo de acrilico. Durante
a montagem da secao de testes, utilizando um gabarito e o medidor de inclinagao,
foram marcados pontos no meio do tubo de acrilico e distribuidos ao longo de seu
comprimento. Estes pontos serviram como guia para fixacao de uma linha fina, que
foi utilizada como base para posicionamento da filmadora digital e aplicacao de seu
programa. A selecao da taxa de aquisicao de imagens esté relacionada com a veloci-
dade do escoamento e a intensidade de iluminacao, de maneira a se obter nitidez das
interfaces, sendo que no presente estudo foram utilizadas taxas de aquisicao de 50
quadros por segundo, 125 quadros por segundo, 250 quadros por segundo e 500 qua-

dros por segundo. No tubo de acrilico, entre o flange de entrada da mistura bifasica
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e a faixa destinada a aquisicao de imagens, foram acoplados quatro transdutores de
ultra-soénicos. Dois na parte inferior do tubo, defasados por uma distancia de 0,01

m, e dois na parte superior, defasados na mesma distancia.

4.3 Partida da planta de teste e condicoes de ope-
racao

Inicialmente a bomba do circuito de dgua é acionada e a agua passa a circular
somente pelo circuito de agua. A valvula VT2, localizada na entrada do circuito
de 4gua, que permite a sucgao da dgua do tanque de expansao, e a valvula V H3,
localizada na saida do circuito de dgua, que permite a saida da dgua para o mistu-
rador, estao fechadas. A vazao de agua é gradativamente aumentada até atingir o
valor de 10m3/h. Em seguida as valvulas VT2 e V H3 sdao abertas e a 4gua passa a
circular pela se¢ao de testes inclinada, chegando ao tanque de expansao e retornando
ao circuito de agua mantendo o ciclo. Apoés esse procedimento, as valvulas regula-
doras de vazao do sistema de ar comprimido sao seqiiencialmente e gradativamente
abertas até que o rotametro de ar comprimido indique o inicio de passagem de ar.
Realiza-se entao o ajuste da vazao de agua através da variagao da rotacao da bomba
e/ou da valvula reguladora de vazao VT2. Por tltimo & feito o ajuste da vazao de
ar comprimido. Para cada angulo estudado foram ajustadas trés vazoes de d4gua na
faixa de 0,4 m3/h a 3 m?®/h e vazoes de ar comprimido na faixa de 0,7 m3/h a 1,8
m3/h, De maneira a se obter uma matriz 3 x 3 de pontos estudados. Os angulos
estudados foram —5°, —2,5° 0°, +5° e +10°.

Algumas limitagbes ocorreram na medicao das vazoes de agua. A menor vazao
que a bomba do circuito de d4gua pode operar ¢ 0,2 m?®/h. A menor vazao no qual
o medidor de turbina pode operar ¢ 2,0 m3/h e a maior vazao de operragao do
rotametro de agua é 1,0 m3/h, portanto vazoes menores que 0,2 m?3/h a na faixa

de 1,0 m®/h a 1,5 m3/h nao puderam ser medidas.
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4.3.1 Matriz dos pontos estudados

Conforme descrito anteriormente, foram relacionadas, para cada angulo estu-
dado trés velocidades superficiais de gas com trés velocidades superficiais de liquido,
perfazendo uma matriz de nove pontos. Os pontos correspondentes aos pares de
velocidades superficiais estudadas para cada angulo nao foram todos iguais, pois,
conforme constatado nos experimentos, a regiao do padrao de escoamento intermi-
tente é sensivel a variagao do angulo de escoamento. No caso do padrao de esco-
amento descendente a escolha das velocidades superficiais é mais restrita devido a
reducao da regiao do escoamento intermitente. Também devido as variagoes de pres-
sao no ponto de aquisicao de sinais, as velocidades superficiais do gas apresentaram
pequenas variagoes, mesmo mantendo-se constante a vazao do gés.

A seguir sao apresentadas matrizes referentes aos pontos estudados para cada

angulo.

Tabela 4.1: Velocidades superficiais estudadas no escoamento horizontal-(m/s).

Ugs = 0,79 — Ups = 0,22 Ugg = 0,79 — Upg = 0,49 Ugg = 0,77 — Urg = 1,08
Ugs = 1,50 — Ups = 0,22 Ugg = 1,59 — Upg = 0,49 Ugg = 1,55 — Upg = 1,08
Ugs = 2,07 — Ups = 0,22 Ugg = 2,07 —Ups = 0,49 Ugg = 2,01 — Urg = 1,08

Tabela 4.2: Velocidades superficiais estudadas no escoamento ascendente 5°-(m/s).

Ugs = 0,79 — Ups = 0,22 Ugg = 0,79 — Upg = 0,49 Ugs = 0,77 — Urg = 1,08
Ugs = 1,59 — Ups = 0,22 Ugs = 1,50 — Upg = 0,49 Ugg = 1,50 — Uz = 1,08
Ugs = 2,02 — Ups = 0,22 Ugg=2,02—Ups=0,49 Ugg=1,93— Uprg = 1,08

Tabela 4.3: Velocidades superficiais estudadas no escoamento ascendente 10°-(m/s).

Ugs = 0,78 — Upg = 0,22 Ugg = 0,77 — Upsg = 0,49 Ugg = 0,76 — Urg = 1,08
Ugs = 1,52 — Ups = 0,22 Ugg=1,57T—Ups = 0,49 Ugg = 1,52 — Upg = 1,08
Ugs =1,98 — Ups = 0,22 Uggs=2,00—Upg=0,49 Ucg=1,94— Urg = 1,08
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Tabela 4.4: Velocidades superficiais estudadas no escoamento descendente —2,5°-

(m/s).

Ucs =0,78 =Urs =1,08 Ugs =0,77T—-Urs =1,35 Ugs=0,74 - Urg = 1,62
Usgs =1,11-Urs =108 Ugs=1,10-Urs=1,35 Ugs=1,03—-Urg=1,62
Usgs =1, —-Urs =1,08 Ugs =1,54—-Urs=1,35 Ugs=1,44 —Urs = 1,62

Tabela 4.5: Velocidades superficiais estudadas no escoamento descendente —5°-

(m/s).

Ugs =0,76 —Urs = 0,81 Ugs =0,80—-Urs =1,08 Ugs=0,7 —Urg = 1,62
Ucs =1,50 = Ups =0,81 Ugs=1,52—-Urs =1,08 Ugs=1,59 —Urg =1,62
Ucs =1,93 -Urs =0,81 Ugs=2,02-Ursg=1,08 Ugs=1,98—-Urg=1,62
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Capitulo 5

Procedimentos Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos experimentais para trata-
mento dos sinais ultra-sonicos e das imagens para obtencao das velocidades, com-

primentos e perfis longitudinais das bolhas alongadas e dos pistoes de liquido.

5.1 Técnica Ultra-sonica

5.1.1 Velocidades das Bolhas Alongadas e dos Pistoes de Li-
quido

O sistema ultra-sonico de alta velocidade foi desenvolvido para trabalhar com
os transdutores no modo pulso-eco, sendo dois posicionados na parte inferior do tubo
de acrilico e dois na parte superior. A figura 5.1 mostra o desenho esquematico da
montagem dos transdutores ultra-sonicos e a distancia entre eles. Para determinagao
das velocidades utiliza-se um par de transdutores posicionado na parte inferior ou
superior do tubo e para determinacao dos comprimentos e perfil das bolhas alongadas
é necessario apenas um dos quatro transdutores, sendo que durante os tratamentos
dos sinais foi dado preferéncia aos localizados na parte inferior em razao da maior
nitidez dos sinais obtidos.

Os sinais sao emitidos e captados pelos transdutores, sendo continuamente
enviados para placa de aquisi¢ao que os registra em forma de planilhas. O programa

do sistema ultra-sonico de alta velocidade calcula, a cada pulso, o intervalo de tempo
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Figura 5.1: Posicionamento dos transdutores ultra-sénicos

entre a maxima reflexao da onda ultra-sénica com a interface e o ponto de referéncia
(pulso inicial). O programa também permite uma segunda opgao que é calculo do
tempo de propagacao entre a amplitude maxima da primeira reflexao e a amplitude
maxima da segunda reflexao. A figura 5.2 apresenta uma amostra tipica de um
ecograma (frame) registrado pelo sistema ultra-sénico mostrando o pulso inicial, a
primeira e a segunda reflexao méaxima originada pela interagao da onda ultra-sonica
com a interface bifasica. O intervalo de tempo entre reflexdes corresponde ao tempo
de propagacao da onda ultra-sonica na fase liquida. O sistema ultra-sonico tem
capacidade de registrar 1000 sinais por transdutor durante o intervalo de aquisigao.

O escoamento bifasico intermitente é caracterizado por duas regides principais:
a) o pistao de liquido que contem a fase liquida e pode apresentar, dependendo das
vazoes das fases gas ¢é liquido, baixa ou alta dispersao de pequenas bolhas e b) e a
regiao bolha-filme que é formada pela bolha alongada na parte superior do tubo e um
filme de liquido na parte inferior. A deteccao da bolha alongada pelos transdutores
ultra-sonicos ocorre em razao da grande diferenca de impedéancia actstica que causa
mudanca do tempo de propagacao da onda ultra-sénica. Entao o procedimento para
determinacao da velocidade da bolha alongada inicia-se pela determinagao do tempo
inicial da primeira interface ar-agua (nariz da bolha), através da mudanca do tempo
de propagagao da onda ultra-sonica. O tempo final da passagem da bolha ocorre

quando o tempo de transito da onda ultra-sénica no meio analisado se torna méaximo.
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Figura 5.2: Ecograma tipico registrado pelo sistema ultra-sonico de alta velocidade

A figura 5.3 mostra um grafico tipico que apresenta o tempo de propagacao da onda
ultra-sonica durante o escoamento intermitente. O tempo de propagacao da onda
ultra-sdnica Aty corresponde ao tempo total de propagacao da onda ultra-sénica na
fase liquida da mistura bifasica no interior do tubo, ou seja, o tempo total entre a
entrada da onda ultra-sonica na fase liquida, sua propagacao nesse meio, reflexao em
uma interface ar-agua, ou na parede interna do tubo oposta ao transdutor, retorno e
saida do meio liquido. A linha vermelha representa o sinal ultra-sénico do transdutor
3 e a linha azul o sinal ultra-soénico do transdutor 4.

As velocidades médias do nariz da bolha Vyp e da cauda da bolha Vo5 sao

obtidas pelas equacoes:

Vea = o2 -3 22 65.1)

ATw; P
AZ AZ
Vep = Z N Z — (5.2)
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mistura bifésica obtidas pelos transdutores 3 (vermelho) e 4(azul)

onde:

e AZ ¢ a distancia entre dois transdutores. Neste trabalho utilizou-se 0, 106 m,

e ATy; € o intervalo de tempo entre os instantes em que o nariz da bolha é

detectado pelos transdutores 3 e 4. No grafico da figura 5.3 corresponde, por

exemplo, aos tempos t1, transdutor 4, e ¢}, transdutor 3,

e ATy; € o intervalo de tempo entre os instantes em que a cauda da bolha é

detectado pelos transdutores 3 e 4. No gréfico da figura 5.3 corresponde, por

exemplo, aos tempos ty, transdutor 4, e t,, transdutor 3.

A velocidade média da bolha alongada foi obtida através do calculo da média

entre as velocidades médias do nariz e da cauda, sendo expressa por:

Vngi + Vesi
VMB:Z NB CBi

2
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Procedimento similar foi realizado para calculo das velocidades dos pistoes de
liquido, ou seja: as velocidades médias frontal do pistao de liquido Vrpy, e a posterior

Vppr foram obtidas pelas equagoes:

AZ AZ
VrpLi = Z N Z P (5.4)

AZ AZ
VepLi = Z ATpp Z 1 (5.5)

onde:
e AZ é a distancia entre dois transdutores. Neste trabalho utilizou-se 0, 106 m,

e ATrp; é o intervalo de tempo entre os instantes em que a frente do pistao
de liquido é detectado pelos transdutores 3 e 4. No grafico da figura 5.3

corresponde, por exemplo, aos tempos ty, transdutor 4, e ¢}, transdutor 3,

e ATpp; é o intervalo de tempo entre os instantes em que a cauda da bolha é
detectado pelos transdutores 3 e 4. No gréafico da figura 5.3 corresponde, por

exemplo, aos tempos t3, transdutor 4, e t5, transdutor 3.

A velocidade média do pistao de liquido foi obtida como a média entre as

velocidades médias frontal e posterior do pistao do liquido, sendo expressa por:

VepLi + VepLi
VMPL:Z FPL';‘ PPLi (5.6)

5.1.2 Comprimentos da bolha alongada e do pistao de liquido

O comprimento da bolha alongada foi obtido através do produto entre a ve-
locidade da bolha alongada V), e o intervalo de tempo decorrido entre a detecgao
da passagem do seu nariz pelo transdutor 3 e a detec¢ao da passagem da sua cauda
por este mesmo transdutor. Este intervalo de tempo poderia ter sido medido por
qualquer um dos quatro transdutores.

O comprimento médio da bolha alongada foi obtido pela equagao:

ViupiATp;
Lp=)_ - (5.7)

onde:
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e ViB; é a velocidade média da bolha alongada,

e ATy é o intervalo de tempo da passagem da bolha alongada pelo transdutor.
No grafico da figura 5.3 corresponde, por exemplo, a diferenca entre os tempos

t, e t, do transdutor 3,
e Ni é o numero de dados tratados.

O comprimento médio do pistao de liquido é obtido de maneira similar, porém
utilizando o produto entre a velocidade do pistao de liquido Vy,pr e o intervalo
de tempo decorrido entre a deteccao da passagem da frente do pistao de liquido
pelo transdutor 3 e a deteccao da passagem da sua parte posterior por este mesmo
transdutor. Este intervalo de tempo pode também ser medido por qualquer um dos
quatro transdutores.

O comprimento médio do pistao de liquido é obtido pela equacao:

Lp; = Z % , (5.8)

onde:
e Vipri é a velocidade média do pistao de liquido,

e ATpr; € o intervalo de tempo correspondente a passagem do pistao de liquido
pelo transdutor.No grafico da figura 5.3 corresponde, por exemplo, a diferenca

entre os tempos t§ e t,, do transdutor 3,

e Ni é o numero de dados tratados.

5.1.3 Perfis da bolha alongada

O programa do sistema ultra-sonico fornece, através de planilhas, intervalos de
tempo correspondente a propagacao da onda ultra-sénica no meio liquido. Esses in-
tervalos de tempo correspondem a trajetoria da onda ultra-sonica ao ser emitida pelo
transdutor, incidir e refletir em uma interface, 4gua-ar ou dgua-acrilico, e retornar
ao transdutor. O programa j& subtrai o tempo de propagacao da onda ultra-sonica

através da parede do tubo. Entao ao multiplicar metade do tempo de propagagao
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Figura 5.4: Perfil da bolha alongada

da onda ultra-sénica pela sua velocidade no meio liquido, obtem-se a espessura do
filme de liquido seja na regiad sob a bolha alongada, seja no pistao de liquido.
A altura do filme de liquido hj, é determinda pela equagao:

AT,

hL:CW 9 )

onde:
e (' é a velocidade de propagacao da onda ultra-sonica no meio liquido,
e AT, ¢ o tempo de propagacao da onda ultra-sonica no meio liquido.

A figura 5.4 apresenta um perfil tipico da bolha alongada obtido pela técnica
ultra-sonico.
Através do procedimento descrito, pode-se obter separadamente os perfis lon-

gitudinais dos componentes da bolha alongada como seu nariz e cauda.
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Figura 5.5: Deslocamento da interface da cauda da bolha alongada

5.2 Técnica por Visualizacao

Nesta secao é apresentada a descricao experimental para medicao das veloci-
dades e comprimentos das bolhas alongadas. O mesmo procedimento é utilizado
para medir a velocidade e comprimento dos pistoes de liquido.

Os parametros bifasicos medidos pela técnica por visualizacao foram obtidos a
partir da utilizagao do programa de aquisicao e anélise de imagens do equipamento de
filmagem, conforme descrito no capitulo 4. O programa apresenta um par de eixos,
situados no plano de filmagem, que permite determinar a posicao e a velocidade
de um ponto de interesse em relacao a uma referéncia calibrada. Dessa maneira é
possivel medir o deslocamento de interfaces gas-liquido localizadas no nariz, ou cauda
da bolha alongada, bem como também na frente ou traseira do pistao de liquido.
O procedimento de tratamento das imagens consiste em determinar um ponto de
referéncia na interface géas-liquido, por exemplo, cauda da bolha, e & medida que os
quadros forem passando é selecionado um novo ponto sobre a nova interface, assim
o programa calcula o valor do deslocamento e da velocidade da interface. A figura
5.5 mostra trés quadros, o quadro da direita apresenta a interface selecionada como

referéncia e os quadros seguintes o seu deslocamento.
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5.3 Analise de Incertezas

As grandezas medidas em escoamentos bifasicos, devido a alta instabilidade das
interfaces sao caracterizadas como mensurados extremamente variaveis e, portanto
existem flutuagoes dos valores devido a natureza turbulenta do escoamento.

As grandezas velocidades e comprimentos da bolha alongada sao calculadas
indiretamente e a determinagao das incertezas de parametros calculados indireta-
mente é realizado através do processo de propagacao de erros. A incerteza de um
resultado, Uj,., é funcao de varidveis independentes, ¢;, sendo obtida através da

propagacao das incertezas através da equacao 5.10:
SF\2
Uine = \/Z <%> Uz (5.10)

e f é a funcao que relaciona o parametro calculado com as grandezas indepen-

onde:

dentes e

e U, ¢ a incerteza expandida para um nivel de confianca de 95%.

