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RESUMO

A medigdo de vazdes em escoamentos bifédsicos
gas-liguido é uma area de interesse crescente, particularmente
o gue refere-se & engenharia de petrdélec. Neste trabalho é
apresentada a aplicagdoc de ultra-som para a obtencdo de vazdes
de gds e liquido no escoamento pistonado vertical. O nmétodo &
nde intrusivo e ndo requer, portanto, separacdc de fases. Os
dados experimentais foram obtidos no Laboratsério de movimentacio
de fluidos do Centro de Pesquisas da Petrobras, CENPES.

Para a determinacéo de vazdes de gas e liquido, foram
medidadas varidveis gue caracterizam o escoamento pistonado
(bolha de Taylor e pistdo de liquido). Estes valores foram
empregados em um modelo mecanicista que representa o escoamento
e, assim, as vazdes das duas faszes puderam ser calculadas.

Os valores das variaveis medidas per ultra-som
apresentaram relativa proximidade aos valores obtidos atraveés do
modele de Sylvester {1987]. Apesar da complexidade envolvendo a
representagdo fisica do escoamento pistonade e de sua modelagem,
a maloria dos resultados obtidos encontra-se dentro da faixa de
t 35% de erro abscluto. A técnica pode ser aperfeicoada em
relagdo ao processamento e interpretacio dos sinais de

ultra-som.
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ABSTRACT

The measurement of flow rates in gas-liguid two-phase
flows is a subject of increasing interest, particularly in
whitch refers to the Petroleunm Engineering. In this dissertation
it is shown the application of ultrasonic technigues to obtain
the gas and liquid flow rates in a vertical slug flow. fThe
method is non intrusive and does not require phase separation.
Experimental data were taken in a 0.05 m ID pipe 12 meters high,
at Petrobras Reseach Center, CENPES.

To accomplish the measurement of liquid and gas flow
rates, variables with caracterize the flow unit (Taylor bubbkle
and liguid slug} were measured. These values were taken to a
mechanistic model representing the flow, =o that the gas and
liquid flow rates were calculated.

The values for the variables measured by aultrasonic
technic showed a reasonable agreement with those obtained using
the model proposed by Sylvester [1987]. Despite the complexities
involving the physical representation of slug flow, and its
modeling, most of the reults are within the range of * 35% of
absolute error. The technic can be improved for the processing

and interpretation of ultrasonic signals in slug flow.
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1 INTRODUCAD

O escoamento bifasico gas~-liguidoe & um fendmeno
inerente a tarefa de produgdc e transporte de petrdleo. No
interior dos reservatérios naturais o petrdlec usualmente
encontra-se associado ao gas natural e as duas fases sao
extraidas simultaneamente pela coluna de produgac. A condensagio
e/on  vaporizagdo sdo fendmenos presentez no transporte de
derivados de petrdleoc devido & alteracgdo do equilibrio de fases
provocada pelos gradientes de pressao e temperatura.
Justifica-se, desta forma, o interesse da industria de petrdéleon
no estudo e compreensdo dos fendmenos relativos a escoamentos

multifasicos,

1.1 O CONCEITO DE INSTRUMENTAGAO DEDICADA

Um aspecto relevante deste campo da mecadnica dos
fluidos € o dominio de técnicas de instrumentacdo dedicada. Além
de aplicadas industrialmente para monitoramentc de escoamentos
mealtifasicos, proporcionardo novas ferramentas para pesquisas de
laboratorio, contribuinde para o estudo tedrico do fendmeno.

A tecnologia atual de produgic de petrélec no mar
emprega plataformas para, entre outras finalidades, realizar a
separagdo entre fases. Pessibilita-se, assim, a medigdo para o
controle do reservatdorio e o transporte do Slec e gas produzidos
até as instalagdes de tratamento e armazenamento em terra. Uma
técnica emergente para a produgio de petrdleo no mar consiste no
bombeio simulténeo de gas e liquido. Caso implementada, Burge a

possibilidade de se dispensar a separagdoc nas plataformas de



petroleoc. Os controles do reservatério e da produgdc deverdoc ser
realizados entdo durante o processo de transporte. £ a técnica
denominada medigdo de vazdo multifasica,

Os medidores de vazdo atualmente utilizados  sao
adaptados & medigdo de “misturas homogéneas", isto &, que
apresentam uma distribuicdo de fases uniforme na seg3o. 0
movimente relativo gas-ligquido é assim minimizado. Mede-se entao
a vazdo volumétrica total e, com o uso conjugado de um medidor
de fragdo de vazlo, pondera-se as vazdes de cada fase
considerando-se a lidealizagdo de movimento relativo nulo.

Escoanentos de gas e liquido caracterizam-se por
distribuicdo ndo uniforme das fases e por interfaces deformaveis
gue, alterando-se no tempo, induzen a um esceamento
intrinsicamente transiente. A tendéncia atual de abordagem do
preblema € a analise restrita a Ypadrdes de fluxo": o escoamento
¢ subdividido de acordo com distribui¢des espaciais tipicas das
fages. A ocorréncia destes padrdes é funcéo das caracteristicas
geométricas e operacionais do sistema e das propriedades dos
fluidos. Identificado o padrdo, procura-se definir os aspectos
dinédmicos e cinemdticos do escoamento eﬁ estudo. 0 procedimento
que assocla estes mecanismos & medigdo de grandezas tipicas de
padrdes de escoamento especificos é a denominada técnica de

instrumentacao dedicada.

1.2 0 ULTRA—SOM COMO ELEMENTO DE INSTRUMENTAGAO DEDICADA

No escoamento gas-liquido co-gcorrente vertical, pelo
mencs guatro padrbes sac identificados, como objetos de ampla

aceitagéo: bolhas, pistonado {ou intermitente),



agitante-turbulento e anular. Neste trabalho analisar-se-a uma
técnica de instrumentacéo dedicada Para medicdo de vazdo em um
destes padrdes, o escoamento pistonade vertical.

Grandezas tipicas do sscoamento pistonado serio medidas
com a utilizagdo de ultra-som. Os fendmenos fisicos em que se
baseia a técnica sfo a reflexdo e a atenuagdo de uma onda Qe
alta fregquéncia provocadas pelo meio investigado. 0©Os sinais
resultantes dos enissores/receptores de ultra-som, devidamente
processados, sdo associados as variaveis do escoamento, A
aplicacfo dos valores medidos as equagdes constituintes do
modelo do  escoamento  pistonado  vertical proporciona o
conhecimento das vazdes de liguido e gas. Como resultado,
obteém-se um processo de medigio nio intrusive, com todas as
vantagens desta caracteristica: nao restringe o fluxo, néo
provoca perda de carga localizada e pode ser reparado sem
interrupgdo da producac. Além disto, como o equipamento nao
possul componentes moveis, estad menos sujeito a desgaste e,
consequentemente, ha menor necessidade de manutengdo. Sobh o
ponto de vista de seguranca, quando se considera o escocanmento
bifasico de derivados de petréleo, um grande beneficic & a
garantia de estanqueidade da mistura em escoamento. Tanbém
merecem citagdo a resposta rapida, pequena quantidade de energia
envolvida no processo e as varias técnicas aplicaveis,
fornecendo diversas informacdes compativeis com  um s
eguipamento.