A incerteza expandida, U,,, é obtida pela equacao:
Ag\° (Res > 2
U, = tosotie = tosy — ) +—=] . 5.11
o = taon 7\/(ﬁ) o (1)

tos% € o fator de abrangéncia para o nivel de confianca de 95%,

onde:

e u,. ¢ a incerteza padrao combinada,

Res ¢é a resolucao do instrumento ou equipamento,

e Ag; é o desvio padrao experimental da variavel, obtido pela equacgao 5.12:
2
Agi= =W T (5.12)
n—1

TG = &, (5.13)

%
n

q; € o valor mensurado médio da variavel ¢; e
e n ¢ o numero de valores mensurados para variavel g;.
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5.4 Comparacao das Técnicas

O objetivo de utilizar as técnicas ultra-sonica e de visualizagao é garantir que
os resultados obtidos pelos parametros bifasicos tenha confiabilidade e permita uma
boa conclusao dos resultados. Para isso foram realizadas varias etapas durante o
trabalho, contudo nao houve tempo habil para desenvolver o sincronismo de partida
para aquisicao de dados entre as técnicas ultra-sonica e de visualizagao, o aciona-
mento foi realizado em instantes proximos, no entanto com alguma diferenca de
tempo. Os dados coletados pelas duas técnicas representam a média das condigoes
de operacao para cada ponto estudado, porém, em razao da alta instabilidade das
interfaces que ocorrem durante o escoamento, os valores medidos por cada técnica
representam valores quantitativos médios dos parametros estudados. Em relagao as
duas técnicas, os valores obtidos servem para uma analise qualitativa entre elas, nao

sendo possivel afirmar qual delas apresenta maior confiabilidade dos valores medidos.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados experimentais obti-
dos das velocidades, comprimentos e perfis longitudinais das bolhas alongadas e dos
pistoes de liquido.

Os experimentos foram realizados dentro do padrao de escoamento bifasico in-
termitente correlacionando trés velocidades superficiais de liquido e trés velocidades
superficiais de gas, perfazendo um total de nove pontos estudados. Os valores das
velocidades superficiais do liquido foram mantidas constantes para os escoamentos
horizontal e ascendente, j& para os escoamentos descendentes, em razao de apresen-
tarem uma menor regiao do padrao de escoamento intemitente, tiveram seus valores
modificados. As velocidades superficiais do gas apresentaram maior variacdo em
conseqiiéncia das variacoes locais de pressao na regiao de aquisicao de dados. Dessa
maneira, nove pares de velocidades superficiais foram estudados para cada angulo,
conforme indicado nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

A vazao volumétrica da alimentacao do ar comprimido, Q),..;, foi medida através
do rotametro localizado imediatamente antes do misturador, conforme descri¢ao
apresentada no sistema de alimentacao de ar comprimido, capitulo 4. Utilizando-se
o mandmetro Terbrasma, localizado proximo ao rotametro, foram obtidos os valores
da pressdo (P;) no rotametro. Através do pressostato localizado imediatamente
antes da mistura bifasica passar para regiao do tubo de acrilico foram obtidos os
valores das pressoes da mistura P,. Considerando o escoamento isotérmico, a vazao

volumétrica do gés no tubo de acrilico, ()., € corrigida através da expressao:
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As aquisi¢oes dos sinais ultra-sonicos e das imagens foram realizadas para um
processamento médio de 10 amostras nos escoamentos horizontal (8 = 0°), inclinado
ascendente (5 = 10°) e inclinado descendente (5 = —2,5°) e ( = —5°). Para o
escoamento inclinado ascendente com angulo de inclinagdo (5 = 5°) foram realizados
um processamento médio de 80 amostras, de maneira a possibilitar uma melhor

analise dos resultados.

6.1 Escoamento Horizontal 5=0°

6.1.1 Velocidades Médias das Bolhas Alongadas - Velocida-
des do Nariz, Cauda e Média da Bolha

A figura 6.1 apresenta o mapa de padrao de escoamento horizontal proposto
por Mandhane et al. (1974) onde estao indicados em azul os nove pontos estudados.
Também, através da técnica de visualizacao, foram analisados outros pontos onde
observou-se os tipos de padroes de escoamento desenvolvidos que foram indicados
através dos simbolos S (slug), P (pistonado) e T (transi¢ao).

Os valores médios das velocidades da bolha alongada, para os nove pontos
estudados, foram medidos utilizando as técnicas ultra-sonica e de visualizacao. Esses
valores, com os respectivo desvios padroes, estao indicados nas tabelas 2 e 3 do
apéndice TV.

O procedimento para medir a velocidade da cauda, através das duas técnicas,
apresentou maior dificuldade, quando comparado com o mesmo procedimento para
medir a velocidade do nariz da bolha, em razao desta apresentar maior instabilidade
na interface géas-liquido. Isto é observado através das tabelas 2 e 3 do apéndice IV
onde os desvios padroes das velocidades das caudas apresentaram valores maiores.

Para anélise dos desvios padroes referente aos parametros bifasicos estuda-

dos, serao utilizados os coeficientes de varia¢ao (CV), que representam a média da
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Figura 6.1: Mapa do padrao de escoamento horizontal proposto por Mandhane et al.

(1974) com os pontos estudados e os observados pela técnica por visualizagao.

dispersao dos parametros medidos, expresso pela equacao 6.2.

_ Ag;

4di

cv

100, (6.2)
onde:

e Ag; é o desvio padrao,

e ¢; é o valor médio da variavel.

Sendo adotado o seguinte critério para avaliagao da dispersao dos valores me-
didos:

CV < 15% - baizo, 15% < CV > 35% - médio e CV > 35% - alto.

Os coeficientes de variagao referente aos valores medidos da velocidade do
nariz da bolha, utilizando a técnica ultra-sonica, apresentaram as seguintes variagoes

percentuais médias:
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e 10,7% a 25,6% para a velocidade superficial do liquido de 0,22 m/s,
e 8,2% a 21,6% para a velocidade superficial do liquido de 0,49 m/s e
e 14,7% a 21,0% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s.

Enquanto que utilizando a técnica por visualizagao apresentaram os seguintes

valores:
e 6,2% a 7,6% para a velocidade superficial de liquido de 0,22 m/s,
e 5 5% a 6,4% para a velocidade superficial de liquido de 0,49 m/s e
e 2 9% a 5,2% para a velocidade superficial de liquido de 1,08 m/s.

Portanto a técnica ultra-sonica apresentou coeficientes de variacao entre baixo
e médio enquanto a técnica por visualizacao apresentou um baixo coeficiente de
variacao. Da analise dos coefcientes de variacao verifica-se que as duas técnicas
podem ser utilizadas para estudo dos parametros bifasicos. O maior coeficiente de
variacao apresentado pela técnica ultra-sonica pode ser melhorado desenvolvendo-se
no programa utilizado filtros que reduzam os ruidos dos sinais registrados.

As duas técnicas foram comparadas através da diferenca relativa que é obtida
através da equagao 6.3 e tem como valor de referéncia (x,.r) os valores obtidos pela
técnica ultra-sonica.

| — Tyey]

= =100 6.3
= : (6.3)

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam a comparacao entre os valores medidos das
velocidades do nariz da bolha alongada Vyp e das velocidades médias das bolhas
alongadas Vj,p obtidas pela técnica ultra-sonica e pela técnica por visualizagao,

utilizando a diferenca relativa.

136



velocidade do nariz da bolha alongada Vyp.

Tabela 6.1: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizagao para

Urs = 0,22 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,59 m/s Ugs = 2,07 m/s
3,6% 6, 8% 6, 8%

Ups = 0,49 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,59 m/s Ugs = 2,07 m/s
3,5% 0,6% 3,3%

Urs = 1,08 m/s

UGS - 0, 77 m/s
0,0%

UGS — 1,55 m/s
3,1%

UGS - 2,01 m/s
2, 1%

Tabela 6.2: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizacao para

as velocidades médias das velocidades do nariz e da cauda Vyp.

ULS - 0,22 m/s

UGS - 0, 79 m/s
3,4%

UGS - 1,59 m/s
4,1%

UGS - 2,07 m/s
3,1%

Ups = 0,49 m/s

UGS - 0, 79 m/s
0,9%

UGS - 1,59 m/s
9, 7%

UGS - 2,07 m/s
4,9%

Urs = 1,08 m/s

UGS — 0, 77 m/s
2,5%

UGS — 1,55 m/s
0,0%

UGS — 2,01 m/s
1,0%
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Pela anélise das tabelas verifica-se que as técnicas apresentaram valores pro-
ximos, diferenga relativa maxima de 6,8% ao medir a velocidade do nariz da bolha
e maxima de 9, 7% ao medir a velocidade média da bolha. Indicando que para as
condicoes do escoamento em estudo, os procedimentos utilizados nas duas técnicas
sao adequados.

Através das figuras 6.2 e 6.3 sao analisados os comportamentos das velocidades
do nariz da bolha e da velocidade média da bolha. Nestas figuras sao apresentados os
valores das velocidades medidos pelas duas técnicas. Para as duas figuras observa-se
que mantida a velocidade superficial do liquido constante, as velocidades do nariz
e a velocidade média da bolha alongada aumentam com o aumento da velocidade
superficial da fase gés, indicando uma tendéncia de relacao linear entre elas.

A intensidade da associagao linear existente entre duas variaveis pode ser quan-
tificada através do coeficiente de correlagao de Pearson (r). Segundo Santos (2007)
o seguinte critério pode ser adotado:

r=1- perfeita, 1 >r > 0,8 - forte, 0,8 > r > 0,5 - moderada ¢ 0,5 >r > 0,1
- fraca.

Os coeficientes de correlagao linear para a velocidade do nariz da bolha utili-

zando a técnica ultra-sonica foram:
e 0,99 para a velocidade superficial de liquido de 0,22 m/s,
e 1,00 para a velocidade superficial de liquido de 0,49 m/s e
e 0,93 para a velocidade superficial de liquido de 1,08 m/s.

Em relagao a velocidade média da bolha os coeficiente de correlagao foram:

e 0,99 para a velocidade superficial de liquido de 0,22 m/s,
e 0,97 para a velocidade superficial de liquido de 0,49 m/s e

e 0,99 para a velocidade superficial de liquido de 1,08 m/s.

Portanto os resultados indicam uma forte dependéncia linear entre as variaveis

medidas e a velocidade superficial do gas.
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Figura 6.2: Velocidades do nariz da bolha alongada obtidas pelas técnicas ultra-
sonica e de visualizacao em funcao da velocidade superficial do gas - Escoamento

horizontal.

De acordo com apud Grotjahn e Mewes (2001), a transi¢do do escoamento pis-
tonado para o slug, no escoamento horizontal, ocorre para a velocidade do nariz da
bolha igual a 2,2 m/s. Observando-se o mapa de Mandhane, figura 6.1,verifica-se
que a transicao do escoamento pistonado para o slug ocorre quando a velocidade su-
perficial de gas se encontra proximo de 0,8 m/s. Retornando a figura 6.2 observa-se
que o ponto referente as velocidades superficiais de gas e liquido respectivamente de
0,77m/s e 1,08 m/s (tridangulo verde), apresenta a velocidade média do nariz da bo-
lha igual a 2,05 m/s, coincidindo com a transi¢ao indicada no mapa de Mandhane.
Conforme sera visto na figura 6.43, mais a frente, neste ponto o perfil longitudinal
da cauda da bolha alongada comeca a apresentar desprendimento de bolhas, indi-
cando o inicio do escoamento slug. Os outros dois pontos, que apresentam a mesma
velocidade superficial de gés, mostram velocidades do nariz da bolha alongada bem
abaixo de 2,2 m/s, indicando de acordo com apud Grotjahn e Mewes (2001) nao se-
rem pontos de transi¢ao, embora, de acordo com o mapa de Mandhane et al. (1974),

estarem na linha de transigao entre os escoamentos pistonado e slug. Na figura 6.43,
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Figura 6.3: Velocidades médias da bolha alongada obtidas pelas técnicas ultra-sonica

e de visualizacao em funcao da velocidade superficial do gas - Escoamento horizontal.

os perfis da bolha referentes as estes dois pontos nao apresentam desprendimento de
bolhas, indicando que ainda se encontram no escoamento pistonado.

Retornando as figuras 6.2 e 6.3 verifica-se que, mantidas as velocidades su-
perficiais do gas constante, as velocidades do nariz e a velocidade média da bolha
alongada aumentam & medida que a velocidade superficial do liquido também au-
menta.

Segundo Bendiksen e Espedal (1992) a condigao para o pistao de liquido cres-
cer é que a frente da sua velocidade, Vrpy, seja maior que a velocidade da sua parte
posterior, Vppy,, ocorrendo a estabilidade do pistao de liquido quando estas velo-
cidades forem iguais. Isto é o mesmo que dizer que existira estabilidade do pistao
de liquido quando a velocidade do nariz da bolha alongada, Vg, for igual a velo-
cidade da sua cauda, Vop. Portanto em um escoamento intermitente plenamente
desenvolvido a bolha alongada deve apresentar mesmos valores de velocidade para
o nariz e a cauda. Recorrendo as tabelas 2 e 3 do apéndice IV observa-se que ha
uma indicagao que os escoamentos nao atingiram o pleno desenvolvimento, uma vez

que as médias das velocidades do nariz e da cauda nao apresentaram valores iguais.
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Figura 6.4: Velocidades médias da cauda da bolha alongada obtidas pelas técni-
cas ultra-sonica em funcao das velocidades médias do nariz da bolha alongada -

Escoamento horizontal.

A figura 6.4 apresenta a comparacao entre as velocidades do nariz e da cauda da
bolha alongada obtidas pela técnica ultra-sonica, corroborando com a indicacao de
que durante a realizacao dos testes os escoamentos estudados nao se encontravam
plenamente desenvolvidos, porém préximas uma vez que os pontos se localizaram
proximo a linha diagonal. As linhas verticais finas passando pelos pontos estudados
representam a incerteza de medi¢ao. Os transdutores ultra-sonicos e a regiao de
visualizacao localizavam-se, respectivamente, a uma distancia de 249Di e 276Di da
entrada do misturador, indicando que, apesar de estarem relativamente distantes do
misturador, a regiao de aquisicao de dados deveria estar a uma distancia um pouco
maior para se alcancar o escoamento plenamente desenvolvido.

Existe na literatura correlacoes para célculo da velocidade do nariz da bolha
onde em um escoamento continuo de bolhas alongadas, as correlagoes normalmente
utilizadas fazem referéncia a equagao 2.176.

As velocidades medidas do nariz da bolha obtidas através das técnicas ultra-

sonica e por visualizacao foram comparadas com as correlacoes propostas por Cook
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e Behnia (2001) e Bendiksen (1984). A tabela 6.3 apresenta os valores medidos e os
obtidos pelas correlagoes.

Em seu trabalho, Cook e Behnia (2001) concluiram que o pardmetro empirico
relativo a distribuigao do perfil da velocidade do nariz da bolha (Cp), é afetado pela
inclinagao do escoamento e pelo diametro da tubulagao. Os valores da velocidade
do nariz da bolha alongada obtidos pela correlacao proposta pelos autores repre-
senta o méximo valor que a mesma pode alcangar para um escoamento variando
de 0° a 10°. Embora informem a influéncia do didmetro e da inclinacao do angulo
no escoamento, nao contemplam essas varidveis na correlagao, provavelmente em
razao de terem trabalhado com uma pequena variacao de angulo e com diametros
proximos. Segundo os autores ocorre uma transigao em relagao ao perfil da veloci-
dade do escoamento quando a velocidade da mistura estiver préximo a cinco vezes
a velocidade de arraste (Up = 5V = 2,51 m/s). Conforme mostra a tabela 6.3, a
faixa da velocidade da mistura, na qual ocorre a transicao, corresponde a faixa de
velocidade superficial de liquido de 1,08 m/s, ocorrendo a menor diferenga entre os
valores medidos e as correlagoes citadas.

Bendiksen (1984) trabalhou com diametros de 19,2 mm, 24,2 mm e 50,0
mm, concluiu que Cj é influenciado pelo angulo de inclinacao do escoamento, pelo
ntumero de Froude, niimero de Reynolds e tensao superficial, porém nao considera
a influéncia do didmetro do tubo. Os autores consideram que ocorre uma transicao
no valor de Cy quando o nimero de Froude do liquido atinge o valor de 3,5, nao
considerando transi¢oes abaixo desse padrao. Os pontos em estudo apresentam o
ntumero de Froude do liquido bem abaixo deste valor, verifica-se pelos resultados
obtidos pelas duas técnicas que nao ocorre um bom ajuste com a correlgao proposta
por Bendiksen (1984).

Comparando as velocidades do nariz da cauda medidas pelas duas técnicas
com as correlagoes de Cook e Behnia (2001) e Bendiksen (1984) observa-se que as
diferencas das velocidades aumentam a proporgao que a velocidade superficial do
gés aumenta e reduz quando a velocidade superficial do liquido diminui.O gréafico da
figura 6.5, mostra uma comparagao entre as duas técnicas estudadas e as correlagoes

de Cook e Behnia (2001) e Bendiksen (1984) para a velocidade superficial de liquido
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Tabela 6.3: Comparacao entre as velocidades do nariz medidas pelas técnicas ultra-

sonica e visualiza¢ao com as correlagoes de Cook e Behnia (2001) e Bendiksen (1984).

Ucs (m/s) 0,79 1,59 2,07

Urs = 0,22 m/s

Up (m/s) 1,01 1,81 2,29
Vg (m/s)

Ultra-Som 0,84 1,17 1,48

Visualizagao 0,81 1,25 1,58

Cook e Behnia (2001) 1,21 2,18 2,75
Bendiksen (1984) 1,33 2,18 2,68

ULS - 0,49 m/s

Upy (m/s) 1,29 2,08 2,56
Vg (m/s)

Ultra-Som 1,14 1,57 1,82

Visualizagao 1,10 1,56 1,88

Cook e Behnia (2001) 1,55 2,49 3,06
Bendiksen (1984) 1,62 2,45 2,96

Urs = 1,08 m/s

Up (m/s) 1,88 2,66 3,12
Vnp (m/s)

Ultra-Som 2,05 2,57 2,85

Visualizagao 2,05 2,49 2,91

Cook e Behnia (2001) 2,26 3,16 3,62
Bendiksen (1984) 2,25 3,06 3,55
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Figura 6.5: Comparagao das técnicas ultra-sonica e de visualizagao com as corre-
lagoes de Cook e Behnia (2001) e Bendiksen (1984) para as velocidades médias do

nariz da bolha alongada - Escoamento horizontal.

de 1,08 m/s. As linhas verticais finas passando pelos pontos estudados representam
a incerteza de medi¢ao. Em todos os pontos estudados os valores da velocidade do

nariz da bolha calculados pelas correlacoes foram maiores que os valores medidos.

6.1.2 Velocidades Médias do Pistao de Liquido - Velocidades

Frontal, Posterior e Média.

Os valores médios das velocidades dos componetes dos pistoes de liquido estao
nas tabelas 4 e 5 do apéndice IV.