Apesar dos beneficios mencionados, existem barreiras
dificultando a aplicacdo industrial do ultra-som. Nao ha ainda
aparelhos adaptados para operagio segura en ambientes

inflamaveis, Devido ao material deo transdutor, o© uso a altas



temperaturas ¢ limitado. 0 sinal do ultra-som & complicado,

necessitando de um processamento e/ou interpretagdoc gue depende

da técnica adotada.

1.3 A APLICACAO DO ULTRA-SOM A ESCOAMENTOS GAS—LIGUIDO

A técnica de ultra-som consiste na emissdo de uma onda
de alta frequéncia através do meio investigado. A onda é gerada
pelo cristal piezoelétrico do emissor do aparelho. Os cristais
dos transdutores sdo geralmente feitos de quartzo ou titanato de
bario. Uma corrente elétrica de alta frequéncia induz a vibragéo
do c¢ristal gque, através de chogues mecanicos com o meio externo,
cria a onda ultra-sénica.

H& trés possibilidades distintas para a aplicacido da
técnica. A primeira, denominada transparéncia, consiste no uszo
de um emissor e de um receptor em posicgdes opostas.

Outra opgdc € a existéncia de um transdutor gque enite
pulsos sdnicos e, no intervalo de tempo entre estes, atua como
receptor de sinal. Este método obedece aos mesmos principios de
um sonar (ou radar) e denonina-se pulso-eco.

Por fim, pode~se utilizar o efeito Doppler.
Heterogeneidades presentes no meio alteram a frequéncia do pulso
sénico. Tals alteragdes podem ser relacionadas com a velocidade
do escoamento.

Considerando-se as técnicas de transparéncia e
pulso-eco, ¢ sinal de ultra-som traz informacdes sobre duas
varidvels:

¢ tempo de transito: Conhecendo-se o valor da

velocidade do som no meio pode-se determinar a disténcia entre



interfaces, pelo tempo necessario para © pulsc sconoro viajar do
emissor até o receptor. O tempo de tré&nsito pode estar associado
a espessura da camada ou a concentragdo de uma fase dispersa enm
um meio continuo, come no escoamento em bolhas. Nguyen et alii
[1981], por exemplo, relacionaram, para o escoamento em bolhas,
a fragao de vazio com as velocidades do som no liguido puroc e no
meio bifasico.

A amplitude do sinal: Conhecendo-se a amplitude do
sinal emitido e a atenuagdo acustica do wmeio ; pode~se
determinar suas caracteristicas. Chang et alii [1983, 1984],
Jones et alii [1986), Alekseev & Seifer [1286], por exemplo,
determinaram didmetros de bolhas e fracéo de vazio em
escoamentos bifdsicos em bolhas, analisando a atenuagio aclstica
do meio. O didmetro da bolha 86 podera ser determinado caso esta
seja menor gue a segac transversal do pulso sénico. No caso de
existéncia de uma interface de grande dimens3c ou continua,
como no escoamento anular, pode-se obter informagfes relativas a
posigdo da interface, se o emissor e receptor constituem o mesmo

elemento,.

C som, ac encontrar uma interface, pode ser refletido
ou transmitido. A guantificagdo das fragdes transmitida e
refletida ¢ determinada pelos fatores de permeabilidade e
reflexdao, respectivamente. Estes fatores dependem doz valores
das impeddncias acusticas dos meios que formam a interface.
Tratando-se de fluidos onde ocorre apenas a propagagido de ondas
de compressdo pode-se definir impeddncia acustica como o produto
da velocidade do som no meio pela sua massa especifica. Sendo as

impedancias acisticas de dois fluidos dadas por We W, com a



onda deslocando~se de 1 para 2, com angulo de incidéncia normal

a interface, o fator de reflexdc R & definido por (Krautkramer

F19771):

W, - W,

(1.1)
WA,

)
H

A permeabilidade P ¢ definida por:

2 Wz
{1.2)
W1 +'W2

el
]

Gases tém a caracteristica de possuir baixa densidade e
baiwxa velocidade sénica em comparagidc a solidos e liguidoes.
Portanto, interfaces entre sélidos ou liguides e gases possuirio
fatores de reflexdo muito préximos a unidade e de permeabilidade
proximos a zero. Logo, para fins de aplicagdo pratica, na faixa
de frequéncia de interesse (1 MHz a 6 MHz), pode-se admitir que
© pulse sonoro nao ultrapassa interfaces s6lido~gas ou
liguido-gas, sendo totalmente refletido.

0 emprego da técnica de transparéncia ira provocar a
interrupgdo do sinal no receptor sempre que o pulso for
totalmente interceptado por um volume de gas. Para os regimes de
escoamento  em bolhas e pistonado, pode-se identificar
instantaneamente a fase predominante na secdo transversal Qo
tubo. Desta forma, é possivel adotar a técnica para realizar uma
correlagido cruzada entre sinais de dois receptores, obtendo-se
as velocidades da bolha de Taylor (escoamento pistonado) ou da

frente de propagacdo de um agrupamento de bolhas {escoamento en

bolhas}.



Outra aplicagdo importante para o ultra-som consiste na
deteccdo de padrdes de escoamento. Chang et alii [1962]
mostraram esta possibilidade. Aplicando a técnica a um
esccanento horizontal, limitaram-se, entretanto, a uma
apresentagdc gqualitativa dos resultados, ndoc havendo maior
aprofundamento no sentido de se estabelecer critérios objetivos

para a determinagdo do padrio de escoamento.



2 MODELOS DO ESCOAMENTO PISTONADO VERTICAL

A técnica de ultra~som aplicada a escoamentos bifasices
ndc permite uma medigdo direta de vazdo. Para o caso especifico
do escoamento pistonado pretende-se adotar um modelo mecanicista
para representar a cinemdtica do escoamento. Para a resolugdo do
sistema de equagdes & necessaria a determinagdo de grandezas
representativas do escoamento, através de medigdoc por ultra-som.

Trabalhos com semelhante escopo, usando instrumentagdo
diversa foram realizados por Blais [1982] e Kouba, Shoham &
Brill {1987,1990]. HA também o registro de patente de Hatton
[1287] com o mesmo propoésito. Para determinar as vazdes massicas
em escoamentos gas-ligquido horizontal e vertical no regine
pistonado adotou-se sensores de capaciténcia (Kouba et aliil
[1987,1990] e Blais [1982]) e de raios gama (Hatton [1987}).
Mediu-se a fragdc de vazio em segdes distintas da tubulagio e, a
correlacads cruzada dos sinais, pernitiu a determinacao da
velocidade mnédia das bolhas de Taylor. A conjugagédo das
varidvels medidas con equagdes de modelos mecanicistas
permitiu a determinagfo das vazdes de liguido e gas.

A modelagem de escoamentos pistonados verticais ten
seus primédios nos trabalhos de Dumitrescu [1943] e Davies &
Taylor [1950] gque estudaram a veloclidade de ascensfo de bolhas
de grande comprimento ("bolhas de Taylor") em relacg&o ac liquido
parado. Posteriormente, Nicklin [1962] correlacionou a
velocidade de ascens8o das bolhas de Taylor em relagdo ao
liguide escoando. Taitel et alii [1980], gquando propuseram a
rodelagen mecanicista das transi¢des dos padrdées no escoamento

vertical, discutiramn as condigdes para a  existéncia do



escoamento pistonado. Mishima & Ishii [1984] também estudaram o
escoanento pistonado quando propuseram a modelagem de transicio
entre padrdes de escoamentos verticais, Fernandes [1981]
desenvolveu o primeiro modele hidrodinimico integrado para o
escoamente pistonado vertical que, possuindo 17 equacdes
determina as 17 variaveis principais do escoamento. 0O modelo
segue as premissas bésicas para o escoamento pistonado vertical
gque haviam sido langadas no trabalho de Barnea, Taitel & bDukler
[1980}. Posteriormente, Orell & Rembrand [1986] e B8ylvester
[1987] propuseram modificacées no trabalho de Fernandes,
objetivando uma maior precisio para a determinacdo da fracio de
vazio no pistdo de liguido. Entretanto as equagdes basicas foram
mantidas,

No presente trabalho, o conjunto de equagdes
resultantes de balangos de massa & o mesmo proposto por
Fernandes [1981), e posteriormente adotado por Sylvester [19877.
Estes autores wutilizam correlacdes de dados experimentais
préprios para expressar o movimento relativo entre ag fases.
Sera adotada a correlacio proposta no modelo de deslizamente de
Zuber & Findlay [1965], largamente aceita, e especifica para o
egcoamento pistonado.

Os modelos de Fernandes [{1981] e Sylvester {1987] serdo
brevemente apresentados. Foram implementados em uma rotina
computacional e seus resultados serdo utilizados para comparagao
com os dados do presente trabalho.

O modelo de Fernandes [1981] é o primeiro propesto que
possibilita a previsdo das variaveis do principais do escoamento
pistonade vertical. £ uma referéncia basica a todos og trabalhos

que tratam deste tipo de escoamento. O modelo de Sylvester



[1987] propde uma modificacio no trabalho de Fernandes {19817,
simplificando-o e, com o objetivo de melhorar a previsio de
fragédo de vazio no pistio de ligquido. Como estes modelos
prevéem o calculo de todas as variaveis de interesse do
escoamento, seus resultados serdoc utilizados para comparaciao con

os dados experimentais.

2.1 A REPRESENTACAD DO PADRAD E A CINEMATICA DAS FASES

Na figura 2.1 apresenta-se um desenho esquematice de

uma unidade representativa do escoamento pistonado vertical. as

varidvels sao:

Vepr = Velocidade média do gas na secio transversal da
bolha de Taylor;

VLBT = Velogidade média do filme de liquido ao redor ada
bolha de Taylor;

V“ = Velocidade de translacdc do "nariz" da bolha de
Tavior;

VNPL = Velocidade de translagdo da interface na frente

do pistdo de liguido;

Vip, = Velocidade média do liguido no pistio de
liguido:
V.p_ = Velocidade média do gas no pistdo de liguidoe;
gy = Comprimento da bolha de Taylor;
bl = Comprimento do pistédo de liquido.

10
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Figura 2.1 ~ Desenho esguematico de una unidade
caracteristica do escoamento pistonado indicando as principais

variaveis.

1%




s premissas adotadas:

1- O escoamento esta representade por uma unidade
caracteristica, composta de uma holha de Taylor e o filme de
liguido gue a circunda, e do pistdo de liguido com gas disperso
em forma de pedquenas bolhas. Admite~se gque o© escoamento é
adiabatico ¢ estd em equilibrico termodindmico. As unidades
caracteristicas ndo sdo obrigatoriamente iguais entre si;

2- O escoamento é simétrico em relagac & 1linha de
centro do tubo;

3~ As bolhas dispersas no pistic de 1liguide estao
uniformemente distribuidas ac longo de seu comprimento. Assin,
o pistdo de ligquido pode ser tratado como um escoamento bifasico
em belhas como o fizeram Griffith & Wallis {[1961], Akagawa &
Sakaguchi, [1966], Gouvier & Aziz [1972]1, Taitel et alii [1980],
Fernandes [192811, Orell & Rembrand [1986] e Sylvester {1987].
Admite-se uma distribuigdc destas bolhas dispersas na secéo
transversal;

4- A bolha de Taylor, ao se deslocar relativamente ao
pistdo de liquideo, incorpora bolhas dispersas. Isto &, admite-se
gue a velocidade da bolha de Taylor pode ser superior a
velocidade das bolhas dispersas no pistdo de liquido;

5- 0 filme de ligquido gue escca na periferia da bolha
de Tayleor ndo tem gas disperso. Isto ocorre porgue sua espessura
& inferior ao didmetro médio das bolhas de géds no pistdoc de
ligquido. Na base da bolha de Taylor easte filme & acelerado até a
velocidade VL?L. Neste processo ha a formacao de vortices e o
desprendimento de gas da bolha de Taylor. Admite~se gue a taxa
de agregac¢do de bolhas no topo da bolha de Taylor é igual & taxa

de desprendimento na base;

12



€~ Nao ha expansdo da bolha de Taylor associada ao

gradiente de pressido. Assin, Vuwvupi. A massa especifica do gas
¢ considerada constante, na bolha de Taylor e no pistac de

liguido.

O volume de liguido que atravessa a segdo X-X do tubo

da figura 2.1, no intervalo de tempo At de observagao, €:

Qre= J [ J J da J at +J { J-JL dA | at (2.1)
At A st a

No intervalo de tempo At ocorreu uma unidade

caracteristica. Assim,

At

i

At .+ At {2.2)
sendo ﬁtm e AtPL os intervalos de tempo de ocorréncia do pistdo
de liguido e da bolha de Taylor, respectivamente. A velocidade
superficial local do ligquido é dada por

Jo=(1-a)y (2.3)

onde o € a fragdo de vazio local.

Se a media na secdo tranversal da tubulagdo de area 2 é

definida, genericamente, por

< F > om i fA % da (2.4)

13




a equagdo (2.1) & reescrita

Q =A<V (1-a)> At +A<V (1-a) >, At (2.5)

Considerando~-se ainda que, de forma genérica,
<V o > 2 <V > <q > .
L L L % (2.6)

e admitindo-se que a velocidade do liquido no filme ao redor da

bolha de Taylor (VLST) € sempre descendente, chega-se a:

QL = A <vLPL> <}l - o, > ﬂtPL - A <VLBT> <1 - o> ﬁtm (2.7}
ou, simplificando a neotacio,
Q=AV . (I-a )bt -AV O (1-a ) At (2.8)

Fica entdoc subentendido que as variaveis do escoamento
serdc dadas por seus valores médios na segdc transversal. O

mesmo procedimento serd estendido as equagdes seguintes.

Dividindo todos os termos da equagio {2.8) por (A At),

ten-set

htri:’L ﬁtBT
}omge 7 Ve (3 agl) e (2.9}

i

v (1 - o

&L LPL i

14



Definindo~se,

&tBT
B —RE (2.10)

13§

e recorrendo-se & equagdo (2.2) chega-se a

Ver T Ve, (@) -8 - Vigy (1 -«

) B (2.11)

BT

Importante ressaltar gque V., ¢ a velocidade superficial

L
do liquido considerando-se apenas uma unidade caracteristica do
escoanento pistonado. Multiplicada pela area da 5eGio
transversal do tubo e pela massa especifica do liquido,
determina-se a vazdo restrita a esta unidade. A mesma

consideragac € valida para a velocidade superficial do gas.