O procedimento de tratamento dos dados foi sempre analisar a célula unitaria,
composta inicialmente pelo pistao de liquido e pela bolha alongada localizada imedi-
atamente a sua jusante. O pistao de liquido, ou a bolha alongada, que nao pertencia
a uma célula unitaria completa foi descartado. Tanto na técnica ultra-sdénica quanto
na de visualizacao, a velocidade posterior do pistao de liquido é igual a velocidade do

nariz da bolha imediatamente a sua jusante e, na seqiiéncia, a velocidade da cauda
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da bolha alongada terd o mesmo valor da velocidade frontal do préoximo pistao de
liquido. Entao quando for analisado um grande ntimero de células unitarias, haveréa
uma aproximagao entre os valores médios das velocidades dos pistoes de liquido e
das bolhas alongadas.

A obtencao dos valores das velocidades dos pistoes de liquido é importante, pois
conforme equacao 5.8, o comprimento do pistao de liquido sera obtido multiplicando
a velocidade do pistao de liquido pela distancia entre os transdutores.

Os resultados das velocidades dos pistoes de liquido utilizando as duas técnicas
foram comparados através da diferenca relativa, tabela 6.4, verificando-se que ha boa
concordancia entre elas. Ocorreu uma diferenca méaxima de 13,8%, mas na maioria

dos resultados a diferenga apresentou-se bem abaixo desse valor.

Tabela 6.4: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizagao para

as velocidades médias dos pistoes de liquido.

Ups = 0,22 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,59 m/s Ugs = 2,07 m/s
6, 2% 5,0% 11,8%

Urs = 0,49 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,59 m/s Ugs = 2,07 m/s
1,8% 6,0% 2. 6%

Ups = 1,08 m/s

Ugs = 0,77 m/s Ugs = 1,55 m/s Ugs = 2,01 m/s
13,8% 2, 4% 1,0%

6.1.3 Comprimentos Médios das Bolhas Alongadas e dos Pis-
toes de Liquido.
Os valores médios dos comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de
liquido estao nas tabelas 6 e 7 do apéndice IV.

Na literatura ha pouca informagao sobre comprimentos da bolha alongada e

do pistao de liquido, sendo um consenso que existem grandes dispersoes durante o
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escoamento.

A figura 6.6 apresenta os comprimentos médios das bolhas alongadas obtidos
pelas técnicas ultra-sénica e por visualizagao. Observa-se que, para velocidades
superficiais de gas praticamente iguais, os comprimentos aumentam a medida que a
velocidade superficial do liquido diminui e, para velocidades superficiais de liquido
constante, os comprimentos aumentam a medida que a velocidade superficial do gés
aumenta, indicando uma tendéncia de relagao linear entre as variaveis. A relagao
entre os comprimentos da bolha e a velocidade superficial de gés para as velocidades
superficiais de liquido de 0,22 m/s, 0,49 m/s e 1,08 m/s, medidos pela técnica ultra-
sOnica, apresentaram coeficientes de correlacao linear respectivamente de 1,00, 0, 84
e 0,96.

O mesmo comportamento foi observado utilizando a técnica de visualizagao,
apresentando os seguintes coeficientes de correlacao linear: 0,96, 1,00 e 0,99. O
comprimento da bolha alongada relativo ao ponto de velocidades superficiais de gas
e liquido respectivamente de 0,49 m/s e 1,59 m/s, medido pela técnica ultra-sonica,
apresentou um valor acima das tendéncias observadas. Os valores dos coeficientes
de correlacao obtidos pelas duas técnicas indicam uma forte tendéncia linear entre
o comprimento da bolha alongada e a velocidade superficial do gas.

A figura 6.7 apresenta a variacao dos comprimentos médios dos pistoes de
liquido, medidos pelas técnicas ultra-sonica e por visualizacao, em funcao das ve-
locidades superficiais de gas. Os resultados nao apresentaram coeréncia de valores
nem de tendéncias. Segundo Dukler e Hubbard (1975) os comprimentoa do pistao
de liquido sao relativamente insensiveis as vazoes de gas e liquido. Segundo Wang
et al. (2006) essa insesibilidade ocorre para velocidades superficiais de liquido acima
de 6 m/s, para velocidades superficiais de liquido abixo de 2,2 m/s os comprimentos
dos pistoes de liquido diminuem, porém os presentes resultados nao corroboram com
essa informacao. Os resultados dos comprimentos dos pistoes de liquido apresen-
tados pelas duas técnicas podem indicar também a possibilidade de que a faixa de

velocidades superficias estudadas esteja em uma regiao de transicao.
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6.2 Escoamento Inclinado, S=5°

Serao apresentados os resultados obtidos através de tabelas e gréaficos, de ma-
neira semelhante ao apresentado para o escoamento horizontal. Para este escoa-
mento foram realizados tratamentos com nimero de mostras bem maior que o esco-
amento horizontal com o intuito de se chegar a melhores conclusoes dos resultados.

A figura 6.8 apresenta um grafico em termos de velocidades superficiais do
ar e da agua, obtidos na secao de testes com angulo de inclinacao de 5°, onde
sao indicados em azul os nove pontos estudados. Também, através da técnica de
visualizacao, foram analisados outros pontos onde observou-se os tipos de padroes
de escoamento desenvolvidos que foram representados no mapa através dos simbolos

S (slug), P (pistonado) e T (transicao).

10 T T T T T | T T T T TTT]
e @ Pontos Estudados 7
~  Inclinagdo: + 50 S Slug :
T Slug/Bolhas Dispersas |
P Pistonado 1

VELOCIDADE SUPERFICIAL DO LiQUIDO (m/s)

P P P

0 L
0.1

1
VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS (m/s)

Figura 6.8: Pontos estudados e padroes de escoamento observados pela técnica por

visualizacao - Escoamento +5°.
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6.2.1 Velocidades Médias das Bolhas Alongadas - Velocida-
des do Nariz, Cauda e Média.

Os valores médios das velocidades da bolha alongada com os respectivo desvios
padroes, estao indicados nas tabelas 8 ¢ 9 do apéndice IV.

Em relacao as tabelas do escoamento horizontal, as velocidades superficiais do
gas apresentam pequenas variacoes decorrente da correcao da vazao do gas que é
dependente das variacoes da pressao no ponto de aquisicao de dados.

Da mesma forma que no escoamento horizontal, os desvios padroes das veloci-
dades das caudas, utilizando as duas técnicas, apresentaram maiores desvios padroes.
Os coeficientes de variacao relativo as velocidades do nariz da bolha, utilizando a

técnica ultra-sonica, apresentaram as seguintes variacoes percentuais média:
e 11,1% a 19,4% para a velocidade superficial do liquido de 0,22 m/s,
o 12.8% a 18,5% para a velocidade superficial do liquido de 0,49 m/s e
e 10,1% a 17,3% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s.

Enquanto que utilizando a técnica por visualizacao as variagoes percentuais

médias foram:
e 4.5% a 7,0% para a velocidade superficial do liquido de 0,22 m/s,
e 3,3% a 5,1% para a velocidade superficial do liquido de 0,49 m/s e
e 3,3% a 5,1% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s.

Conforme ocorreu no escoamento horizontal, a técnica ultra-sonica apresentou
médios coeficientes de dispersao enquanto a técnica por visualizagdo um baixo co-
eficiente de dispersao. Neste teste os coeficientes de dispersao, utlizando a técnica
ultra-sonica, foram um pouco menores do que os observados nos testes do escoa-
mento horizontal. Dos presentes resultados verifica-se que as duas técnicas podem
ser utilizadas para as condig¢oes deste escoamento.

As tabelas 6.5 e 6.6 apresentam a comparacao entre os valores medidos das

velocidades do nariz da bolha alongada Vyp e das velocidades médias das bolhas
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Tabela 6.5: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizagao para

velocidade do nariz da bolha alongada - Escoamento +5°.

ULS - 0, 22 m/s
UGS:0779 TTL/S UGS: 1,59 m/s UGS:2702 m/s
9,9% 4,8% 1,3%

Urs = 0,49 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,50 m/s Ugs = 2,02 m/s
4, 3% 1,2% 10,0%

Urs = 1,08 m/s

Ugs = 0,77 m/s Ugs = 1,50m/s Ugs = 1,93 m/s
9,5% 9,5% 9, 7%

alongadas Vj,p obtidas pela técnica ultra-sonica e pela técnica por visualizagao,
utilizando a diferenca relativa.

Os valores das velocidades obtidos pela técnica ultra-sénica e por visualizacao
para o escoamento ascendente de 5° apresentaram valores proximos, diferenca rela-
tiva maxima de 10, 0% para a velocidade do nariz da bolha e maxima de 11,9% para
a velocidade média da bolha. Ocorreu um pequeno aumento na diferenca relativa
quando comparado com o escoamento horizontal.

Através das figuras 6.9 e 6.10 sdao analisados os comportamentos das veloci-
dades do nariz da bolha e da velocidade média da bolha, utilizando-se os valores
das velocidades medidos pelas duas técnicas. Para as duas figuras observa-se que
mantida a velocidade superficial do liquido constante, as velocidades do nariz e
a velocidade média da bolha alongada aumentam com o aumento da velocidade
superficial da fase gés, indicando uma tendéncia de relacao linear entre elas. Os
coeficientes de correlagao linear para a velocidade do nariz da bolha, utilizando a
técnica ultra-sonica, variaram entre 0,99 a 1,00 e para a velocidade média variaram

entre 0,98 a 1,00, indicando também uma forte dependéncia linear.
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Tabela 6.6: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizacao para

as velocidades médias das médias das velocidades do nariz e da cauda - Escoamento

+5°.
ULS = 0, 22 m/s
UGS = 0,79 TTL/S UGS = 1,59 ’ITL/S UGS = 2,02 m/s
9,9% 3,1% 3,1%

Urs = 0,49 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,50 m/s Ugs = 2,02 m/s
11,9% 5,3% 6, 3%

Ups = 1,08 m/s

Ugs = 0,77 m/s Ugs = 1,50m/s Ugs = 1,93 m/s
8,0% 7,0% 11,4%
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Figura 6.9: Velocidades do nariz da bolha alongada obtidas pelas técnicas ultra-
sonica e de visualizagao em funcao da velocidade superficial do gés - Escoamento
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Para verificar a condigao de escoamento plenamente desenvolvido, foi plotado
o grafico da figura 6.11, relacionando os valores medidos das velocidades do nariz da
bolha alongada com a velocidade da sua cauda obtidas pela técnica ultra-sonica. As
linhas verticais finas passando pelos pontos estudados representam a incerteza de
medicao. Como nestes testes foi tratado um grande ntumero de amostras, observa-se
que os testes realizados nesta inclinacao, nao estavam plenamente desenvolvidos,
porém proximos, uma vez que os pontos estudados se localizaram proximos a li-
nha diagonal. Ha uma indicacao que seria necessario aumentar o comprimento da
tubulacao da secao de testes para se obter a estabilidade do escoamento.

As velocidades do nariz da bolha medidas pelas técnicas ultra-sénica e por visu-
alizagao foram comparadas com as correlagoes porpostas por Cook e Behnia (2001)
e Bendiksen (1984), sendo seus valores apresentados na tabela 6.7. Na mais alta ve-
locidade superficial de liquido as diferencas relativas entre os valores medidos pelas
duas técnicas e os valores obtidos pelas correlagoes foram menores, enquanto que na
mais baixa velocidade superficial de liquido as diferencas foram maiores. Mantida a
velocidade superficial de liquido constante e aumentando a velocidade superfical do
gés, ocorre um pequeno aumento nas diferangas entre os valores medidos pelas duas
técnicas e os obtidos pelas correlagoes. Nao se verificou influéncia da velocidade de
transigao (Upy = 5Vy = 2,51m/s), apresentada por Cook e Behnia (2001), nos re-
sultados obtidos. A figura 6.12 apresenta os valores da velocidade do nariz da bolha
medidos pela técnica ultra-sonica e obtidos pela correlagao de Bendiksen (1984). As
linhas verticais finas passando pelos pontos estudados representam a incerteza de
medicao. Em todos os pontos estudados, as velocidades do nariz da bolha obtidas

pelas correlagoes foram maiores do que as obtidas pelas duas técnicas.
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Tabela 6.7: Comparagao entre as velocidades do nariz medidas pelas técnicas ultra-

sonica e visualiza¢ao com as correlagoes de Cook e Behnia (2001) e Bendiksen (1984).

Ugs (m/s) 0,79 1,59 2,02
Urs = 0,22 m/s
Uy (m/s) 1,00 1,81 2,24
Vg (m/s)
Ultra-Som 0,81 1,26 1,60
Visualizacao 0,89 1,32 1,568

Cook e Behnia (2001) 1,51 2,31 2,74

Bendiksen (1984) 1,34 2,19 2,64

Ugs (m/s) 0,79 1,50 2,03
Urs = 0,49 m/s
Uy (m/s) 1,27 1,98 2,51
Vg (m/s)
Ultra-Som 1,16 1,62 1,80
Visualizagao 1,21 1,60 1,98

Cook e Behnia (2001) 1,77 2,49 3,01
Bendiksen (1984) 1,62 2,37 2,92

Ugs (m/s) 0,77 1,51 1,93
Ups = 1,08 m/s
Uy (m/s) 1,88 2,66 3,12
Vg (m/s)
Ultra-Som 1,99 2,49 2,77
Visualiza¢ao 2,18 2,73 3,04

Cook e Behnia (2001) 2,35 3,10 3,61
Bendiksen (1984) 2,23 3,06 3,45
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6.2.2 Velocidades Médias do Pistao de Liquido - Velocidades

Frontal, Posterior e Média.

Os valores médios das velocidades dos componetes dos pistoes de liquido estao
nas tabelas 10 e 11 do apéndice IV.

Comparando as velocidades médias dos pistoes de liquido Vi, p;, medidas pelas
duas técnicas através da diferenca relativa, tabela 6.8, verifica-se que nas mais altas
velocidades superficiais de liquido ocorrem as maiores diferengas relativas. Com-
parando a média dos valores apresentados por esta tabela com a média dos valores
apresentados na tabela 6.4, escoamento horizontal, a diferenga entre as técnicas apli-
cadas neste escoamento foi um pouco maior, mas ainda indicando boa concordancia

entre elas.

Tabela 6.8: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizacao para

as velocidades médias dos pistoes de liquido (Vjspr)- Escoamento +5°.

Urs = 0,22 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,59 m/s Ugs = 2,02 m/s
10,0% 1,5% 1,9%

Urs = 0,49 m/s

Ugs = 0,79 m/s Ugs = 1,50 m/s Ugs = 2,02 m/s

20, 8% 13,9% 13,0%

Ups = 1,08 m/s

Ugs = 0,77 m/s Ugs = 1,50 m/s Ugs = 1,93 m/s
21,2% 18,3% 24, 2%

6.2.3 Comprimentos Médios das Bolhas Alongadas e dos Pis-
toes de Liquido.

A figura 6.13 apresenta a variagao dos comprimentos médios das bolhas alon-
gadas obtidas pelas técnicas ultra-sonica e por visualizagao, observa-se que para as

maiores velocidade superficiais de liquido os resultados apresentaram melhor con-
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cordancia.

Analisando o comportamento do comprimento da bolha alongada, verifica-se
que conforme ocorreu no escoamento horizontal, os comprimentos aumentam & me-
dida que a velocidade superficial do gas aumenta indicando também uma tendéncia
de correlacao linear entre as variaveis. A variacao do comprimento da bolha alon-
gada em funcao da velocidade superficial do gas, para as trés velocidades superficiais
de liquido estudada, apresentaram coeficientes de correlagao linear igual a 0, 99.

Na maior velocidades superficial de liquido o gradiente de crescimento do com-
primento da bolha alongada é menor, verificando-se o aumento do gradiente a medida
que a velocidade superficial do liquido diminui. Conforme também foi observado no
escoamento horiozntal, o comprimento da bolha alongada diminui a proporcao que

a velocidade superficial do liquido aumenta.
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Figura 6.13: Comprimentos médios das bolhas alongadas medidos pelas técnicas
ultra-sonica e de visualizagao em funcao da velocidade superficial do gas - Escoa-

mento +5°.

A figura 6.14 apresenta a variagdo dos comprimentos médios dos pistoes de
liquido, medidos pelas técnicas ultra-sonica e por visualizacao, em funcao das ve-

locidades superficiais de gas. Conforme também ocorreu no escoamento horizontal,
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as variagoes dos comprimentos dos pistoes de liquido nao apresentaram coeréncia
nem tendéncias definidas em relacao a velocidade superficial do gas, indicando in-
sensibilidade a variacao da vazao de gas e a possibilidade que a faixa de velocidades
estudadas seja uma regiao de transigao. Observa-se uma fraca tendéncia de redugao
do comprimento do pistao de liquido a propor¢ao que a velocidade superficial do

liquido aumenta.
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Figura 6.14: Comprimentos médios dos pistoes de liquido medidos pelas técnicas

ultra-sonica e de visualizagao em func¢ao da velocidade superficial do gas.
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6.3 Escoamento Inclinado, 5=10°

Serao apresentados os resultados obtidos aplicando as técnicas ultra-sonica e
por visualizacao através de tabelas e graficos, de maneira semelhante ao apresentado
para o escoamento horizontal, com aproximadamente o mesmo nimero de amostras.

A figura 6.15 apresenta um grafico em termos de velocidades superficiais do
ar e da agua, obtidos na segao de testes com angulo de inclinacao de 10°, onde
sao indicados em azul os nove pontos estudados. Também, através da técnica de
visualizacao, foram analisados outros pontos onde observou-se os tipos de padroes de
escoamento desenvolvidos que foram representados neste mapa através dos simbolos

B (bolhas) (dispersas), S (slug), P (pistonado) e T (transigao).

10 I T T T | I I I T T TT]
@ Pontos Estudados .
~ Inclinagdo: + 100 S Slug 7
B T Slug/Bolhas Dispersas |
P Pistonado

[ B Bolhas Dispersas n

-
IIII|

VELOCIDADE SUPERFICIAL DO LiQUIDO (m/s)
T
*
*
*
|

01 | Pyl PRSI S

0.1 1 10
VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS (m/s)

Figura 6.15: Pontos estudados e padroes de escoamento observados pela técnica por

visualizacao.
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6.3.1 Velocidades Médias das Bolhas Alongadas - Velocida-
des do Nariz, Cauda e Média.