Um balango similar para a fase gas resulta em:

Vse = Vopr %y (A7 B) Va8 (2.12)

Fazendo-se um balango de massa para a fase liquida
relativo a um volume de controle de fronteiras ndo deformaveis e
gque se desloca com velocidade constante Vo conforme a

figura 2.1, a equagdo de conservacio da massa & escrita:

p

(*?r.ﬁ’) da = 0
AL

L (2.13)

A velocidade da fronteira € representada genericamente pelo

vetor ﬁr. 0 vetor unitario perpendicular a fronteira,

15



direcionado para fora do volume de controle & n. Desenvolvendo,

ten~-se:

p, V=V ) (V, + V 2 A = 0 (2.14)

A -
L tPL LI p{. By LBTY

Dividinde todos os termos por pt A:

Vg = V) Qe ) = (v + Vigr? (3 - a) (2.15)
Similarmente, para a fase gasosa:
(VN N VGPL) Fop ™ (VN - vsar) % v (2.16)

As equacdes resultantes dos balangos de massa (equagdes
{2.11}, (2.12), (2.15), (2.16)) somam~se egquagdes constitutivas
para expressar o0 movimento relativo entre as fases. Do modelo de
Zuber & Findlay [1965], chega-se & relagdo entre a velocidade

superficial do qgas, Vegr © @ velocidade da mistura, J .

w—— 22 (3 g Jm + ng (2.17)

A velocidade da mistura (velocidade superficial total) € dada

por

J =V_ +V {2.18)

is



e Vm ¢ a velocidade de deslizamento. Para o esceoamento

pistonado, de acordo com Zuber & Findlay [1965],

Vi = 0.35 (g d) "2 (2.19)

C», denominado coeficiente de distribuigdo, tem o valor igual a
1.2. 0 didmetro internc da tubulagdo é representado por 4.

A fragdc de vazio para a unidade caracteristica vem de
upa média ponderada de fragdes de vazio na bolha de Taylor e

pistdo de ligquido:

a = R o + {1 -~ R) o, (2.20)
Considerando~se o pistdo de liquide come um escoamento

em bolhas e utilizando as definigdes de velocidade relativa,

ret’

' =V -V (2.21)

A velocidade relativa, Vr relaciona~se com a velocidade de

elf

deslizamento (ng), de forma genérica, por:

V.=V, Q-0 (2.22)

Utilizando-se a expressido para a velocidade de
deslizamento para o escoamente em bolhas como proposta por Zuber
£ Hench {[1%62], adotada também por Fernandes [1981] e 8ylvester

{19877 e combinando as eguacgdes (2.20) e (2.21),
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g (p -p)

—_ ¥
Vapy = Vip, + 1,83 5 (1=, ) (2.23)

Ko segundo termo A direita do sinal de igualdade, que representa
& velocidade relativa média no escoamento pistonado, a tensao
superficial € representada por ¢, e o coeficiente N tem © wvalor

de 0.5,

Tem-se finalmente um sistema com seis equagdes ((2.11),

(2.12), (2.15), (2.16), (2.17), e (2.23)) e 11 incégnitas (v,

v v . vV Y v V., o a

§L° " gBT GFL LBT® " LPL® N B e a). Torna-se

BT’ pLf

necesgario, portanto, o conhecimento prévio de cinco varidvels
para que se alcance a solugao.

Cor o uso de ultra-som € possivel obter por medigao

direta as seguintes grandezas:

ﬂtsr’ AtpL ~- 08 tempos de ocorréncia da bolha de Taylor
& d0 pistdo de licquido s3o obtidos apés o processamento do sinal
de um dos conjuntos de emissor/receptor que opera de acordo com
a técnica de transparéncia. © Lempo relativo de ocorréncia da
kolha de Taylor, B, & entdo calculado com as equagbes (2.2) e
{2.10).

$ - A espessura do filme de ligquido é determinada com o
cenjunto emissor/receptor que opera com © principioc pulso-eco.
Uma relagdo geométrica permite a determinagdo da fracdo de vazio

na bolha de Taylor:

(2.24)

i8



«, - & fragdc de vazio no pistdo de liquide &

determinada com o processamento da amplitude do sinal de um dos
conijuntos emissor/reaeptar gue opera con a técnica de
transparéncia. Neste caso, o sinal restrito a ccorréncia de

pistdes de ligquido é analisado guanto & atenuagdc (equacdes de

Chang el alii [1983) e Jones el alii [1986] e correlacionade com

a fragadc de vazio (a) através de:

»go— =gl F O (2.25)

onde p corresponde a pressdo sbnica para o escoamento em
presenca de bolhas e po é a pressio sénica para o escoamento de

liguido. O parémetro f sera objeto de discussio no capitulo 3.

V, - A velocidade da interface da bolha de Taylor é
determinada pelo processamente dos sinais de dois conjuntos
enissor/receptor que operam com a técnica de transparéncia. A
correlagao cruzada dos sinais dos conjuntos indica o tempo de
atraso. Como a distdncia entre os conjuntos € conhecida, a
velocidade da bolha de Taylor pode ser calculada.

A dltima incégnita no sistema de equacdes, a fracgdo de

vazlo média na unidade caracteristica do escoamento pistonado

¢ calculada com a equacdo {2.20), que pode ser reescrita como:

o = Loy, b, + %y Ly

{2.26)
z (LBT + LPL )

Obtida a velocidade v;, pode-se multiplicar o seu valor
pelos tempos de ocorréncias de bolhas de Taylor e pistdes de

liguido, determinando-se, entao, os seus respectivos
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comprimentos LBT e LPL. Estas duas udltimas sdoc grandezas
alternativas a B para o fechamento do modelo, Uma variavel
decorrente das grandezas medidas é a frequéncia caracteristica
do escoamento, .

Assim, 5 emissores/receptores de ultra~som, conectados
a trés unidades eletrénicas possibilitaram a medigdo e o

registro destas grandezas. Descrigdo detalhada da montagem

experimental apresenta-se no capitulo 3.

2.2 {J MODELO DE FERNANDES [1981]

© modelo € composto por um sistema de 17 equacdes e 17
incognitas. Os dados necessarios para sua resolugdo sdo o
didmetro da tubulagdo vertical, as vazdes das fases liquida e

gasosa e suas respectivas propriedades fisicas.

As primeiras sete equacgdes sioc as ja deduzidas (2.11),

(2.12), (2.15), (2.16), (2.20), (2.23) e (2.24).