Os valores médios das velocidades da bolha alongada com os respectivo desvios
padroes, estao indicados nas tabelas 14 e 15 do apéndice IV.

Seguindo o comportamento observado no escoamento horizontal e no ascen-
dente inclinado de 5°, os desvios padroes das velocidades das caudas, utilizando as
duas técnicas, apresentaram maiores desvios padroes.

Os coeficientes de variacao referente aos valores medidos da velocidade do
nariz da bolha, utilizando a técnica ultra-sonica, apresentaram as seguintes variagoes

percentuais médias:

o 7,4% a 20,7% para a velocidade superficial do liquido de 0,22 m/s,
o 8, 7% a 28,6% para a velocidade superficial do liquido de 0,49 m/s e

e 6,5% a 24,4% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s.

Enquanto que para a técnica de visualizagao as variagoes percentuais médias

foram:

e 4,4% a 6,1% para a velocidade superficial do liquido de 0,22 m/s,
e 3,5% a 5,7% para a velocidade superficial do liquido de 0,49 m/s e

e 1,0% a 3,2% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s.

Acompanhando a mesma tendéncia dos escoamentos anteriormente estudados,
a técnica de visualizacao apresentou baixos coeficientes de variagao, enquanto a
técnica ultra-sonica médios coeficientes de variagao, confirmando que para as atuais
condicoes de estudo que as duas técnicas podem ser aplicadas.

As tabelas 6.9 e 6.10 apresentam a comparacao entre os valores medidos das
velocidades do nariz da bolha alongada Vyp e das velocidades médias das bolhas
alongadas V), obtidas pela técnica ultra-sonica e pela técnica de visualizagao, uti-
lizando a diferenca relativa.

Os valores das velocidades medidos pela técnica ultra-sonica e por visualizagao,

nestes testes, apresentaram valores proximos, diferenca relativa maxima de 12,4%

160



Tabela 6.9: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizacao para

velocidade do nariz da bolha alongada, V- Escoamento +10°.

Urs = 0,22 m/s

UGS - 0, 78 m/s
12,3%

UGS — 1,52 m/s
5,7%

UGS - 1,98 m/s
1,2%

Urs = 0,49 m/s

UGS - 0, 77 m/s
8, 7%

UGS - 1,57 m/s
8,1%

UGS - 2,00 m/s
1,5%

Urs = 1,08 m/s

UGS — 0, 76 m/s
9,0%

UGS — 1,52 m/s
12, 4%

UGS — 1,94 m/s
9,5%

Tabela 6.10: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizagao para
as velocidades médias das médias das velocidades do nariz e da cauda, Vg - Esco-

amento +10°.

Urs = 0,22 m/s
UGS = 0,78 m/s

UGS = 1,52 m/s UGS == 1,98 m/s

8,4% 0,7% 5,8%

Ups = 0,49 m/s

Ugs = 0,77 m/s Ugs = 1,57 m/s Ugs = 2,00 m/s
11,5% 1,9% 3,2%

ULS — 1,08 m/s
UGS - 0,76 m/s
7,4%

UGS - 1,52 m/s
8, 7%

UGS - 1,94 m/s
15,6%
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para a velocidade do nariz da bolha e maximo e de 15, 6% para a velocidade média
da bolha. Em relagao ao escoamento horizontal e ascendente de 5°, as diferencas
relativas maximas aumentaram um pouco, porém, na média, as diferencas em relacao
ao escoamento ascendente de 5°, praticamente nao apresentaram alteragao. Portanto
continua sendo observada uma boa concordancia entre as técnicas.

Através das figuras 6.16 e 6.17 sao analisados os comportamentos das veloci-
dades do nariz da bolha e da velocidade média da bolha. Nestas figuras sao apresen-
tados os valores das velocidades medidos pelas duas técnicas. Para as duas figuras
observa-se que mantida a velocidade superficial do liquido constante, as velocidades
do nariz e da média da bolha alongada aumentam com o aumento da velocidade
superficial da fase gés, indicando também uma tendéncia de relagao linear entre
elas.

A figura 6.18 relaciona os valores medidos das velocidades do nariz da bolha
alongada com a velocidade da sua cauda obtidas pela técnica ultra-sénica. Observa-
se que também nesta inclinacao o escoamento nao se encontrava plenamente desen-
volvido, porém préximo.
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6.3.2 Velocidades Médias do Pistao de Liquido - Velocidades

Frontal, Posterior e Média.

Os valores médios das velocidades dos componetes dos pistoes de liquido estao
nas tabelas 16 e 17 do apéndice IV.

Comparando as duas as velocidades médias do pistao de liquido V), pr, medidas
pelas duas técnicas, através da diferenga relativa, tabela 6.11, verifica-se que para
as mais altas velocidades superficiais de liquido ocorreram as maiores diferencas,
apresentando uma diferenca maior do que as velocidades medidas no escoamento

horizontal, porém menor que no escoamento ascendente de 5°.

Tabela 6.11: Diferenca relativa entre as técnicas ultra-sonica e de visualizagao para

as velocidades médias dos pistoes de liquido (Vyspr)- Escoamento +10°.

Urs = 0,22 m/s

Ugs = 0,78 m/s Ugs = 1,52 m/s Ugs = 1,98 m/s
11,1% 5, 4% 4,5%

Urs = 0,49 m/s

Ugs = 0,77 m/s Ugs = 1,57 m/s Ugs = 2,00 m/s

19,2% 3,9% 12, 7%

Ups = 1,08 m/s

Ugs = 0,76 m/s Ugs = 1,52 m/s Ugs = 1,94 m/s
8, 5% 9,6% 16, 0%

6.3.3 Comprimentos Médios das Bolhas Alongadas e dos Pis-
toes de Liquido.

Os valores médios dos comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de
liquido estao nas tabelas 18 e 19 do apéndice IV.

A figura 6.19 apresenta a variagao dos comprimentos médios das bolhas alon-
gadas obtidas pelas técnicas ultra-sonica e de visualizagao, observa-se que para as

maiores velocidade superficiais de liquido os resultados apresentaram melhor concor-

164



dancia. Conforme ocorreu no escoamento horizontal, os comprimentos aumentam a
medida que a velocidade superficial do gas aumenta, indicando também uma ten-
déncia de correlagao linear entre as variaveis. Os coeficientes de correlagao linear

para o comprimento da bolha alongada utilizando a técnica ultra-sonica foram:
e 0,98 para a velocidade superficial de liquido de 0,22 m/s,
e 1,00 para a velocidade superficial de liquido de 0,49 m/s e
e 0,99 para a velocidade superficial de liquido de 1,08 m/s.

Estes valores foram préximos dos obtidos no escoamento horizontal e no ascendente
de 5°.

Também observa-se que, para mesmas velocidades superficiais de gas, os com-
primentos da bolhas alongadas diminuem & medida que a velocidade superficial do
liquido aumenta. Comportamento semelhante também ocorreu no escoamento ho-
rizontal e no ascendente de 5°.

O grafico 6.20 apresenta a variagao dos comprimentos médios dos pistoes de
liquido, medidos pelas técnicas ultra-sonica e por visualizacao, em funcao das ve-
locidades superficiais de gas. Conforme também ocorreu no escoamento horizontal
e ascendente de 5°, nao se observou relacao entre os comprimentos dos pistoes de
liquido e a velocidade superficial de liquido. Para os pontos com velocidades super-
ficiais de gas proximo, observa-se um comportamento de redu¢ao do comprimento

do pistao de liquido & medida que a velocidade superficial do liquido aumenta.
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6.4 Escoamento Inclinado, f=-2,5°

Serao apresentados os resultados obtidos aplicando as técnicas ultra-sénica
através de tabelas e graficos, de maneira semelhante ao apresentado para o escoa-
mento horizontal, com aproximadamente o mesmo niimero de amostras.

Como nos testes anteriores os parametros medidos utilizando a técnica ultra-
sOnica apresentaram boa concordancia com os resultados da técnica por visualizagao
e devido ao tempo exiguo para tratamento dos sinais, nao serao apresentados os
resultados obtidos pela técnica por visualizacao.

A figura 6.21 apresenta um grafico em termos de velocidades superficiais do
ar e da agua, obtidos na secao de testes inclinada a —2,5°, onde sao indicados em
azul os nove pontos estudados. Também, através da técnica de visualizagao, foram
analisados outros pontos onde se observou os tipos de padroes de escoamento desen-
volvidos que foram representados neste mapa através dos simbolos E (estratificado),
S (slug), P (pistonado), T (transigdo) e I (intermitente). Neste teste observou-se
que a regiao do escoamento estratificado aumentou. Também verificou-se a ocorrén-
cia de um tipo de padrao de escoamento que foi representado na figura 6.21 como
intermitente, nele ocorria o padrao de escoamento slug com grande instabilidade
nas interfaces. No mapa proposto por Oliemans e Pots (2006) ha uma indicagao

deste tipo de padrao de escoamento que foi denominado por intermitente - anular.

6.4.1 Velocidades Médias das Bolhas Alongadas - Velocida-
des do Nariz, Cauda e Média.

Os valores médios das velocidades da bolha alongada com os respectivo desvios
padroes, estao indicados na tabela 20 do apéndice IV.

Através das figuras 6.22 e 6.23 sao analisados os comportamentos das veloci-
dades do nariz da bolha e da velocidade média da bolha. As linhas verticais finas
passando pelos pontos estudados representam a incerteza de medigao. Os coefici-
entes de variacao, que indicam as variagoes dos desvios padroes, apresentaram as

seguintes variagoes percentuais médias:
e 12.7% a 32,0% para a velocidade do nariz da bolha e
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Figura 6.21: Pontos estudados e padroes de escoamento observados pela técnica por

visualizacao.
e 9,7% a 24,9% para a velocidade média da bolha.

Portanto os coeficientes de variagao indicam que os valores medidos apresentam de
baixa a média dispersao.

Analisando as velocidades das bolhas alongadas, observa-se das figuras 6.22 e
6.23 que mantida a velocidade superficial do liquido constante, as velocidades do
nariz e a velocidade média da bolha alongada aumentam com o aumento da ve-
locidade superficial da fase gas, indicando uma tendéncia de relagao linear entre
elas. Os pontos dos gréaficos, para uma mesma velocidade superficial de liquido,
apresentaram uma relagao linear com coeficiente de correlagao superior a 0,98 para
a velocidade do nariz da bolha e superiora 0,97 para a velocidade média da bo-
lha, indicando forte dependéncia linear entre as variaveis. Conforme observado nos
escoamentos horizontal e ascendentes, ocorre a mesma tendéncia de aumento das

velocidades estudadas & medida que a velocidade superficial da fase gas aumenta.
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O gréafico da figura 6.24 apresenta a relacao entre as velocidades médias do
nariz e da cauda da bolha alongada utilizando a técnica ultra-sonica. As linhas
verticais finas passando pelos pontos estudados representam a incerteza de medicao.
Observa-se que nestes testes alguns pontos se afastaram mais da linha diagonal,

indicando um escoamento mais afastado do plenamente desenvolvido.
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Figura 6.24: Velocidades médias do nariz e da cauda da bolha alongada obtida pela

técnica ultra-sonica - Escoamento —2,5°.

Os valores médios do nariz da bolha alongada foram comparados com a cor-
relacao proposta por Bendksen et al-1984. O grafico da figura 6.25 apresenta essa
comparacao.

Para a maior velocidade superficial de liquido os valores medidos pela técnica
ultra-sonica e os calculados pela correlagao de Bendiksen (1984) apresentaram valo-
res mais proximos, ocorrendo aumento da diferenca conforme a velocidade superficial
do liquido foi aumentando. Conforme ocorreu no escoamento horizontal, as menores
diferencas ocorreram para as maiores velocidades superficiais de liquido. Também
se observa que ha uma tendéncia da diferenca aumentar & medida que a velocidade
do gas aumenta. Em todos os pontos estudados as velocidades do nariz da bolha

obtidas pela correlagdo de Bendiksen (1984) foram maiores do que as obtidas pela
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técnica ultra-sonica.
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Figura 6.25: Velocidades médias do nariz da bolha alongada medidas pela técnicas
ultra-sonica e obtidas pela correlagao de Bendiksen (1984) em fungao da velocidade

superficial do géas - Escoamento —2, 5°.

6.4.2 Velocidades Médias do Pistao de Liquido - Velocidades

Frontal, Posterior e Média.

Os valores médios das velocidades dos componetes dos pistoes de liquido estao

na tabela 21 do apéndice IV.

6.4.3 Comprimentos Médios das Bolhas Alongadas e dos Pis-
toes de Liquido.

Os valores médios dos comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de
liquido estao na tabela 22 do apéndice IV.

A figura 6.26 apresenta os comprimentos médios das bolhas alongadas obtidos

pela técnica ultra-sonica. As linhas verticais finas passando pelos pontos estudados
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representam a incerteza de medicao. Os desvios padroes apresentaram os seguintes

coeficientes de variagao:

e 33,3% a 51,4% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s,
e 26,7% a 69,0% para a velocidade superficial do liquido de 1,35 m/s e

e 23, 5% a 29,4% para a velocidade superficial do liquido de 1,62 m/s.

A ocorréncia em alguns pontos estudados de altos coeficientes de variacao
esta relacionado com a altadispersao dos comprimentos das bolhas alongadas, na
literatura sao apresentados resultados com grande dispersao nos comprimentos da
bolha alongada (Roitberg et al., 2008).

Da observagao visual do escoamento, verificou-se uma redugao da regiao do
padrao intermitente, também observou-se que apresenta uma regiao mais aerada
do que nos escoamentos horizontal e ascendente. Essas caracterisitcas dificultam
o tratamento de sinais e pode causar como conseqiiéncia influéncia no valor do
coeficiente de variacao.

Analisando a figura 6.26 verifica-se que, mantida constante a velocidade su-
perficial do liquido, na primeira variagao da velocidade superficial do gés, aproxima-
damente de 0,77 m/s para 1,10 m/s, o comprimento da bolha alongada pouco varia,
na segunda variagao da velocidade superficial do gas, aproximadamente de 1,10 m/s
para 1,54 m/s, os comprimentos das bolhas alongadas aumentam de tamanho, em
torno de 68% para as duas menores velocidades superficiais de liquido e de 21,4%
para a maior velocidade. Diferentemente do que ocorreu nos escoamentos horizon-
tal e ascendentes, somente em um caso ha uma forte tendéncia de correlagao linear
entre as variaveis (Usy = 1,08). Esse comportamento deve estar associado a forte
aeracao do escoamento observado pela técnica de visualizacao.

Também se observa uma redugao do comprimento da bolha alongada & medida
que a velocidade superficial do liquido diminui, a reducao é mais acentuada para as

maiores velocidades superficiais de gas.
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A figura 6.27 apresenta os valores obtidos dos comprimentos médios dos pis-
toes de liquido medidos pela técnica ultra-sonica. Conforme ocorreu nos escoamen-
tos horizontal e ascendente estudados nao se verifica uma correspondéncia entre os
comprimentos dos pistoes de liquido e a variagao da vazao do gas. Para veloci-
dades superficiais de gas proximas, observa-se uma fraca tendéncia de reducao do
comprimento do pistao de liquido a medida que a velocidade superficial do liquido

aumenta.

o

6.5 Escoamento Inclinado, f/=-5

Serao apresentados os resultados obtidos aplicando as técnicas ultra-sénica
através de tabelas e graficos, de maneira semelhante ao apresentado para o escoa-
mento horizontal, com aproximadamente o mesmo ntmero de amostras.

Como nos testes anteriores os parametros medidos utilizando a técnica ultra-
sOnica apresentaram boa concordancia com os resultados da técnica por visualizacao
e devido ao tempo exiguo para tratamento dos sinais, nao serao apresentados os
resultados obtidos pela técnica por visualizagao.

A figura 6.28 apresenta um grafico em termos de velocidades superficiais do ar
e da agua, obtidos na secao de testes inclinada a —5°, onde sao indicados em azul os
nove pontos estudados. Também, através da técnica de visualizagao, foram analisa-
dos outros pontos onde se observou os tipos de padroes de escoamento desenvolvidos
que foram representados no mapa através dos simbolos E (estratificado), S (slug),
e I (intermitente). Neste teste observou-se um aumento da regiao do padrao de
escoamento estratificado en relacao ao escoamento de angulo de inclinagao —2, 5°.
Conforme foi verificado no escoamento descendente de —2, 5°, também verificou-se a
ocorréncia de um tipo de padrao de escoamento que foi representado na figura 6.28
como intermitente, nele ocorria o padrao de escoamento slug com grande instabili-
dade nas interfaces. No mapa proposto por Petalas e Aziz (1998) h& uma indicagao
deste tipo de padrao de escoamento que foi denominado por transicao. Também
verificou-se a ocorréncia de um tipo de padrao de escoamento que foi representado

na figura 6.21 como intermitente, nele ocorria o padrao de escoamento slug com
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Figura 6.28: Pontos estudados e padroes de escoamento observados pela técnica por

visualizacao - Escoamento —5°.

grande instabilidade nas interfaces. No mapa proposto por Petalas e Aziz (1998) ha

uma indicagao deste tipo de padrao de escoamento que foi denominado por transigao.

6.5.1 Velocidades Médias das Bolhas Alongadas - Velocida-
des do Nariz, Cauda e Média.

Os valores médios das velocidades da bolha alongada com os respectivo desvios
padroes, estao indicados na tabela 23 do apéndice IV.

Através das figuras 6.29 e 6.30 sao analisados os comportamentos das veloci-
dades do nariz da bolha e da velocidade média da bolha. As linhas verticais finas
passando pelos pontos estudados representam a incerteza de medicao. Os coeficien-

tes de variagao apresentaram as seguintes variagoes percentuais médias:

e 20,6% a 50,8% para a velocidade superficial do liquido de 0,81 m/s,
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e 43,8% a 69,7% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s e
e 17,6% a 58,1% para a velocidade superficial do liquido de 1,62 m/s.

Portanto os coeficientes de variacao indicam que os valores medidos apresentam
de baixa a média dispersao.
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Figura 6.29: Velocidades médias do nariz da bolha alongada obtida pela técnica

ultra-sonica - Escoamento —5°.

Os pontos dos graficos, para uma mesma velocidade superficial de liquido,
apresentaram relacoes lineares com coeficientes de correlacao superior a 97% para
a velocidade do nariz da bolha e superiora 95% para a velocidade média da bolha.
Conforme observado nos escoamentos horizontal e ascendente, ocorre & mesma ten-
déncia de aumento das velocidades do nariz e da velocidade média da bolha alongada

a medida que a velocidade superficial da fase gés aumenta.
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O gréafico da figura 6.31 apresenta a relacao entre as velocidades médias do
nariz e da cauda da bolha alongada utilizando a técnica ultra-sénica. Observa-se
que nestes testes alguns pontos se afastaram mais da linha diagonal, indicando um
escoamento mais afastado do plenamente desenvolvido.
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Figura 6.31: Velocidades médias da cauda da bolha alongada obtida pela técnica

ultra-sonica em fungao das velocidades do nariz da bolha alongada - § = —5°.

Os valores médios do nariz da bolha alongada foram comparados com a corre-
lagao proposta por Bendiksen (1984). O grafico da figura 6.32 apresenta essa com-
paracao. Para a menor velocidade superficial de liquido, os valores medidos pela
técnica ultra-sonica e os calculados pela correlagao de Bendiksen (1984) apresenta-
ram valores mais proximos, ocorrendo aumento da diferenga conforme a velocidade
superficial do liquido foi aumentando. Ao contrario do que ocorreu no escoamento
horizontal, onde as maiores diferengas ocorreram para as menores velocidades super-
ficiais de liquido. Também se observa que ha uma tendéncia da diferenca aumentar
a medida que a velocidade do gés aumenta. Em todos os pontos estudados as veloci-
dades do nariz da bolha obtidas pela correlacao de Bendiksen (1984) foram maiores

do que as obtidas pela técnica ultra-sonica.
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Figura 6.32: Velocidades médias do nariz da bolha alongada medidas pela técnicas
ultra-sodnica e obtidas pela correlacao de Bendksen et al-1984 em funcao da veloci-
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6.5.2 Velocidades Médias do Pistao de Liquido - Velocidades

Frontal, Posterior e Média.

Os valores médios das velocidades dos componetes dos pistoes de liquido estao

na tabela 24 do apéndice IV.

6.5.3 Comprimentos Médios das Bolhas Alongadas e dos Pis-
toes de Liquido.

Os valores médios dos comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de
liquido estao na tabela 25 do apéndice IV.

A figura 6.33 apresenta os comprimentos médios das bolhas alongadas obtidos
pela técnica ultra-sonica. As linhas verticais finas passando pelos pontos estudados
representam a incerteza de medi¢ao. Os desvios padroes apresentaram os seguintes

coeficientes de variagao:

e 20,6% a 50,8% para a velocidade superficial do liquido de 0,81 m/s,
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e 43,8% a 69,7% para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s e

e 17,6% a 58,1% para a velocidade superficial do liquido de 1,62 m/s.
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Figura 6.33: Comprimentos médios das bolhas alongadas medido pela técnica ultra-

sonica em funcao da velocidade superficial do gas - Escoamento —5°.

Embora alguns valores dos coeficientes sejam elevados, na literatura sao apre-
sentados resultados com grande dispersao nos comprimentos da bolha alongada
(Roitberg et al., 2008).

Mantidas as velocidades superficiais de liquido constante, os comprimentos das
bolhas alongadas aumentaram & medida que a velocidade superficial do gés aumen-
tou e, ao contrario, para mesmas velocidades superficiais de gas, ou com valores bem
proximos, o comprimento diminuiu & proporg¢ao que a velocidade superficial do li-
quido aumentou. O mesmo comportamento foi observado no escoamento horizontal,
porém neste as variagoes no comprimento foram maiores.

Os coeficientes de correlacao linear do comprimento da bolha alongada em

relacao a velocidade superficial do gas foram:
e 0,82 para a velocidade superficial do liquido de 0,81 m/s,
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e 0,83 para a velocidade superficial do liquido de 1,08 m/s e
e 0,86 para a velocidade superficial do liquido de 1,62 m/s.

Os coeficientes de correlagao apresentaram valores um pouco menor do que no es-
coamento horizontal, mas esta acima de 0,8 indicando forte correlagao linear.

Variando a velocidade superficial de gas de aproximadamente 0,79 m/s para
1,52 m/s ocorreu pequeno aumento no comprimento médio da bolha alongada, em
torno de 5% para as menores velocidades superficiais de liquido e de 25% para a
maior velocidade e ao variar a velocidade de aproximadamente 1,52 m/s para 1,98
m/s, ocorreu um significativo aumento do comprimento médio da bolha alongada,
superior a 69%, por essa razao a variacao do comprimento médio da bolha em funcao
da velocidade superficial do gés apresentou baixa correlacao linear, coeficiente de
correlacao linear em torno de 0,70, ao contrario do que ocorreu no escoamento
horizontal cujos coeficientes de correlacao foram 1,00, 0,84 e 0, 96.

A figura do grafico 6.34 apresenta os valores obtidos dos comprimentos médios
dos pistoes de liquido medidos pela técnica ultra-sonica. Nas etapas estudadas, onde
foram mantidas constantes as trés velocidades superficiais do liquido, os pistoes de
liquido apresentaram uma redugao de comprimento na primeira variacao da veloci-
dade superficial de gés e um aumento nos seus comprimentos na segunda variagao
da velocidade. Diferentemente do que ocorreu nos escoamentos horizontal e ascen-
dentes estudados, onde nao ocorreu relagao entre a variacao dos comprimentos dos
pistoes de liquido com a vazao do gas, os resultados indicam uma possibilidade de
ser uma regiao de transicao no comportamento dos comprimentos dos pistoes de

liquido.
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Figura 6.34: Comprimentos médios dos pistoes de liquido medidos pelas técnicas
ultra-sonica e de visualizagao em funcao da velocidade superficial do géas - Escoa-

mento —5°.
6.6 Variacao das Velocidades do Nariz e Compri-
mentos da Bolha Alongada em Relacao a Incli-

nacao do Escoamento

6.6.1 Variacao das Velocidades do Nariz Bolha Alongada

As figuras 6.35 e 6.36 apresentam a variagao da velocidade do nariz da bolha em
relacao a velocidade superficial do gas utilizando respectivamente as técnicas ultra-
sOnica e visualizacao. Os experimentos foram realizados nos escoamentos horizontal

e ascendentes de 5° e 10°.
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de gas obtidas pela técnica ultra-sonica.
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Figura 6.36: Velocidades do nariz da bolha em funcao das velocidades superficiais

de gés obtidas pela técnica de visualizacao.
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Na menor velocidade superficial de gas os valores das velocidades do nariz
medidos pelas duas técnicas ficaram bem proéximos, principalmente os da técnica
ultra-sonica, indicando pouca influéncia do angulo de inclina¢ao na faixa estudada.
A medida que as velocidades superficiais do gas aumentavam ocorria uma maior
influéncia da variacao do angulo percebida pela técnica ultra-sonica.

As figuras 6.37 e 6.38 sao semelhantes as anteriores, porém os testes foram
realizados para a velocidade superficial de liquido constante de 0,49 m/s. Nas duas
técnicas nao se observa uma relacao entre a velocidade do nariz da bolha com a

velocidade superficial do gés ao variar o angulo de escoamento.
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Figura 6.37: Velocidades do nariz da bolha em funcao das velocidades superficiais
de gés para escoamentos horizontal e ascendente (4+5° e +10°) obtidas pela técnica

de ultra-som.
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Figura 6.38: Velocidades do nariz da bolha em fungao das velocidades superficiais
de gas para escoamentos horizontal e ascendente (+5° e +10°) obtidas pela técnica

de visualizagao.

A figura 6.39 é semelhante as anteriores, porém sao apresentados somente
os resultados obtidos pela técnica ultra-sonica para os cinco angulos de inclinagao
estudados. As velocidades do nariz da bolha para os escoamentos descendentes
apresentaram menores valores do que os apresentados nos escoamentos horizontal e
ascendentes, de acordo com correlagao proposta por Bendiksen (1984).

A figura 6.40 mostra o comportamento da velocidade do nariz da bolha com a
variacao do angulo de escoamento. Em razao da flutuacao de pressao que ocorria no
local de aquisicao de dados ha pequenas diferancas no valor da velocidade superficial
do gas. Os valores referentes a inclinagao de —2, 5° nao foram colocados em razao de
terem apresentado uma velocidade superficial de gas mais distante do que os outros.
Verifica-se que ha uma tendéncia da velocidade do nariz da bolha diminuir & medida
que o escoamento passa de descendente (—5°) para ascendente (10°). Também se
observa que ao variar o escoamento de horizontal para ascendente de 10°, o decrés-
cimo da velocidade do nariz da bolha é mais acentuado para as maiores velocidades

superficiais de gas.
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6.6.2 Variacao do Comprimento da Bolha Alongada

A figura 6.41 apresenta os valores médios do comprimento da bolha alongada
em funcao da velocidade superficial do gas, para uma velocidade superficial de liquido
constante (Urs=1,08 m/s), utilizando a técnica ultra-sonica para os cinco angulos
de inclinacao estudados. Em quase todos os pontos estudados, para uma mesma
velocidade superficial do gas, se observa uma tendéncia do comprimento da bolha
alongada diminuir ao variar o escoamento de horizontal para +10° e ao variar o

escoamento de horizontal para —5° nao se observa um comportamento definido.
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Figura 6.41: Comprimentos da bolha alongada em funcao das velocidades superfi-
ciais de gas para escoamentos horizontal, ascendente (+5° e +10°) e descendente

(—2,5° e —5°) obtidas pela técnica ultra-sonica.

A figura 6.42 mostra o comprimento da bolha alongada com a variagao do an-
gulo de escoamento. Os valores referentes a inclinagao de —2, 5° nao foram colocados
em razao de terem apresentado uma velocidade superficial de gas mais distante do

que os outros.
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—5° obtidas pela técnica ultra-sonica.

A bolha alongada apresentou reducao de comprimento na menor velocidade
superficial de gas estudada Uggs = 0,77m/s ao variar o escoamento de descente
para ascendente. Para as maiores velocidades, Ugs = 1,55m/s e Ugs = 1,95m/s,

ocorreu aumento ao variar de —5° a 0°; voltando a reduzir o comprimento ao variar

de 0° a 10°.
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6.7 Pertfil da Bolha

Nesta secao sao apresentados os perfis das caudas das bolhas obtidos pelas
técnicas por visualizagao e ultra-sonica referente aos escoamentos horizontal e as-
cendentes com angulo de inclinacao de +5° e +10°. Como nao havia sincronismo no
inicio da aquisi¢ao de dados entre as duas técnicas os perfis representam condigoes
da interface ar-dgua em instantes diferentes.

A figura 6.43 apresenta os perfis da cauda da bolha alongada obtidos pelas
técnicas por visualizacao e ultra-sonica durante o escoamento horizontal. Através
das duas técnicas, pode ser visto que ocorrem mudancas no perfil da cauda conforme
as velocidades superficiais do liquido e do gas sao modificadas. Para uma mesma
velocidade superficial de liquido, o desprendimento de pequenas bolhas ocorria a
proporcao que a velocidade superficial do gas aumentava. O mesmo ocorria quando
se mantinha a velocidade superficial do gas constante e aumentava a velocidade
superficial do liquido, porém o efeito de cisalhamento da agua sobre a bolha alongada
causava menor formacao de pequenas bolhas dispersas no pistao de liquido.

O sistema ultra-soénico fornece uma curva que tende acompanhar a interface
ao longo do tubo. A medida que a cauda comeca a apresentar desprendimento de
bolhas e redugao de comprimento a forma da curva obtida pela técnica ultra-sonica

passa de ondulada para uma reta.
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A figura 6.44 apresenta os perfis da cauda da bolha alongada obtidos pe-
las técnicas por visualizacao e ultra-sdnica durante o escoamento ascendente de
+5°. O comportamento da variacao das velocidades superficiais de gés e liquido
foi semelhante ao escoamento horizontal, porém se observa que o desprendimento
das bolhas da cauda ocorre logo na mais baixa velocidade superficial de liquido
(Urs = 0,22m/s), indicando que a fronteira entre os escoamentos pistonado e slug
é deslocada para a esquerda.

Os perfis das caudas obtidos pela técnica ultra-sonica apresentaram maiores
picos e ondulacgoes a medida que a velocidade superficial liquido aumentou. Observa-
se que, para mesmas velocidades superficiais de liquido, & medida que aumenta a
velocidade superficial do gas ocorre o desprendimento de bolhas. Os perfis obtidos
pelas técnica ultra-sonica apresentaram uma mudanga da forma da curva de suave

com picos para uma reta inclinada conforme o desprendimento de bolhas aumentava.
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A figura 6.45 apresenta os perfis da cauda da bolha alongada obtidos, respecti-
vamente, pelas técnicas por visualizagao e ultra-sonica para o escoamento ascendente
de +10°. O comportamento da variagao dos perfis longitudinais em relagao as velo-
cidades superficiais das fases também foi semelhante ao do escoamento horizontal,
porém observa-se pela técnica de visualizacao uma maior aeracao dos pistoes de
liquido em razao do forte desprendimento de bolhas. Isso também pode ser obser-
vado nos perfis obtidos pela técnica ultra-sonica onde, apés o término da cauda, sao
observados picos oriundos da reflexao das ondas ultra-sénicas pelas bolhas dispersas
no pistao de liquido.

No presente trabalho o ciclo de geracao de pulsos sobre o transdutor ultra-
sonico correspondeu a uma freqiiéncia de excitacao de 230 H z, adotada em razao da
capacidade da memoria da CPU utilizada. Para melhor definicao dos perfis da cauda
deveriam ter sido utilizadas freqiiéncias maiores que possibilitassem a obtencao de

mais pontos e a assim graficos com melhor definicao do perfil da cauda.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes sobre o trabalho de-
senvolvido, conforme os resultados experimentais apresentados no Capitulo 6, em

seguida sao apresentadas as sugestoes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi projetada e construida uma secao de testes inclinada para
escoamento bifasico ar-agua em uma tubulacao de didmetro interno 25,6 mm.
Realizou-se o desenvolvimento de uma técnica ultra-sonica pulso-eco de alta ve-
locidade e a instalacao do sistema de registro de imagens para em conjunto medir as
velocidades e comprimentos das bolhas alongadas e dos pistoes de liquido em nove
diferentes pares de velocidades superficiais gas-liquido nos escoamentos horizontal,
inclinado ascendente de 5° e 10° e inclinado descendente de —2,5° e —5°. Por tltimo
foi realizado o estudo do perfil da cauda da bolha alongada. Em paralelo realizou-se

o estudo do campo ultra-sénico. Chegando-se as seguintes conclusoes:

e Do estudo do campo ultra-sonico verificou-se que o transdutor de 10 MHz e

diametro de }L” forneceu ao sistema ultra-sonico sinais com melhor definicao.

e O sistema ultra-sénico da alta velocidade foi capaz de medir e registrar os
tempos de propagacao da onda ultra-sonica com um intervalo de tempo bem

inferior ao tempo de passagem das interfaces ar-agua, também permitiu a ana-
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lise dos sinais ultra-sonicos em regioes do escoamento intermitente de grande
aeracao. Foi possivel visualizar a interface da cauda da bolha alongada e rela-
cionar seu perfil com caracteristicas do escoamento, porém é necessario utilizar
uma freqiiéncia maior de pulsos de excitacao sobre o transdutor ultra-sonico

para obter melhor definicao da interface.

O par de transdutores ultra-sonicos localizados na parte inferior do tubo per-

mitiu melhor tratamento dos sinais,

A comparagao dos parametros medidos pela técnica ultra-sonica de alta velo-
cidade com a técnica por visualizagao apresentou boa concordancia, apresen-
tando, na maioria dos parametros medidos, uma diferenca relativa abaixo de
10%, embora em alguns poucos pontos ocorreram valores acima, porém nao

superior a 24%.

Aplicando-se a técnica de visualizagao verificou-se que no escoamento ascen-
dente ocorreu reducao da regiao do padrao de escoamento estratificado e am-
pliacao da regiao do padrao de escoamento intermitente. J& no escoamento

descendente ocorreu o contrario.

Verificou-se que, mantida a velocidade superficial do liquido constante, os va-
lores das velocidades do nariz e das velocidades médias das bolhas alongadas
aumentavam a medida que a velocidade superficial do gas aumentava, apresen-
tado um forte coeficiente de correlacao linear entre essas varidveis. Também
se verificou que, mantida a velocidade superficial do gas constante, os valo-
res das velocidades do nariz e das velocidades médias das bolhas alongadas

aumentavam a medida que a velocidade superficial do liquido aumentava.

Nos escoamentos horizontal e inclinado ascendente de 5° e 10° verificou-se que,
mantida a velocidade superficial do liquido constante, ocorreu o crescimento do
comprimento da bolha alongada & medida que a velocidade superficial do gas
aumentou, apresentando um coeficiente de correlacao com forte dependéncia
linear entre as variaveis. Também verificou-se que, mantida a velocidade su-

perficial do gés constante, ocorreu redugao do comprimento da bolha alongada
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4 medida que a velocidade superficial do liquido aumentou. Nos escoamentos
com angulos de inclinagao negativos nao foi verificado o mesmo comporta-
mento. No escoamento descendente de —2,5° ocorreu uma pequena reducao
no comprimento seguido de rapido aumento a propor¢ao que aumentou a ve-
locidade superficial do gas e no escoamento descendente de —5° ocorreu uma
fraca tendéncia de aumento no comprimento da bolha alongada & medida que
a velocidade superficial do gas aumentou. H& uma indicacao que quando o
sentido da forca de empuxo coincide com a do escoamento, ocorre aumento do
comprimento da bolha alongada a medida que a velocidade superficial do gas
aumenta e quando os sentidos nao coincidem, o comprimento da bolha nao
apresenta um comportamento bem definido em relagao a variacao da veloci-

dade superficial do gas.

Foram comparados os valores da velocidade do nariz da bolha medidos pela
técnica ultra-sonica e de visualizagao com as correlagdes propostas por Ben-
diksen (1984) e Cook e Behnia (2001). Os valores obtidos pelas correlagdes
sempre apresentaram valores superiores aos medidos pelas duas técnicas, in-
dicando que sobrestimam os valores para a faixa de angulos de escoamento

estudado.