A velocidade de ascensdc da bolha de Taylor é expressa por

Ve =C (V, +V ) +035dga (2.27)

De acordo com o0s seus dados experimentais o auntor
propbe o valor de Co igual a 1.29. Esta € uma correlacdo similar
a relagdo fundamental do modelo de deslizamento (Zuber & Findlay
[1965]), onde a velocidade média do gas €& substituida pela

velocidade da fronteira, V“.
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Adota-se a correlagédo de Brotz [1954]) para o calculo da
velocidade do filme na periferia da bolha de Taylor que resulta

da premissa de gue o filme liguido escoa em queda livre,

v// 172
Vi = gd(1-oa ) {2.28)

Neste ponto, héd um sistema com nove equagoes e dez

incégnitas (aﬂ, o &, o, B, V v

g1’

car? v v e V),

cei’ tee’ LBT
sende necessdria mais uma eguagéc para proporcionar o

fechamento, Fernandes [1981] sugere entao duas pessibilidades:
1) considerar a fragio de vazio no pistdo de liguido comos uma
constante, igual a 25%, conforme o wmodelo de Taitel et alii

[1980] ou 2) a determinacgdo semi-analitica desta variavel. Neste

caso mais uma equacgdo é cbtida fazendo-se um balangco de massa de

gas para a bolha de Taylor. Admitindo-se que o comprimento da

bolha de Taylor é constante ao longo do esceoamento, o fluxo de
gé&s que € incorporado na bolha de Taylor pelc ‘Mnariz? (Qﬁ e

pela cauda (QC) € lgual ao gue sai (Qs} na cauda.

é + g =0 {(2.29)

Devido & diferenga de velocidades entre a bolha de
Taylor e as bolhas de gds do pistd3o de liquido, o fluxo

incorporado é

-~V ) (2.30)
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A saida de gas na cauda da bolha de Taylor ocorre na
sua periferia, em uma regifio amular de espessura 8 onde as
velocidades séo inferiores a velocidade de ascensao fronteira da

bolha de Taylor. O fluxo é calculado por

. {a+5G) a
_ - a i
Q=2m L [ 5 ] u_ dy (2.31)

sendo y a coordenada radial e u a velocidade do ligquido
na posicéo radial y.

Com as condigdes de contorno apropriadas, e
procedendo-se a uma substituicdo de variaveis, a egquacgao {2.31)

& resscrita:

Q=m 8, (1LAIBV 4V ) (d-25 -5 )

55 d

- 27 [~w§—-w d -y’ ] uf dy’ (2.32)
o

Para o perfil de velocidades do gds na bolha de Taylor

¢ empregada a distribuicdc turbulenta. Define-se entdc as

varidveis adimensionais:

+ nf
o = =3 {2.33)
F 4
Ve :w_Lv_.Ef___ (2.34)
G
. SG u*
8, =i (2.35)
6
a’ d u*
3 e ["""—'2—* -3 ] > (2.36)



Onde v, ¢ a viscosidade cinematica do gas e u*, a velocidade de

friccao.

Adimensionalizada, a equagao para Q finalmente & dada
por
Q=m 38, (L.I5V 4V ) (d-28 -5 )

7z & *

2 1T ve G d + N -

- WW_G:“_.J [ — " Y ] u dy {(2.37)
H

Da definigéo da velocidade adimensional u’,

w(y'= 3] )= L (2.38)

Mais uma equagdo é proveniente do balange de massa para
a fase gasosa aplicado a um volume de controle com as mesmas

fronteiras da bolha de Taylor. Em termos adimensionais,

ur (1,15 V_+V) (2.39)

A equagdo para Qc é cbtida a partir da consideracdo da
existéncia de uma regifo de alta fragéo de vazic logo apdés a
cauda da bolha de Taylor (aH). Admitindo-se a inexisténcia de

escorregamento entre as fases, pode-se escrever para o

D . — (2.40)



@ me € dado por:

__n 2 -
Q= 3 da” {1 a, ) ( Var t V) {2.41)

A vazdo Qc € calculada de

. 2
— n — -
QT g~ [d-2(8 -8 )] « v (2.42)

sendo V%S a4 1intensidade da turbuléncia associada ao filme
de liguido.

Fernandes [1981] considera que o filme de ligquido pode
ser admitido como um jato livre e utiliza a solugdo de

Schlichting [1979] para a determinacao de me

RM5

= 0.25 {2.43)
1.15 VLBY + V"

Substituindo o valor de Vm!s na equagao (2.42) tem-se:

- 2
[ Tr — ———
Q ==p— [d-2 (3 8.0 1 @ (11579 _+V ) (2.44)

Para a resolucao das integrais das equagdes {(2.37) e

(2.39) Fernandes [1981] sugere a adogao do perfil de velocidades

turbilento:

u =y 0=y <5
w' =5 1ny + 3.05 5=y =30
u' = 2.5 Iny + 5.5 30 s y°
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Definindo-se:

" q . . e
LEJ [E-y]udy (2.45)

0 resultado da integral i{, onde M  representa o limite

da integragdo, que pode ser substituido por 6; na equagdo (2.37)
cu d'/2 na equacglo (2.39).

i = 573.202 ~ 63.895 { ::f ] + (2.5 M In(M") + 3 M) [ ‘; ]

~-1.25 (z«x“)z ln(M) - 2.125 (M")2 (2.,46)

Tem-se entdo um sistema de 17 equagbes (equacdes
(2.11), (2.12), (2.15), (2.16), {2.20), (2.22), (2.24), (2.27),
(2.28), (2.29), {(2.30), (2.37), (2.38), (2.39), (2.40), {(2.41) e
{2.44)) e 17 incognitas. Fernandes [1981] apresenta um algoritmo

computacional gue, utilizando o método de bissegdo, resolve o

sistema desenvolvido.

2.3 A PROPOSIGAD DE SyLvesTer [1887]

Na proposigdc de Sylvester {1987] as sete primeiras
equagbes do modelo anterior, eguagdes (2.11), (2.12), (2.15),
{2.16}, (2.23), (2.27) e (2.28) sao adotadas. 0 fechanmento do
sistema € obtido com uma correlagdo empirica para a fracac de

vazio no pistdo de liquido da forma:

§&

g = {(2.47)
PL Cz + 03 (vsa + Vs:, )
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Esta @ a forma tipica da correlagdo entre a fragdo de vazio e a
velocidade da wmistura do modelo de deslizamento. No caso,
aplica-se a relacao entre a, e Jm, enquanto gue o© mnodelo de
deslizamento (Zuber & Findlay [1965]) refere-se a relacdo entre
o e Jm. Correlacionando os dados experimentais de Fernandes

[1981] , o autor indica valores para as constantes CE e c%:
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

31 A MONTAGEM EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO OE AQUISIGAD DE

RADOS

0 estudo experimental desenvolveu-se nas instalagdes do
Laboratoério de Movimentagdo de Fluidos da PETROBRAS/CENPES. A
segdo de teste utilizada constitui-se de uma tubulagdo vertical
de 10.61 m de comprimente total com didmetro interno igual a
0.0502 m. Ar e agua foram os fluidos adotados para teste.

A figura 3.1 mostra um desenho esquematico da montagem
utilizada.

O0s fluidos de teste 880 injetados na extremidade
inferior da tubulagdc, através de uma Jungdo tipo nyn,
Imediatamente antes do ponto de mistura instalou-se, na linha de
ar, um meio poroso com o propésito de provocar uma perda de
carga elevada. Aumenta-se assim a pressdo a montante do ponto de
injegdo e, consequentemente, sdo reduzidos os transientes de
pressdo antes observados neste circuito. Estes transientes séo
particularmente severos neste sistema j& que o retorne da
mistura ocorre em um trecho vertical em  um escoamento
co~corrente descendente sem separagioc prévia das fases.