A bolha alongada, ao variar angulo de inclinacao de —5° a 10°, apresentou
redugao de comprimento na menor velocidade superficial de gas estudada
Ugs = 0,77 m/s e nas maiores velocidades, Ugs = 1,55 m/s e Ugs = 1,95
m/s, ocorreu aumento ao variar de —2,5° a 0°, voltando a reduzir o compri-
mento ao variar de 0° a 10°. Esse comportamento pode estar relacionado com
o desprendimento das bolhas das caudas, pois se verificou que ha mudancas

no perfil e no comprimento da cauda.

Verificou-se que a velocidade do nariz da bolha alongada diminui com o au-
mento do angulo de inclinagao ao variar de —5° a 10° em relacao a horizontal.
O desprendimento das bolhas da cauda aumenta a medida que aumenta o an-
gulo de escoamento, sendo as bolhas desprendidas incorporadas ao nariz da

bolha alongada que vem em seguida. Essas incorporagoes devem provocar um
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7.2

retardamento da velocidade.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

A construcao da secao de testes inclinada permitira o estudo de parametros in-
terfaciais em escoamentos com angulo de inclinagao de (+10°), (+5°), (+2,5°),
(0°), (=2,5°), (—=5°) e (—10°), assim parametros interfaciais como fracdo de
vazio, espessura do filme de liquido e velocidade de arraste da bolha alongada

poderao ser estudados utilizando-se as técnicas ultra-sonica e de visualizagao.

O sistema ultra-sonico de alta velocidade pode ser aprimorado através da me-
lhoria do programa da aquisicao e registro dos sinais ultra-soénicos a fim de se
obter sinais com menores ruidos e permitir a utilizacao do sistema ultra-sonico
em regioes do escoamento intermitente de alta aeracao. Também pode ser de-
senvolvido um programa especifico para tratamento dos sinais, possibilitando

a medigao dos parametros estudados em tempo real.

A técnica ultra-sénica de alta velocidade foi aplicada no tubo de acrilico, o
passo seguinte seria a aplicacao em tubo de ago inoxidavel que é o material
normalmente encontrado em plantas nucleares e que devido a sua constituicao
metalografica provoca espalhamento da onda ultra-sonica e maiores dificulda-

des no tratamento dos sinais.

A comparacao entre a média da velocidade do nariz e da cauda da bolha alon-
gada mostrou que os escoamentos estudados nao estavam hidrodinamicamente
desenvolvidos, porém proximos da estabilidade. Portanto é importante um es-
tudo da ampliagao da secao de testes visando alcancar escoamentos plenamente

desenvolvidos.

Mais pares de velocidades superficiais devem ser estudados para se obter me-

lhores conclusoes de resultados.

Os perfis da célula unitaria do escoamento intermitente é um importante pa-

rametro a ser estudado, tanto para obtencao da fracao de vazio quanto para
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entender melhor as caracteristicas do escoamento. Um estudo relacionando
as velocidades das interfaces com a freqiiéncia de geragao de pulsos sobre o
transdutor ultra-sonico é importante para melhorar a definicao do perfil da

bolha alongada.

A sincronizacao de aquisicao de dados das técnicas ultra-sonica e de visuali-
zagao permitird a comparagao dos eventos em tempo real e assim uma melhor

analise dos resultados.
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Apéndice 1
Calibracao Estatica por Comparacao

do Sistema Ultra-Sonico

O tubo de acrilico era preenchido, gradativamente, com um volume conhecido
de agua filtrada e destilada, por meio de uma seringa graduada de 20 4+ 2,5 ml
através do furo no tampao. Um termopar do tipo K , com 1,5 mm de didmetro,
imerso na agua fornecia os valores da temperatura lidas em um termometro digital
de 4 1/2 digitos da marca ECB, modelo MDT-2000-K. Para cada volume de agua
injetado correspondia uma altura hy de liquido no fundo do tubo. Medindo-se o

tempo de transito da onda ultra-sonica, a altura hj, foi obtida da equacgao

hL = C— (1)
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Apéndice 11

Resultados da Interacao do Campo
Ultra-Sonico com a Esfera de
Diametro 3/16” e Campos Mortos

Gerados

Deslocamento Horizontal da Esfera de Diametro

3/16” a Partir do Ponto C'1

Nesta sec@o sera apresentado o estudo da interagao da esfera de 3/16” com o
campo ultra-sonico gerado pelos transdutores de bM Hz e 10M Hz ao se deslocar
ao longo do eixo x da segao transversal do tubo. Serao analisadas as ténicas ultra-
sonicas pela reflexao da esfera e pelo eco de fundo, utlizando-se os processamentos
de sinais pela area sob a curva do pulso refletido e pelo pico a pico do mesmo pulso.

A tabela 1 apresenta um resumo dos itens a serem analisados.

Tabela 1: Resumo dos Processo de Sinais Ultra-Sonicos.

TRANSDUTOR TECNICA ULTRA-SONICA
REFLEXAO DA ESFERA ECO DE FUNDO
5 MHz AREA SOB A CURVA PICO A PICO
10 MHz AREA SOB A CURVA PICO A PICO
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1. TRANSDUTOR 5M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DA
AREA SOB A CURVA

A figura 1(a) apresenta o grafico referente a interagao da esfera com o campo
ultra-sdnico ao longo de seu deslocamento horizontal. O eixo vertical repre-
senta as ondas ultra-sonicas refletidas pela esfera através do processamento de
sinais obtido pela area sob a curva. Com a esfera inicialmente posicionada
em C1, centro do tubo (z = 0), ocorre o maior valor da &rea sob a curva. A
medida que a esfera se desloca horizontalmente, tanto para a direita quanto

para a esquerda, ocorre rapidamente a reducao do sinal refletido por ela.

A figura 1(b) se refere as mesmas condigbes de interagao entre a esfera e o
campo ultra-sonico descrito anteriormente, porém os sinais analisados sao do
eco de fundo e nao da reflexao da esfera. Como o comprimento da onda ultra-
sonica é bem menor do que o diametro da esfera, nao ocorre o fenémeno da
difracao e a esfera atua como um refletor, ou um “filtro mecéanico”, refletindo
toda onda ultra-sonica incidente sobre si e assim atenuando o sinal do eco de
fundo. A medida que ocorre o deslocamento da esfera, tanto para a esquerda
quanto para a direita, ocorre um continuo aumento do valor da &rea sob a
curva em razao da maior incidéncia das ondas ultra-sonicas sobre a parede de
fundo. Observa-se que pequenos deslocamentos da esfera, da ordem de um

milimetro, ocorrem sensiveis variagoes da area sob a curva.

As duas curvas das figuras anteriores foram plotadas em um tnico grafico, con-
forme figura 2, com o intuito de realizar a comparagao entre as técnicas ultra-
sonicas utilizadas (reflexdo da esfera e eco de fundo). Desta figura observa-se
que os valores obtidos da area sob a curva utilizando a técnica pela reflexao da
esfera apresenta valores bem menores que os obtidos utilizando a técnica do
eco de fundo. Observa-se também, que a percepcao do transdutor em relacao
as ondas ultra-sonicas refletidas pela esfera, durante o deslocamento horizontal

¢ bem menor do que a do eco de fundo.

A esfera ao interagir com o campo ultra-sénico, utilizando a técnica ultra-

sonica por pulso-eco ou pela técnica por transmissao, provoca a atenuacao
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do pulso ultra-sonico que retorna ao transdutor. Segundo Stravs e Stockar
(1985b)e Morala et al. (1984) a atenuagao do sinal ultra-sénico é proporcio-
nal a area projetada da secao transversal da esfera que interage com o campo
ultra-sonico. Desconsiderando a impedéancia actustica entre os meios, a esfera
apresenta uma reflexao especular e a atenuacao do eco de fundo seré basi-
camente a diferenca entre a intensidade do pulso ultra-sonico emitido pelo
transdutor menos o pulso refletido pela superficie especular. O principio da
técnica ultra-sonica através do eco de fundo é baseado na atenuacao descrita
anteriormente e demonstra sensibilidade do transdutor em relacao ao deslo-
camento horizontal da esfera. Os valores da atenuacao expressos nos grafico
anteriores em unidades de area, permitem facil leitura e identificacao da posi-

¢ao da esfera para pequenos deslocamentos como 1mm.

Segundo Urick (1967) a maior intensidade do pulso ultra-sénico refletido por
um objeto esférico ocorre quando seu feixe incide perpendicularmente a esta
superficie. Portanto a maior intensidade do pulso ultra-sénico, refletido pela
esfera e captado pelo transdutor, ocorre quando os eixos do feixe ultra-sonico
e da esfera apresentam mesma direcao. A coincidéncia entre as direcoes dos
feixes ocorre em um ponto especifico da esfera, pequenos mentos em relagao
a este ponto provocam grandes variagoes do angulo de reflexao, direcionando
o sinal refletido para longe do transdutor. Por essa razao a técnica ultra-
sonica baseada na reflexao da esfera apresenta baixos valores da amplitude de
reflexao e a sensibilidade do transdutor em relagao ao deslocamento da esfera

corresponde a poucos milimetros.
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Figura 1: (a) Reflexdo da esfera - freqiiéncia 5M Hz, esfera ¢3/16”; (b) Eco
fundo - freqiiéncia 5M H z, esfera ¢3/16”.
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o processamento do sinal através da unidade de area - freqiiéncia bM H z, esfera
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2. TRANSDUTOR 5M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DO
PICO A PICO

A figura 3 mostra a interacao da esfera com o campo ultra-sénico nas mesmas
condicoes descritas anteriormente, porém, utilizando o processamento do sinal
através do pico a pico. Os sinais obtidos por este processamento (pico a pico)
geraram curvas semelhantes aquelas obtidas utilizando a area sob a curva
ocorrendo, ou seja, & medida que a esfera se deslocou do ponto de referéncia,
ocorreu reducao da intensidade de reflexao da esfera e aumento da amplitude
do eco de fundo. Observa-se, também, o mesmo comportamento em relacao a
percepcao do deslocamento da esfera pelo transdutor, ou seja, baixa percepg¢ao
do transdutor quando se utiliza a técnica ultra-sonica pela reflexao da esfera

e boa percepcao quando se utliza o eco de fundo.

3. TRANSDUTOR 10M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DA
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Figura 3: Valores da intensidade do eco de fundo e reflexao da esfera, utilizando-se

o processamento do sinal através do pico a pico - freqiiéncia 5M H z, esfera ¢3/16”.

AREA SOB A CURVA

A figura 4 apresenta o grafico referente & interacdo da esfera com o campo
ultra-sdnico ao longo de seu deslocamento horizontal. O eixo vertical repre-
senta as ondas ultra-sonicas refletidas pela esfera através do processamento de
sinais obtido pela area sob a curva. Este grafico é semelhante ao gréfico 2,
porém o campo ultra-sonico é gerado pelo transdutor de freqiiéncia 10M H z.
Analisando os dois graficos, observa-se que na aplica¢ao da técnica ultra-sonica
pela reflexao da esfera a percepcao do deslocamento da esfera pelo transdutor
de 10MHz/¢1/4”" foi um pouco menor do que o de SMHz/¢1/2"'| prova-
velmente em razao de o primeiro ter um didmetro menor que o segundo. A
percepcao do deslocamento da esfera utilizando a técnica ultra-sonica eco de

fundo praticamente foi & mesma nos dois graficos.

4. TRANSDUTOR 10M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DO
PICO A PICO
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Figura 4: Valores da intensidade do eco de fundo e reflexao da esfera, utilizando-se
o processamento do sinal através da area sob a curva - freqiiéncia 10M H z, esfera

$3/16”.

A figura 5 mostra a interacao da esfera com o campo ultra-sénico gerado pelo
transdutor de 10M H z, utilizando as duas técnicas ultra-sdnicas e o processa-
mento do sinal através do pico a pico. Este gréafico é semelhante ao gréafico da
3, cuja freqiiéncia é de 5M Hz. A anélise e observagoes em relacao a percep-
¢ao do transdutor sao as mesmas descritas no item anterior. Como os valores
das amplitudes de reflexao variam de acordo com a maneira como o transdu-
tor é acoplado a superficie do tubo, nao se pode fazer uma comparacao entre

amplitudes de sinais de transdutores diferentes.
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5. OBSERVACOES FINAIS

Analisando-se as curvas dos graficos anteriores, utilizando os processamentos
de sinais através da area sob a curva e através do pico a pico, verifica-se uma
forte semelhanca entre elas. As figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, a
semelhanca entre estas curvas utilizando os transdutores de 10M Hz e 5M H z.
Observa-se que qualquer um dos processamentos pode ser utilizado nas condi-
¢oes do experimento, indicando, também, boa aplicabilidade na utilizacao em

diversos tipos de padroes de escoamento bifasico.
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Figura 6: Amplitude do eco de fundo utilizando-se os processamentos de sinais

através do pico a pico e da unidade sob érea - freqiiéncia 10M H z, esfera ¢3/16”.
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Figura 7: Amplitude do eco de fundo utilizando-se os processamentos de sinais

através do pico a pico e da unidade sob &rea - freqiéncia 5M H z, esfera ¢3/16”.

Deslocamento Vertical da Esfera de Diametro 3/16”

a Partir do Ponto C'1

Os procedimentos realizados para estudo da interacao da esfera com os campos
ultra-sdnicos gerados pelos transdutores de 5SM Hz e 10M Hz ao deslocar-se verti-
calmente ao longo do eixo longitudinal do tubo (eixo z) foram os mesmos descritos

anteriormente para o deslocamento horizontal.

1. TRANSDUTOR 5MHz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DA
AREA SOB A CURVA

A figura 8(a) mostra os sinais ultra-sonicos refletidos pela esfera quando
esta interage com o campo ultra-sonico gerado pelo transdutor de freqiién-

cia bM H z. Os valores positivos do deslocamento representam o deslocamento

220



ascendente da esfera e os valores negativos o descendente. O maior valor da
area sob a curva ocorre com a esfera na posicao C'1, apresentando, portanto
nesta posicao, a maior intensidade de reflexao da onda ultra-sonica. Observa-
se uma instabilidade dos valores da amplitude de reflexao, expressos através da
area sob a curva, a medida que a esfera se deslocou verticalmente para cima
e um continuo decaimento desses valores & medida que a esfera se deslocou
verticalmente para baixo. O continuo e rapido decaimento do sinal esta asso-
ciado ao fio que interligava a esfera ao dispositivo de posicionamento. Durante
o deslocamento vertical descendente ocorre uma continua interagao entre o fio
e o campo ultra-sonico, que devido seu alinhamento vertical, coincide com o
feixe axial do transdutor, que por ser a regiao de maior energia provoca sensivel

atenuacao do eco.

A figura 8(b) se refere as mesmas condigoes de interagao entre a esfera e
o campo ultra-sonico descrito anteriormente, porém os sinais analisados sao
do eco de fundo. Conforme ocorreu no deslocamento horizontal figura 1(b),
verifica-se que a medida que ocorre o deslocamento da esfera o valor da area
sob a curva aumenta. Os valores da area sob a curva no deslocamento ascen-
dente foram maiores do que no descendente, pois nao ocorreu interacao com
o fio. Observa-se também pelo grafico que pequenos deslocamentos verticais
da esfera, como de um milimetro, apresentam significativas diferencas entre
os sinais captados pelo transdutor, portanto o transdutor é mais sensivel ao

deslocamento da esfera utilizando a técnica ultra-sonica pelo eco de fundo.

As duas curvas das figuras anteriores também foram plotadas em um tnico
grafico, para comparacdo entre as técnicas ultra-sonicas (reflexdo da esfera e
eco de fundo). Conforme figura 9 observa-se que, conforme ocorreu no des-
locamento horizontal,2, os valores obtidos da &rea sob a curva utilizando a
técnica ultra-sonica pela reflexao da esfera apresenta valores menores que os
obtidos utilizando a técnica do eco de fundo. Também conforme observado
no deslocamento horizontal, a percepcao do transdutor em relagao as ondas
ultra-sonicas refletidas pela esfera, durante o deslocamento horizontal é bem

menor do que a do eco de fundo.
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2. TRANSDUTOR 5M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DO
PICO A PICO

A figura 10 mostra a interacgao da esfera com o campo ultra-sénico nas mesmas
condicoes descritas anteriormente e utilizando as duas técnicas ultra-sonicas
(eco de fundo e reflexao da esfera), porém o processamento do sinal é realizado
através do pico a pico. Conforme ocorreu no deslocamento horizontal os sinais
obtidos por este processamento geraram curvas semelhantes daquelas obtidas
utilizando o processamento do sinal pela area sob a curva. A percepcao pelo
transdutor dos sinais ultra-sonicos refletidos pela esfera também s6 é percebida
em um curto intervalo de deslocamento da esfera, ao contrario do que ocorre

com o eco de fundo.
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Figura 10: Valores da intensidade do eco de fundo e reflexao da esfera, utilizando-se

o processamento do sinal através do pico a pico - freqiiéncia 5M H z, esfera ¢3/16”.

3. TRANSDUTOR 10M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DA
AREA SOB A CURVA

A figura 11 mostra os valores obtidos pelas técnicas ultra-sonicas eco de fundo e
reflexao da esfera decorrentes da interagao da esfera com o campo ultra-soénico
gerado pelo transdutor de freqiiéncia 10M H z utilizando o processamento do
sinal pela area. Os resultados foram semelhantes aos obtidos com o transdutor

de 5M H z, figura 9.

4. TRANSDUTOR 10M Hz - PROCESSAMENTO DO SINAL ATRAVES DO
PICO A PICO

A figura 12 mostra os valores obtidos pelas técnicas ultra-sonicas eco de fundo e

reflexao da esfera decorrentes da interagao da esfera com o campo ultra-soénico
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Figura 11: Valores da intensidade do eco de fundo e reflexao da esfera, utilizando-se
o processamento do sinal através da unidade de area - freqiiéncia 10M H z, esfera
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gerado pelo transdutor de freqiiéncia 10M H z utilizando o processamento do
pico a pico. Os resultados também foram semelhantes aos obtidos com o

transdutor de 5M H z, figura 10.