Ao fim do trecho ascendente vertical ha um trecho
descendente. Ar e agua s&o entdo transportados até um wvaso
separador onde o ar € 1liberado para a atmosfera, e a &gua

retorna ac sistema.
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Para a movimentagdo de @&gua utilizou~se uma bonmba
centrifuga marca Scanpunp, modelo NA65/60-20, com capacidade de
22.7 m3/hora, com pressdo de descarga maxima de 689 KPa (7.0
Kgfjcmz). Um medidor do tipo turbina, marca Foxbore, modelo
2~B1AF6C1 foi utilizado para a medigdo de vazdo de 3agua. Este
medidor registra o volume acumulado em um contador, sendo
operado em conjunto com um crondmetro. A resolugdo do medidor é
de .5 x 107 m.

0 sistema de movimentacgdo de ar  compreende um
compressor alternativo marca Baronkar, modelo BVMHD500, com
capacidade volumétrica de 14263 n?/dia e pressao maxima de
descarga de 1379 KPa (200 psi). Para amortecer as oscila¢des de
pressidc hd um vaso pulmdo na descarga do compressor com  volune
interno de 2 m.

o conjunto para medigdo de vazado de ar conmpde-se de unm
rotAmetro calibradeo, um indicador de pressio e um Iindicador de
temperatura. O rotémetro foi aferido contra wum laminador de
fluxo Merian Instruments modelo S0MW20-2. A resolugao do medidor

3 m{is.

corresponde a 2.5 X 10

Para a medicdo de fragdo de vazio existe um sistema de
valvulas de fechamento rapide, acionadas por um nmecanismo
pneumatico. O mecanismo atua sobre duas valvulas do tipo esfera
cque blogueiam a segfio de teste. Simultaneamente uma terceira
valvula & aberta desviando o fluxo, evitande a interrupgdo dos
escoamentos de dgua e ar. A extensdo do comprimento blogueado da
segdo de teste é de 7.16 m. Através da medigéo do volume de
3

liguido drenado em um "becker" com resolugdo de 10 on

determina~se a fragdo de vazio.
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No meio da segdo de teste, a 4.88 m de distancia da
extremidade inferior, localiza-se uma segdo transparente de 1.3
m de comprimento, possibilitande a visualizagdo do fluxo. O
didmetro internc desta segdo é ¢ mesmo da tubulagdo adjacente.

Imediatamente abaixo da segao transparente encontra-se
uma tomada para medida de pressdo. Entre o transdutor e a secdo
ha um vaso acumulador com o objetivo de reduzir os transitérios
de pressdoc inerentes ao escoamente pistonado. O transdutor de
pressdo marca Rosemount, com especificagcio para uma faixa de
pressdes manométricas de 0 a 1378 KPa (0 a 200 psi), transmite
uma sinal elétrico que varia linearmente com a pressdo em uma
faixa de 400 a 2000 mA. O sinal é registrado em carta por  um
registrador marca Cole-Parmer.

Na segdo transparente instalaram-se os transdutores de
ultra-som. Um par de transdutores, con frequéncia natural de 4
MHz e conectado ac aparelho modelo USL-32 marca Krautkramer, foi
utilizado de acorde com o método de transparéncia. Um transdutor
de & MHz, modelo Ké6N com didmetro de 10 mm & conectado ac
eguipamento SONIC modelo FTS Mark I. Acoplado a esta unidade
havia o conversor tempo-tensfo, eguipamento que possibilita a
nedigdo de espessura de filme de liquido ao redor da bolha de
Taylor, pelo método pulso-eco. Por fim um outro par de
transdutores de 4 MHz, tanmbém utilizando o) método de
transparéncia, fol instalado a 0.170 m de distdncia do primeiro
par e conectado ao aparelho Krautkramer modelo USIP-11 com a
finalidade de proporcionar um sinal similar ao do primeiro par.
A medigdo da velocidade da bolha de Taylor e obtida
correlacionando-se os deois sinais com defasagen temporal. O0Os

dois eguipamentos Krautkramer e o conversor  tempo-tensio
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transmitem sinais analdgicos gque foram digitalizados em um
microcomputador tipo PC XT. Para a aquisicdoc de sinais o
nicrocomputador foi equipado com uma placa de conversao A/D  de
12 bits. O microcomputador registra os sinais dos trés canais
simultaneamente.

Na figura 3.2 é apresentado um desenho esquematico da

nontagen de emissores/receptores.

o
&
2

EMISS0R RECEPTOR

BOLHA DE TAYLOR

EMISSOR
E
RECEPTOR

O 0

EMISSOR RECEPTOR

NN NN N N N NN
't
DN NN NN N N

Figura 3.2 ~ Distribuicédc de emissores/receptores para

os ensaios com o escoamento pistonade.
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O procedimento experimental consistiu inicialmente en
se ajustar valores predeterminados de vazdes de ar e agua dentro
dafaixa de ocorréncia do escoamento pistonade (adotando~se como
referéncia ¢ mapa de Taitel et alit [1980]). Realizava-se
observagaoc visual para confirmagio do padrio de escoamento,
Verificou-se a necessidade de tempo de espera de c¢inco minutos
para que o escoamento se estabilizasse. Apds este tempo
anctaram-se os valores de vazdes de 4agua e ar, e pressidoc e
temperatura do ar comprimido. No registrador de carta
realizava~se uma identificagdo do instante em que considerava-se
o inicio do ensaio. Em seguida acionava-se o programa de
computador para aquisigdo dos sinais de ultra-som. Finalmente
realizou~se uma série de trés fechamentos da secac de teste, com
¢ intervalo de tempo de cinco minutos entre cada um, para a
determinagdo da fragio de vazio média. Determinava-se a
temperatura da segio de teste pela medigdo no ligquido drenado.

Obteve~se 22 pontos experimentais Para escoamentos
pistonades verticais. O grafico da figura 3.3 localiza os pontos
experimentais no mapa de padrdes de escoamento proposto por
Taitel et alii [1980]. Observa-se que, de acordo com este mapa,
ha trés pontos na regidoc de padridc agitante. Utilizande as
mesmas instalagdes do presente trabalho, Borba {1990] recomenda
o emprego da fronteira proposta por Mishima & Ishii [1984] para
a transigdo entre regimes pistonado e agitante. Na figura 3.4
estdo indicados os presentes dados experimentais em relagdao ao
mapa de Mishima e Ishii [1984]. Neste mapa, ndo ha indicacdo de
nenhum ponto na regido de escoamento agitante. Conclui-se,
portanto gue estes pontos estdo em uma regido de transicdo entre

padrées de escoamento, onde nio hd um consenso entre autores. A
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observagao visual constitui um critério subjetivo, e portanto

impreciso para a definiclo da real classificagdc para os trés

pontoez em questdo.