5. OBSERVACOES FINAIS

As observagoes em relagao a interagao da esfera com os campos ultra-sénicos
sao as mesmas descritas em relacao ao deslocamento horizontal, isto é, forte
semelhanga entre os processamentos de sinais utilizados (pico a pico e area sob

a curva).
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Figura 12: Valores da intensidade do eco de fundo e reflexao da esfera, utilizando-se

o processamento do sinal através do pico a pico - freqiiéncia 10M H z, esfera ¢3/16”

Resultados do Campo Morto Gerado Gerado pelos
Transdutores de 5MHz e 10MHz com a Esfera de
Diametro 3/16”

As esferas foram posicionadas no centro do tubo e deslocadas no sentido do
transdutor segundo a direcao do eixo y, de maneira a observar a percepc¢ao da esfera
pelo transdutor. O transdutor gera um pulso inicial que no osciloscopio corresponde
a parte do interior da tubulacao préoxima ao transdutor. Bolhas que estejam nesta
regiao tornam-se imperceptiveis pois os pulsos ultra-sonicos refletidos por ela ficam
embutidos no pulso inicial que apresenta alta amplitude. Essa regiao é denominada
campo morto.

As figuras 13(a) e 13(b) mostram a reflexdo do sinal ultra-sonico refletido

pela esfera de diametro ¢3/16” posicionada respectivamente a 13, 7mm e 11, 9mm
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da parede interna do tubo onde se localiza o transdutor de 10M Hz. Observa-se
que a 13, 7mm de distancia da parede interna nao ocorre interacao entre o pulso
ultra-sonico refletido pela esfera e o pulso inicial, mas a partit de 11, 9mm comega a
ocorrer a interagao, tornando imperceptivel o localizacao da esfera quando mais se
aproxima da parade interna do tubo.

As figuras 14(a) e (b) mostram a reflexdo do sinal ultra-sonico refletido pela
esfera de diametro ¢3/16” posicionada respectivamente a 13, 7mm e 11,9mm da
parede interna do tubo onde se localiza o transdutor de 5M Hz. A interagao entre
o pulso ultra-sonico refletido pela esfera e o pulso inicial apresenta praticamente o

mesmo comportamento que ocorreu utlizando-se o transdutor de 10M H z.
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Figura 13: (a) Campo morto - Esfera de didmetro ¢3/16” posicionada a 13, 7mm da
parede interna do tubo onde se localiza o transdutor de 10M H z; (b) Campo morto
- Esfera de diametro ¢3/16” posicionada a 11,9mm da parede interna do tubo onde

se localiza o transdutor de 10M H z.
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Figura 14: (a) Campo morto - Esfera de didmetro ¢3/16” posicionada a 13, 7mm da

parede interna do tubo onde se localiza o transdutor de 5M H z; (b) Campo morto -

Esfera de diametro ¢3/16” posicionada a 11,9mm da parede interna do tubo onde

se localiza o transdutor de 10M H z.
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Apéndice 111
Fabricacao e Montagem da Secao de

Testes

A implatacao da planta da secao de testes para padroes de escoamento hori-
zontal e inclinado foi desenvolvida em trés etapas: projeto, fabricagao e montagem.

Inicialmente foram definidos o diametro interno do tubo, 25,6 mm, angulos
de inclinacao, —10° a +10°, e comrpimento total da tubulacao que foi definido
em funcao do local disponivel dentro do laboratério para instalacao da secao,area
disponivel de 0,95 m x 10, 0 m, chegando-se a um comprimento (ago mais acrilico) de
7,8 m. Com essas informagoes foram feitos desenhos de conjunto e de detalhes dos
componentes, para especificacao dos materiais e levantamento das quantidades dos
mesmos. Optou-se por uma estrutura pesada para maior rigidez da se¢ao de testes,
evitando-se que possiveis vibragoes viessem a influenciar no desenvolvimento do
escoamento. Foram comprados tubos quadrados, 30 mm x 30 mm, com espessura de
parede de 3,0 mm, sendo utilizados para fabricacao do cavalete e como base de apoio
dos dispositivos de regulagem e da tubulagao. Os dispositivos para posicionamento
dos angulos foram também fabricados com estrutura de tubo quadrado e cobertos
com chapa de espessura de 4,76 mm onde foram feitas as mracagoes e furagoes para
definicao dos angulos de inclinagao da se¢ao. Esta base foi formada por dois tubos
quadrados soldados lado a lado. A figura 15 mostra detalhes de parte da estrutura
ainda no chao.

Como o laboratoério dispunha de pouco espaco, o local disponivel para insta-

lacao se localizava entre a secao de testes horizontal de 2”7 e uma das parede do
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laboratoério, dispondo-se de um comprimento de m e m de largura. Em razao do
pouco espaco e do peso da estrutura, foram realizadas pré-montagens a frente do
circuito de dgua antes da transferéncia para o local definitivo pois o posiconamento
dos componentes estruturais da se¢ao precisavam ser posicionados com precisao para
que pudesse se trabalhar dentro da faixa de angulos almejada. A figura 16 mostra

uma das pré-montagem da estrutura.

B R el

'DISPOSITIVO
DE %N
REGULAGEM P

Figura 15: Detalhe de componentes da secao de testes posicionada no chao.

Inicialmente o cavalete e os dois dispositivos para posicionamento dos angulos
foram transportados, posicionados e fixados ao chao. Os dispositivos para posici-
onamento dos angulos alémm da fixacdo no chao também foram fixados a parede,
através de cantoneira, devido sua altura, 2,85 m, que provocava oscilacao na parte
mais alta. Antes da fixagao foi realizado alinhamento dos mesmos e verificagao dos
maximos angulos possiveis de serem obtidos. Em seguida foi realizada a montagem
da barra de aco inoxidavel nos mancais e depois a montagem dos mesmos no cavalete.
A etapa seguinte da montagem foi a fixacao dos tubos quadrados, utilizados como
base de apoio dos dispositivos de regulagem e da tubulagao, através do processo de
soldagem que por vezes causa problemas de empenamento. A figura 17 mostra a
secao de testes inclinada ja montada.

Uma das etapas que demandou muito tempo e necessitou de grande precisao
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Figura 16: Detalhe da pré-montagem de parte da secao de testes localizada a frente

do circuito de agua.

durante sua execucao foi a furagao das chapas pertencentes aos dispositivos para
posicionamento dos angulos. Para cada angulo foram feitos dois furos em cada
chapa, sendo os mesmos definidos através de medidas de distancia e de relagoes
trigonométricas. O ajuste fino dos angulos (horizontal e inclinado) era realizado
por meio de parafusos localizados nos dispositivos de regulagem, utilizando-se um
medidor de inclinagao com resolucao de 0, 1° que era posicionado em alguns pontos
ao longo dos tubos de ago inoxidavel e de acrilico.

A conexao entre o tubo de acrilico e o de ac¢o inoxidavel foi realizada através
de flange em PVC, projetado de maneira que nao ocorresse vazamento no acopla-
mento tubo de acrilicio-flange e que nao provocasse tensoes excessivas sobre o tubo
de acrilicio. A figura 18 mostra o tubo de acrilico montado na se¢ao de testes com
o medidor de inclinagao posicionado no local onde foram obtidas imagens do escoa-
mento. A figura 19 mostra o medidor de inclina¢ao na mesma posi¢ao com a segao
de testes inclinada a +5°.

Para aplicagao do sistema de visualizacao de imagens foi necessario posicionar

a camera digital de maneira que a mesma pudesse acompanhar as variagoes dos
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Figura 17: Secao de testes inclinada de 1”7 montada ao lado da se¢ao horizontal de

27,

angulos de inclinacao. Para isso foi feito um suporte em que a distancia entre o
a regiao do tubo de acrrilico, onde foram registradas as imagens, e a posicao da
camera fosse mantida constante independente do angulo de inclinagao. O suporte
era formado por duas cantoneiras, utilizada para suporte de eletrodutos, unidas por
parafusos e fixada ao tubo quadrado da secao de testes também por parafusos. Foi
fabricada uma peca em PVC que foi conectada a ponta do suporte, permitindo a
fixagdo e ajuste da camera digital. A figura 20 mostra a camera digital presa ao
suporte através da pega fabricada em PVC.

O sistema ultra-sonico de alta velocidade trabalha com quatro transdutores do
modo pulso-eco, tipo monocristal da Panametrics, modelo A111S, diametro 12, 7mm
(1/2”) e freqiiéncia de 10 M Hz, sendo dois posiconados na parte inferior do tubo
de acrilico e dois na parte superior, na regiao do tubo de acrrilico um pouco antes
de onde foram registradas as imagens pela camera digital. A figura 21 mostra os

quatro transdutores ultra-sonicos posicionados no tubo de acrilico.
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Figura 18: Tubo de acrilico e outros componentes da secao inclinada.
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Figura 19: Medidor de inclinagao com a secao de testes inclinada a +5°.
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Figura 20: Camera digital fixa na ponta do suporte.

Figura 21: Transdutores ultra-sonicos instalados no tubo de acrilico.
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Apéndice 1V

Tabelas de Parametros Bifasicos

Neste apéndice sao apresentados através de tabelas os valores dos parametros

bifasicos medidos pelas técnicas ultra-sonica e de visualizagao.

Escoamento Horizontal, 5=0°

Nas tabelas 2 e 3 sao apresentados os valores medidos dos componentes das
velocidades das bolhas alongadas obtidos respectivamente pelas técnicas ultra-sonica
e de visualizagao. Sao apresentadas as velocidades médias do nariz da bolha alongada
VB, da sua cauda Vgpg, e a média das médias V), g, obtidas respectivamente pelas
equacoes 5.1, 5.2 e 5.3. N = Numero de amostras tratadas e A é o desvio padrao.
Nesta tabela sao apresentados valores médios para um niimero de amostras em torno
de dez.

Nas tabelas 4 e 5 sao apresentados os valores medidos com respectivos desvios
padroes dos componentes das velocidades dos pistoes de liquido obtidos respectiva-
mente pelas técnicas ultra-sonica e por visualizagao. Sao apresentadas as velocidades
médias da frente do pistao de liquido (Vrpr), da parte posterior (Vppr), e a média
das médias (Vypr) obtidas respectivamente pelas equagoes 5.4, 5.5 ¢ 5.6. N é o
numero de amostras tratadas e A o desvio padrao. Nesta tabela sao apresentados

valores médios para um numero de amostras em torno de dez.
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Tabela 2: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica ultra-sonica no esco-

amento horizontal.

Velocidades Vv AVg Ve AVes Vus AVysp N
superficiais(m/s) (m/s) (m[s) (m/s) (m/s) (m[s) (m/s)
ULTRA-SOM

Ups = 0,22

Uags =0,79 0,84 0,09 0,73 0,15 0,78 0,09 9

Uss = 1,59 1,17 0,30 1,25 0,24 1,21 0,17 9

Ugs = 2,07 1,48 0,18 1,75 0,37 1,62 0,25 6

Urs = 0,49

Ugs = 0,79 1,16 0,20 1,02 0,21 1,09 0,14 86

Ugs = 1,59 1,62 0,30 1,78 0,41 1,70 0,24 32

Ugs = 2,07 1,80 0,23 1,97 0,62 1,89 0,34 73

Urs = 1,08

Ugs = 0,77 2,05 0,31 1,96 0,18 2,00 0,13 10

Uss = 1,55 2,57 0,54 2,44 0,57 2,51 0,31 12

Ugs = 2,01 2,8 0,42 3,02 0,49 294 0,33 10

As tabelas 6 e 7 apresentam os comprimentos médios das bolhas alongadas
(Lp) e dos pistoes de liquido (Lpr), com os respectivos desvios padroes (A), calcu-
lados a partir dos valores medidos das velocidades da bolha alongada (V) e do

pistao de liquido.

237



Tabela 3: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica de visualizagao no

escoamento horizontal.

Velocidades Ve AVg Ve AVep Vus AVys N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
VISUALIZACAO

Ups = 0,22

Uags =0,79 0,81 0,05 0,84 0,08 0,83 0,06 5)

Uss = 1,59 1,25 0,10 1,27 0,11 1,26 0,04 6

Uss = 2,07 1,58 0,12 1,56 0,11 1,57 0,10 5

ULs = 0,49

Uss = 0,79 1,10 0,06 1,18 0,10 1,14 0,07 10

Ugs = 1,59 1,56 0,09 1,60 0,14 1,58 0,10 10

Ugs = 2,07 1,88 0,12 1,97 0,09 1,93 0,06 6

Ups = 1,08

Ugs = 0,77 2,05 0,06 2,05 0,16 2,05 0,10 10

Ugs = 1,55 2,49 0,08 2,53 0,23 2,51 0,12 11

Uss = 2,01 291 0,15 297 025 294 0,16 10
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Tabela 4: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica ultra-sonica no

escoamento horizontal.

Velocidades VFpL AVFPL VppL AVPPL VMPL AVMPL N

super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Urs = 0,22
Ugs = 0,79 0,78 0,07 0,8 0,09 0,81 0,03 10
Ugs = 1,59 1,20 0,12 1,14 0,28 1,21 0,15 10
Ugs = 2,07 1,84 0,31 1,71 0,31 1,78 0,19 8
Urs = 0,49

Ugs = 0,79 1,05 0,17 1,16 0,11 1,10 0,09 9
Uss = 1,59 1,79 0,47 1,56 0,36 1,67 0,35 9
Ugs = 2,07 2,00 0,49 1,82 0,15 1,92 0,25 11
Urs = 1,08

Ugs = 0,77 1,73 0,16 1,89 0,30 1,81 0,21 9
Uss = 1,55 2,50 0,67 2,39 0,61 2,45 0,40 7
Ugs = 2,01 3,00 0,46 2,82 0,48 2,92 0,31 10
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Tabela 5: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica de visualizagao no

escoamento horizontal.

Velocidades Verr  AVepr  Vepr AVppr Vurr AVurr N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
VISUALIZACAO

Ups = 0,22

Ugs =0,79 1,01 0,23 0, 86 0,01 0, 86 0,11 8

Uas = 1,59 1,26 0,10 1,27 0,08 1,27 0,07 8

Uss = 2,07 1,56 0,11 1,57 0,13 1,78 0,19 8

ULs = 0,49

Uss = 0,79 1,15 0,12 1,10 0,05 1,12 0,06 10

Ugs = 1,59 1,57 0,17 1,56 0,09 1,57 0,09 10

Ugs = 2,07 2,03 0,16 1,91 0,10 1,97 0,07 10

Ups =1,08

Ugs = 0,77 2,07 0,18 2,05 0,06 2,06 0,11 12

Ugs = 1,55 2,53 0,23 2,49 0,08 2,51 0,10 10

Uss = 2,10 2,97 0,24 293 0,15 295 0,13 10
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Tabela 6: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica ultra-sénica no escoamento horizontal.

Velocidades Ly AL N Lp; ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
ULTRA-SOM

Ups = 0,22

Uas =0,79 1,62 0,32 10 0,51 0,13 60
Uss = 1,59 2.5 0,85 10 0,50 0,27 10
Uss = 2,07 3,22 0,8 10 0,33 0,15 10
ULs = 0,49

Uss = 0,79 0,48 0,18 10 0,36 0,12 10
Ugs = 1,59 0,57 0,30 9 0,34 0,17 9
Ugs = 2,07 1,37 0,66 11 0,40 0,12 11
Urs =1,08

Ugs =0,77 0,15 0,04 9 0,10 0,07 9
Ugs =1,55 0,31 0,09 7 0,16 0,03 7
Uss = 2,01 0,56 0,20 10 0,26 0,11 10
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Tabela 7: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica de visualizagao no escoamento horizontal.

Velocidades Lg AL N Lp; ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
VISUALIZACAO

Ups = 0,22

Ucs =0,79 1,10 0,31 8 0,31 0,24 8

Ugs = 1,59 1,70 0,39 8 0,24 0,13 8

Ugs = 2,07 2,70 1,04 8 0,15 0,08 8

Urs = 0,49

Ugs = 0,79 0,47 0,11 9 0,26 0,08 9

Ucs = 1,59 0,78 0,27 10 0,30 0,16 10

Ugs = 2,07 1,00 0,48 7 0,29 0,09 7

Urs = 1,08

Ugs = 0,77 0,14 0,04 25 0,18 0,09 25

Ugs = 1,50 0,25 0,11 10 0,17 0,10 10

Ugs = 1,93 0,36 0,15 18 0,25 0,12 18
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Escoamento Inclinado, 5=5°

As tabelas 8 e 9 apresentam valores médios das velocidades e respectivos des-
vios padroes das bolhas alongadas para diferentes pares de velocidades superficiais
géas-liquido obtidos respectivamente pelas técnicas ultra-sonica e por visualizacao.

As tabelas 10 e 11 apresentam valores das velocidades e desvios padroes de
componenetes dos pistoes de liquido em diferentes pares de velocidades superficiais
medidas pelas técnicas ultra-sonicas e por visualizagao. Sao apresentadas as velo-
cidades médias da frente do pistao de liquido (Vrpr), da parte posterior (Vppr), a
média do pistao de liquido (Vyspr) e os respectivos desvios padroes.

As tabelas 12 e 13 apresentam os comprimentos médios das bolhas alongadas
(Lp) e dos pistoes de liquido (Lpy,), com os respectivos desvios padrdes (A), medidos

pela técnica ultra-sonica e por visualizacao.

Tabela 8: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica utlra-sonica - Escoa-

mento +5°.
Velocidades Ve AVg Ve AVep Vus AVys N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM
Ups = 0,22
Uss =0,79 0,81 0,09 0,80 0,09 0,81 0,06 60
Uss = 1,59 1,26 0,14 1,34 0,21 1,30 0,11 51
Uss = 2,02 1,60 0,31 1,67 0,44 1,63 0,27 52
Urs = 0,49
Ugs = 0,79 1,16 0,20 1,02 021 1,09 0,14 86
Ugs = 1,50 1,62 0,30 1,78 0,41 1,70 0,24 32
Uss = 2,02 1,80 0,23 1,97 0,62 1,89 0,34 73
Urs = 1,08
Ugs = 0,77 1,99 0,20 2,02 0,19 2,01 0,15 99
Uss = 1,50 2,49 0,27 2,56 0,48 2,53 0,29 70
Uss = 1,93 277 0,48 267 0,60 2,72 0,40 92
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Tabela 9: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica de visualizagao- Es-

coamento +5°.

Velocidades Ve AVng Ve AVes Vus AVyp N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
VISUALIZACAO

Upg = 0,22

Ucs =0,79 0,89 0,04 0,89 0,06 0,89 0,04 76

Ugs = 1,59 1,32 0,08 1,36 0,12 1,34 0,07 116

Uss = 2,02 1,58 0,11 1,58 0,13 1,58 0,09 89

ULs = 0,49

Ucs = 0,79 1,21 0,04 1,22 0,06 1,22 0,04 64

Ugs = 1,50 1,60 0,07 1,63 0,07 1,61 0,05 136

Ugs = 2,02 1,9¢ 0,10 2,03 01,3 2,01 0,08 &4

Urs =1,08

Uags =0,77 2,18 0,06 2,16 0,06 2,17 0,05 82

Ugs = 1,50 2,73 0,07 2,69 0,11 2,71 0,07 89

Uss = 1,93 3,04 0,09 302 0,16 3,03 010 66
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Tabela 10: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica ultra-sonica - Es-

coamento +5°.

Velocidades VFPL AVFPL VPPL AVPPL VMB AVMB N

super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Urs = 0,22
Ugs = 0,79 0,79 0,09 0,8 0,09 0,80 0,06 60
Ugs = 1,59 1,38 0,24 1,26 0,14 1,32 0,16 52
Ugs = 2,02 1,62 0,44 1,59 0,30 1,61 0,31 53
Urs = 0,49

Ugs = 0,79 0,95 0,20 1,06 0,19 1,01 0,14 86
Uss = 1,50 2,11 0,98 1,62 0,29 1,87 0,52 47
Uss = 2,02 1,88 0,60 1,65 0,21 1,77 0,33 74
Urs = 1,08

Ugs = 0,77 1,85 0,17 1,82 0,18 1,84 0,13 99
Ugs = 1,50 2,41 0,54 2,30 0,29 2,36 0,31 80
Uss = 1,93 2,48 0,66 2,55 0,38 2,51 0,40 95
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Tabela 11: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica de visualizacao -

Escoamento +5°.

Velocidades Vepr, AVepr Vppr AVppr Vup AVyp N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
VISUALIZACAO

Ups = 0,22

Ugs = 0,79 0,88 0,07 0,89 0,05 0,88 0,04 103

Ugs = 1,59 1,36 0,12 1,32 0,08 1,34 0,07 136

Uss = 2,02 1,59 0,13 1,58 0,13 1,58 0,09 98

ULs = 0,49

Uss = 0,79 1,23 0,06 1,21 003 1,22 0,04 62

Ugs = 1,50 1,63 0,07 1,60 0,07 1,61 0,06 137

Ugs = 2,02 2,02 0,13 1,98 0,10 2,00 0,08 85

Urs =1,08

Ugs =0,77 2,16 0,06 2,18 0,06 2,17 0,05 81

Ugs = 1,50 2,69 0,11 2,73 0,07 2,71 0,06 87

Uss = 1,93 3,03 0,18 304 0,09 303 0,11 66
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Tabela 12: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica ultra-sonica - Escoamento +5°.

Velocidades Lg ALg N Lp; ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
ULTRA-SOM

Ups = 0,22

Ugs = 0,79 0,79 0,25 60 0,36 0,17 60
Ugs =1,59 1,75 0,63 51 0,38 0,17 52
Uss = 2,02 2.21 0,8 52 0,39 0,18 53
ULs = 0,49

Ugs = 0,79 0,36 0,13 85 0,27 0,12 86
Ugs = 1,50 1,04 0,45 43 0,38 0,27 48
Ugs = 2,02 1,36 0,52 73 0,30 0,13 74
Urs =1,08

Ugs = 0,77 0,12 0,05 99 0,13 0,06 99
Ugs = 1,50 0,33 0,19 70 0,21 0,13 80
Uss = 1,93 0,51 0,26 92 0,16 0,09 96
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Tabela 13: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica de visualizagao - Escoamento +5°.

Velocidades Lg AL N Lp; ALpr, N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
VISUALIZACAO

Ups = 0,22

Ugs =0,79 0,79 0,26 69 0,38 0,18 99

Ugs = 1,59 1,50 0,57 101 0,34 0,14 116

Ugs = 2,02 2,10 0,90 87 0,37 0,15 97

Urs = 0,49

Ugs =0,79 0,38 0,15 63 0,29 0,15 61

Ugs = 1,50 0,76 0,31 130 0,30 0,14 137

Ugs = 2,02 1,25 0,42 79 0,39 0,17 85

Ups = 1,08

Ugs = 0,77 0,12 0,05 81 0,16 0,07 80

Ugs = 1,50 0,30 0,15 89 0,25 0,13 86

Ugs = 1,93 0,40 0,16 66 0,30 0,13 66
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Tabela 14: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica ultra-sonica - Esco-

amento +10°.

Velocidades Ve AVg Ve AVes Vus AVys N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Ups = 0,22

Ugs =0,78 0,81 0,06 0,84 0,05 0,83 0,04 18
Uog = 1,52 1,40 0,29 1,32 0,22 1,36 0,22 10
Uss = 1,98 1,63 0,28 1,44 0,20 1,54 0,23 10
ULs = 0,49

Uss = 0,77 1,04 0,11 1,04 0,09 1,04 0,09 24
Ugs = 1,57 1,49 0,13 1,67 0,42 1,58 0,22 10
Uas = 2,00 1,96 0,56 1,80 0,40 1,88 0,40 13
Ups = 1,08

Ugs = 0,76 1,99 0,13 2,06 0,26 2,03 0,18 20
Ugs = 1,52 92,34 0,37 249 0,29 2,42 0,20 10
Uss = 1,94 283 0,69 2,56 0,60 2,70 023 9

Escoamento Inclinado, 5=10°

As tabelas 14 e 15 apresentam valores médios das velocidades e respectivos des-
vios padroes das bolhas alongadas para diferentes pares de velocidades superficiais
gas-liquido obtidos respectivamente pelas técnicas ultra-sonica e por visualizacao.

As tabelas 16 e 17 apresentam valores das velocidades e desvios padroes de
componenetes dos pistoes de liquido em diferentes pares de velocidades superficiais
medidas pelas técnicas ultra-sonicas e por visualizagao. Sao apresentadas as velo-
cidades médias da frente do pistao de liquido (Vgpy), da parte posterior (Vppr), a
média do pistao de liquido (Vispr) e os respectivos desvios padroes (A).

As tabelas 18 e 19 apresentam os comprimentos médios das bolhas alongadas
(Lp) e dos pistoes de liquido (Lpy), com os respectivos desvios padroes (A), medidos

pela técnica ultra-sonica e de visualizagao.
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Tabela 15: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica de visualizacao -

Escoamento +10°.

Velocidades VNB AVNB VCB Ach VMB AVMB N

super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
VISUALIZACAO

Urs = 0,22

Ugs = 0,78 0,91 0,04 0,8 0,06 0,90 0,03 15
Ugs = 1,52 1,32 0,08 1,42 0,11 1,37 0,06 14
Uss = 1,98 1,61 0,09 1,66 0,14 1,63 0,09 14
Urs = 0,49

Ugs = 0,77 1,13 0,04 1,18 0,06 1,16 0,04 11
Ucs = 1,57 1,61 0,06 1,61 0,06 1,61 0,06 10
Uss = 2,00 1,93 0,11 1,96 0,09 1,94 0,07 12
Us = 1,08

Uss = 0,76 2,17 0,07 2,19 0,12 2,18 0,08 16
Uss = 1,52 2,63 0,07 2,63 0,20 2,63 0,10 12
Ucs = 1,94 3,10 0,03 3,15 0,18 3,12 0,09 10
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Tabela 16: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica ultra-sonica - Es-

coamento +10°.

Velocidades VFPL AVFPL VPPL AVPPL VMB AVMB N

super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Us = 0,22
Ugs = 0,78 0,82 0,10 0,80 0,06 0,81 0,07 22
Ugs = 1,52 1,19 0,18 1,40 0,29 1,29 0,19 10
Ugs = 1,98 1,48 0,24 1,63 0,27 1,56 0,18 10
Urs = 0,49

Ugs = 0,77 1,04 0,09 1,05 0,10 1,04 0,06 24
Ugs = 1,57 1,61 0,45 1,49 0,13 1,565 0,28 10
Uss = 2,00 1,72 0,37 1,74 0,51 1,30 0,59 12
Urs = 1,08

Ugs = 0,76 2,04 0,23 1,99 0,13 2,01 0,13 20
Ugs = 1,52 2,41 0,31 2,39 0,41 2,40 0,22 10
Ugs = 1,94 2,38 0,66 3,00 0,75 2,690 0,60 10
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Tabela 17: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica de visualizacao -

Escoamento +10°.

Velocidades Vepr AVepr Vepr AVppr, Vup AVyp N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
VISUALIZAGCAO

Upg = 0,22

Ugs = 0,78 0,90 0,06 0,91 0,04 0,90 0,03 16

Uss = 1,52 1,39 0,12 1,33 0,09 1,36 0,08 15

Uss = 1,98 1,64 018 1,61 008 1,63 0,10 13

ULs = 0,49

Ugs = 0,77 1,26 0,07 1,21 0,05 1,24 0,05 12

Ugs = 1,57 1,61 0,06 1,61 0,06 1,61 0,05 12

Ugs = 2,00 1,96 0,09 1,94 0,10 1,95 0,07 12

Urs = 1,08

Ugs = 0,76 2,19 0,12 2,17 0,07 2,18 0,07 15

Ugs = 1,52 2,63 0,07 2,63 0,20 2,63 0,10 12

Uss = 1,94 3,15 0,18 308 0,04 312 0,09 10
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Tabela 18: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica ultra-sonica - Escoamento +10°

Velocidades Lg ALg N Lp; ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
ULTRA-SOM
Ups = 0,22
Ugs = 0,78 0,656 0,13 18 0,38 0,17 22
Ugs =1,52 1,45 0,33 8 0,33 0,15 10
Uss = 1,98 1,64 0,65 10 0,30 0,07 10
ULs = 0,49

Ugs = 0,77 0,31 0,11 24 0,30 0,08 24
Ugs = 1,57 0,89 0,30 10 0,29 0,12 10

Uss = 2,00 1,15 0,51 12 0,35 0,16 12
Ups = 1,08

Ugs = 0,76 0,11 0,05 20 0,12 0,05 20
Uss = 1,52 0,20 0,19 10 0,16 0,09 10
Ugs = 1,94 0,44 0,16 9 0,27 0,13 10
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Tabela 19: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica de visualizagao - Escoamento +10°.

Velocidades Lg ALg N Lpr ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
VISUALIZACAO

Ups = 0,22

Ugs = 0,78 0,59 0,21 14 0,32 0,12 16

Uas = 1,52 1,22 0,42 11 0,36 0,13 15

Ugs = 1,98 1,51 0,56 11 0,32 0,15 13

Urs = 0,49

Ugs = 0,77 0,33 0,09 12 0,31 0,16 12

Ugs = 1,57 0,70 0,24 10 0,32 0,10 12

Ucs = 2,00 1,13 0,40 9 0,34 0,17 11

Urs = 1,08

Ugs = 0,76 0,12 0,04 16 0,17 0,11 15

Uss = 1,52 0,26 0,11 11 0,22 0,09 11

Ugs = 1,94 0,35 0,14 10 0,28 0,11 10
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Tabela 20: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica ultra-sonica - Esco-

amento —2, 5°.

Velocidades Ve AVg Ve AVep Vus AVys N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Urs = 1,08

Uss =0,78 1,72 0,35 1,67 0,22 1,69 0,22 10
Uss =1,11 1,97 0,25 1,94 0,17 1,96 0,17 19
Uss = 1,55 219 0,34 235 0,28 2,27 0,23 8
Ups =1,35

Ugs = 0,77 1,85 0,29 1,95 023 1,90 0,20 11
Ugs = 1,10 2,37 0,42 2,36 0,34 2,36 0,23 12
Uss =1,54 2,86 0,53 3,14 0,55 3,00 0,37 11
Ups = 1,62

Uss =0,74 2,31 0,74 2,19 0,58 2,25 0,56 13
Uss =1,03 2,62 0,43 2,63 0,56 2,63 0,29 10
Ugs = 1,44 296 0,56 260 0,78 2,78 0,49 8

Escoamento Inclinado, f=-2, 5°

A tabela 20 apresenta valores médios das velocidades e respectivos desvios
padroes das bolhas alongadas para diferentes pares de velocidades superficiais gés-
liquido obtidos pela técnica ultra-sonica.

A tabela 21 apresenta valores das velocidades e desvios padroes de compone-
netes dos pistoes de liquido em diferentes pares de velocidades superficiais medidas
pela técnica ultra-sonica. Sao apresentadas as velocidades médias da frente do pistao
de liquido (Vgpr), da parte posterior (Vppr), a média do pistao de liquido (Vyspr)
e os respectivos desvios padroes (A).

A tabela 22 apresenta os comprimentos médios das bolhas alongadas (Lg) e
dos pistoes de liquido (Lpy), com os respectivos desvios padroes (A), medidos pela

técnica ultra-sonica.
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Tabela 21: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica ultra-sonica - Es-

coamento —2, 5°.

Velocidades VFPL AVFPL VppL AVPPL VMPL AVMPL N

super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Ups = 1,08

Ugs = 0,78 1,67 0,22 1,72 0,35 1,69 0,25 10
Ugs = 1,11 1,96 0,14 1,99 0,26 1,98 0,16 19
Ucs = 1,55 2,20 0,41 2,26 0,39 2,23 0,28 9
Urs = 1,35

Ugs = 0,77 1,91 0,24 1,85 0,29 1,8 0,23 11
Ucs = 1,10 2,40 0,50 2,40 0,38 2,40 0,39 12
Ugs = 1,54 2,99 0,53 3,03 0,48 3,00 0,32 10
Ups = 1,62

Uss = 0,74 2,12 0,55 2,31 0,74 2,21 0,54 13
Uss = 1,03 2,49 0,60 2,87 0,71 2,68 0,45 11
Uss = 1,44 2,78 0,80 2,86 0,56 2,82 0,25 8
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Tabela 22: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica ultra-sonica - Escoamento —2, 5°.

Velocidades Lg ALg N Lp; ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
ULTRA-SOM

Urs =1,08

Ugs = 0,78 0,23 0,08 10 0,23 0,13 10
Ugs =1,11 0,21 0,07 19 0,20 0,10 19
Uss = 1,55 0,35 0,18 8 0,19 0,11 9
Ups = 1,35

Ugs =0,77 0,15 0,04 11 0,16 0,07 11
Ugs = 1,10 0,17 0,09 12 0,18 0,07 12
Ugs = 1,54 0,29 0,20 13 0,23 0,14 10
Ups = 1,62

Ugs = 0,74 0,17 0,05 13 0,15 0,10 13
Ugs =1,03 0,14 0,04 11 0,18 0,08 13
Uss = 1,44 0,17 0,04 & 0,15 0,04 8

257



Tabela 23: Velocidades da bolha alongada obtidas pela técnica ultra-sonica - Esco-

amento —5°.

Velocidades Ve AVng Vo AVep Vup AVyp N
super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Urs =0,81

Uss = 0,76 1,42 0,19 1,49 0,14 1,45 0,16 9
Ugs = 1,50 2,15 0,19 2,19 0,31 2,17 0,21 9
Uss =1,93 2,7 0,47 2,53 0,52 2,63 0,33 8
Urs = 1,08

Uas = 0,80 1,80 0,41 1,78 0,27 1,79 0,27 10
Uss = 1,52 2,26 0,27 2,05 0,30 2,18 0,12 10
Uss = 2,02 267 0,44 2,80 0,40 2,74 0,37 9
Ups = 1,62

Uss =0,79 2,33 0,42 2,05 0,46 2,19 0,40 9
Uss = 1,59 2,73 0,38 2,59 0,35 2,66 0,26 13
Uss =1,98 2,84 0,32 2,96 0,57 2,90 0,29 9

e}

Escoamento Inclinado, f=-5

A tabela 23 apresenta valores médios das velocidades e respectivos desvios
padroes das bolhas alongadas para diferentes pares de velocidades superficiais gés-
liquido obtidos pela técnica ultra-sonica.

A tabela 24 apresenta valores das velocidades e desvios padroes de compone-
netes dos pistoes de liquido em diferentes pares de velocidades superficiais medidas
pelas técnicas ultra-sénicas e por visualizagao. Sao apresentadas as velocidades mé-
dias da frente do pistao de liquido (Vrpr), da parte posterior (Vppr), a média do
pistao de liquido (Vaspr) € os respectivos desvios padroes (A).

A tabela 25 apresenta os comprimentos médios das bolhas alongadas (Lp) e
dos pistoes de liquido (Lpy), com os respectivos desvios padroes (A), medidos pela

técnica ultra-sonica.
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Tabela 24: Velocidades do pistao de liquido obtidas pela técnica ultra-sonica - Es-

coamento —H°.

Velocidades VFPL AVFPL VppL AVPPL VMPL AVMPL N

super ficiais (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
ULTRA-SOM

Urs = 0,81

Uss = 0,76 1,50 0,19 1,43 0,20 1,47 0,10 9
Uss = 1,50 2,18 0,29 2,17 0,21 2,18 0,17 10
Uss = 1,93 2,70 0,55 2,71 0,49 2,70 0,31 9
Urs = 1,08

Ugs = 0,80 1,80 0,29 1,80 0,41 1,80 0,22 10
Ugs = 1,52 2,08 0,28 2,18 0,38 2,13 0,23 11
Ugs = 2,02 2,71 0,48 2,62 0,44 2,67 0,38 10
Urs = 1,62

Uss = 0,79 2,06 0,52 2,59 0,93 2,32 0,45 10
Uss = 1,59 2,66 0,50 2,73 0,38 2,69 0,38 13
Ugs = 1,98 3,23 1,71 2,63 0,29 293 0,8 10
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Tabela 25: Comprimentos médios das bolhas alongadas e pistoes de liquido obtidos

pela técnica ultra-sonica - Escoamento —5°.

Velocidades Lg ALg N Lp; ALp; N
super ficiais (m/s) (m) (m) (m)  (m)
ULTRA-SOM

Urs =0,81

Ugs = 0,76 0,34 0,07 9 0,43 0,2 9
Ugs =1,50 0,36 0,12 9 0,29 0,09 10
Uss = 1,93 0,61 0,31 8 0,30 0,20 9
Ups = 1,08

Uss = 0,80 0,32 0,14 10 0,37 0,11 10
Ugs = 1,52 0,33 0,23 10 0,23 0,11 11
Ugs = 2,02 0,58 0,36 9 0,27 0,17 10
Ups = 1,62

Ugs =0,79 0,17 0,03 9 0,26 0,09 10
Ugs =1,59 0,21 0,08 13 0,16 0,07 13
Uss = 1,98 0,43 0,25 9 0,25 0,25 10
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