10
E Bolhas dispersos
—— 1':
n 3
E i
= N Bolhos
[ins
(] w0
- i « oo, M Arular
i
0.1 4 Y
J Pistornado |
. Pl
i ol o
. i il
R
N
L N
.01 L B B RN T T ¥ FETT] LA I R T T
0.01 0.1 1 10 100

Vse {(m/s)

Figura 3.3 ~ Localizagéo dos pontos experimentais no

mapa de Talitel et alii [1980]
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Figura 3.4 - Localizagdo dos pontos experimentais no

mapa de Mishima & Ishii [1984).

Além da instalagdo acima descrita utilizou-se para

testes de "analise de gualidade™ do sinal de ultra-som um tubo

vertical de acrilico transparente com comprimento de 2.0 m e

dismetro de 0.04 m com licgquido (Agua) estacionario. Neste tubo,

com um volume constante de 4&agua, injetou-se
através de um meio poroso.

No tubo supracitado havia, além de
emissor/receptor de ultra-som, uma sonda de

Instalada na mesma posicdo axial do transdutor
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possibilitou a cowparacdo dos deis sinais em relagdao & indicacao
de ocorréncia de bolhas de Taylor. Neste procedimento
utilizou-se o equipamento de ultra-som modelo USHM-385, da
Krautkramer, com dois transdutores de 4 MHz.

Nesta montagem, a fragdoc de vazio pdde ser obtida

aproximadamente pela variagido de altura de coluna de ligquido.
3.2 0 PROCESSAMENTO DO SINAL DE ULTRA-SOM

3.2.1 A DETERMINAGAC DE OCORRENCIAS DE BOLHAS DE TAYLOR

Bolhas de Taylor caracterizam—-se por possuir dimensées
miito maiores do que as peguenas bolhas presentes no pistédo de
ligquido. A ocorréncia de uma bolha de Taylor, de acorde com a
discussido apresentada no capitulo 1, impede a chegada a um
receptor gue opere CoOm O método de transparéncia, de sinal con
magnitude mensuravel. Desta forma registram-se interrupcdes do
pulso sonoro, fendmeno denominado por ‘“sombra™ na literatura
especializada de ultra-som.

2 figura 3.5 apresenta, esqguematicamente, o
comportamento do sinal de recep¢do de ultra-som na bresencga de
bolhas de Taylor e pistdes de liquido,

A interrupgéc do pulso sonoro com a ocorréncia de bolha
de Taylor na segdo transversal foi verificada comparando-se os
sinais do ultra-som e de uma sonda de condutividade,

utilizando-se o tubo com liquido estacionario.
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A sonda de condutividade consiste de um fino eletrodo
com a extremidade ndo isolada, imerso no escoamento. Os fluidos
no interior da tubulacglo proporcionam continuidade ao circuito
elétrico. Como liquidos e gases possuem resistividades elétricas
diferentes, a presenga de cada uma das fases na extremidade do
sensor de condutividade tem como consequéncia o aparecimente de
uma voltagem caracteristica.

Para tornar possivel a comparacido de sinais, de
ultra-som e condutividade, instalaram~se todos os sensores em uma
mesma posigdo axial da segdo de teste estando sujeitos & mesnma
aocorréncia ac mesmo tempo.

Nos graficos das figuras 3.6 e 3.7 apresentam-se os
sinais de ultra-som e da sonda de condutividade. As ocorréncias
de bolhas de Taylor, para os dois sensores, distinguem~-se das
pequenas bolhas pelo seu maior tempo de duracgio. Os graficos
demonstram similaridade entre os dois sinais, indicando a
validade da técnica proposta.

Uma analise comparativa entre ultra-som e sonda de
condutividade revela gque o primeiro indica bolhas de Taylor
maiores. Este acréscimo de comprimento verifica-se na sua cauda.
05 mnmotives sdo a forma convexa da cauda {0 sSensor de
condutividade esta instalado no centro da tubulagde) e a alta
fragdo de vazio na esteira que, provocando uma alta atenuacgdo do
pulso, causa uma imprecisfo na determinacdo exata da extremidade

inferior da bolha de Taylor.
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0 procedimento utilizado para a determinacio das
varidveis do escoamente pistonado consistiu em se transformar o
sinal de pressdo sénica relativo ac tempo em uma onda retangular
(zero ou um). ¢ tempo de duragdc de cada patamar {zero significa
ccorréncia de bolha de Taylor e um, do pistao de liquido)
mailtiplicado pela velocidade média de ascensfc de bolhas de
Taylor representa o comprimente da estruturé.

Observando-se as figuras 3.6 e 3.7, verifica-se que
apenas a informagdo relativa a pressfo sonora ndo ¢ suficiente
para caracterizar uma bolha de Taylor. Um agrupamento de
pequenas bolhas no escoamento em bolhas ou no pistdo de ligquide
pode provocar a formagédo de "sombras" no sinal. Uma informacio
adicional necessaria consiste no estabelecimento de um tempo
minimo para gue © evento possa ser classificado como uma bolha
de Taylor. O critérioc escolhido para processamento do sinal, e
gue possibilitou bons resultados, consistiu na definicdo de um
tempo minimo igual a 20% do periodo médio do sinal.

O periodo médiv & definido como ¢ inverso da freguéncia
dominante. A frequéncia dominante do escoamento pistonado pode,
por sua vez, ser determinada pelo ponto de maior amplitude do
grafico de densidade espectral de poténcia do sinal.

A funcdo densidade espectral de poténcia expressa a
composicdo de fregquéncias de um sinal temporal. Admite-se gque
gualguer sinal temporal x(t) pode ser representadoc por unm

sopatdrio de sendides, da forma:

ao
2

X{t) = +Z (a cos 2nm t + b sen 21 t ) (3.1)
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ondes a e hk sao pardmetros da série, e t, o tempo.

Definindo~se a fungio de autocorrelacdo Rxx como

{Bendat & Pilersol [19807):

T
—,f---L x(£+T) x(t) 4t (3.2)

onde T € um incremento de tempo constante, pode-se definir a

densidade espectral de poténcia, Sxx{f) por

Sxx(£) “f Ru(t) e THT 4o (3.3)

isto €, a transformada de Fourier da fungao de autocorrelacgio
senao £ a fregquéncia,

As figuras 3.8 e 3.9 apresentam graficos tipicos de
densidade espectral de poténcia para os presentes dados. A
frequéncia dominante € determinada pelo ponto de maxima
anplitude.

0s graficos das figuras 3.10 a 3.13 mostram os sinais
do ultra-som, em sua forma original, e o0s sginais resultantes

convertidos em ondas retangulares.
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3.2.2 A DETERMINACAO DE VELOCIDADE MEDIA DE  ASCENSAO DE  BOLHAS
D TAYLOR

Determinou~se a velocidade média de ascensao das bolhas
de Taylor pela técnica de correlagdo cruzada dos sinais dos dois
conjuntos emissores/receptores gue operavam no principioc de
transparéncia.

Considerando~-se dois sinais transientes de mesma
natureza x(t) e y(t), a correlagio cruzada {Rxy) & definida por

{Bendat & Piersol [19801):

T
Ray(T) = lim % [ x(t-T) y(t) dt (3.4)
T 0 .

A fungao de correlagdo cruzada (Ry) possul um wmaximo
guande © incremento de tempo, t, é igual ao tempo de atraso
entre os dois sinais (Ts). A velocidade de ascensio das bolhas

de Taylor pode ser entdo determinada por

V.= 1L/ To,

onde L € a distdncia axial entre os sensores dos dois sinais. No
presente experimento, esta disténcia foi de 170 nm.

As figuras 3.14 e 3.15 apresentam graficos tipicos das

fungdes de correlacgio cruzada para os presentes dados.
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3.2.3 A DETERMINACAC DA FRAGCAO DE VAZID PARA O PISTAO DE LIQUIDOD

Unm parédmetro relevante para o© escecamento pistonado,
conforme discutido no capitule 2, é a fragdo de vazios no pistao
de liquido. O modelo do escoamento pistonado considera que o
pistdo de liquido constitui-se como uma estrutura idéntica 3 de
um escoamento no padrdo em bolhas.

Chang et alii {1983} apresentaram em  trabalho
experimental uma técnica para determinacgido da fracdo de vazio em
escoamento em bolhas analisando a atenuagéo do pulso sonoro. De
acordo com os dades colhidos, os autores observaram que a
atenuagdo neste escoamento pode ser expressa por uma eguacao do

tipo:

p/p, = exp ~(f(R /R ,d)x) (3.5)

onde p, € a amplitude da pressfo sbnica de recepgdo do pulso
sonoro gue atravessa o meio liquido monofasico e p € a pressao
sbnica de recepgdo para ¢ escoamento em bolhas. O parémetro
f{ijRt,d) é fungao da razao entre raio médio das bolhas (Rb) e
raio do transdutor de ultra-som (Rt) e do diametro da tubulagio
{d}. No trabalho citado sdo propostos valores experimentais para
o parémetro f(Rb/Rt,d).

Em trabalho sobre interag¢dco de ondas ultra-sdnicas com
misturas de bolhas, Jones, Amblard & Favreau {1986) propdem uma
selugdo analitica para o problema. A partir de trés premissas
basicas:
~-Ag bolhas sdo perfeitamente esféricas.

~-Hdo ha interacdo entre as reflexdes de sinal das bolhas.
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~Nao ha reflexdo do som pelas bolhas na diregdo do transdutor de
recepgao do ultra-som.
Em um meio homogéneo a atenuacio da onda de ultra-som

pode ser expressa por (Krautkramer [19771):

I= Iﬂ exp (~a x) (3.8}

Onde IQ € a intensidade do sinal de emitido , I a
intensidade de recepgdo, x a disténcia percorrida pele pulso
sbnico e a, o coeficiente de atenuagio, caracteristico do meio
atravessado pelo pulso sonoro.

Se heterogeneidades estédo presentes (como bolhas, em um
escoanento bifdsico), ha um acréscimo na atenuacio. Este
acréscimo deve-se & reflexdo e absorgdo. A reflexdo & provocada
pela diferenga de impedéncias aclisticas entre o meio continuo e

a heterogeneidade. A energia absorvida transforma-se em calor,

Desta forma, a atenuagdo adicional é representada por:

[

— n 8§ x _ (3.7)

-

o

Nos termos do expoente, n representa o nudmeroc de bolhas por
unidade de volume e S, o fator de reflexdc e absorgao.
A grandeza de malor importancia referente ao campo

sdnico € a pressido sdnica (p), que relaciona-se com a

intensidade da forma:

I =i B (3.8)

47




A fragdo de vazio pode ser determinada como funcdo do

mimero de bolhas por unidade de volume e do didmetro médioc das

bolhas, db‘

{(3.9)

(3.10)

Segundo Nishi {1975] o termo (S/a) na equagao (3.9) é calculado
de:

(42
N 47 w 31 (krb)
Tz .2 2 (3.11)
k'a i=0¢ jl (krb)+ nl (krb)
onde a € a drea de secgdo transversal das bolhas, k Numero de

onda, r, €o raio médic das bolhas e jl1 e nl sio fungdes
esféricas de Bessel de primeiro e segundo graus,

respectivamente. O nimeroc de onda é obtido de
kK=c¢ /w
sendo © a velocidade do som no liquido e w, a frequéncia angular

da onda de ultra-somn,

As eguagbes propostas por Chang et alii [1983] ¢ Jones

et alii {1986) séoc similares. A diferenca relevante consiste no
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fato de Chang et alii [1583] apontarem a atenuagd3o como
dependente do didmetro do transdutor de ultra-som, ao contrario

de Jones et alii [1986]. Ambas sao da forma:

——gwme“f fa) (3.12)

)

Onde f € um coeficiente, que pode  ser determinado
experimentalmente ou calculado com as equagées (3.10) e (3.11).
Conforme as experiéncias realizadas, utilizando dois
eguipamentos diferentes, monitorande o mesmo escoamento, com o
aparelho USIP-11 utilizando transdutores de 24 mm e o USL~32 com
transdutores de 10 mm, péde se verificar que ambos apresentaran
atennagles proximas, reforgando a proposicdo de Jones et alii.

Os dados para comparagdo apresentam-se na figura 3.186.
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Figura 3.16 - Comparagdo da atenuacidc de sinais para
escoamentos em bolhas, com transdutores de ultra-som de
didmetros diferentes. USIP-11 : transdutores de 10 mm. USL-32 H

transdutores de 24 om,

Ainda analisando-se os dados experimentais, verifica-se
que concordam com a teoria de Jones et alii [1986]. Conforme os
graficos das figuras 3,17 e 3.18, verifica-se o comportamento
exponencial da curva de ajuste dos dados. Para os dados tomados
para as tubulagdes de didmetro 0.04 m e 0.05m, os valores dos
ceeficientes da equagdo (3.12) sio iguais a 10.29 e 12.92,
respectivanente. Verifica-se gque estes valores sado compativeis
com didmetros médios de bolhas iguais a 0.006 m. Nio se realizoﬁ
no presente trabalho a medigédo de didmetros de bolhas, logo, ndo
se pode afirmar gue estes didmetros médios correspondam &
realidade. Os resultados encontrados foram considerados

satisfatorios para a calibragdo gue possibilite a determinacao
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de fragdes de vazic para os pistdes de liquido. As curvas de
calibragio sdo:

Para a tubulac¢dc de didmetro 0.04 m:

- - B
& 16,25 = 5o (3.13)

Para a tubulagdo de didmetro 0.0502 nm:

* = Ty gy N ga (3.14)

Esta dltima foi a curva adotada para a determinacic da
fragdo de vazioc no pistdoc de liguido, nos experimentos
conduzidos na PETROBRAS/CENPES.

Uma comparagao entre as figuras 3.17 e 3.18 indica unma
maior dispersdo dos pontos experimentais da figura 3.18 en
relagao & curva de ajuste exponencial. 1Isto ocorreu devido a
saida analdgica dos equipamentos de ultra-som utilizades ndoc ser
linear para valores de atenua¢do (p/pe) inferiores a 0.20. Como
consequéncia da wmaior atenuagdo, os dados da figura 3.18
apresentam, em sua maioria, valores de p/po inferiores 0.20.
Este problema ja havia sido observado por Chang et alii {19837 e
Jones et alii [1986].

Como o meétodo adotade mede a queda no sinal de
recepgao, ou seja, a atenuvagdo “adicional" provocada pela
presenca de bolhas, verifica-se que nio ha influéncia do
naterial da tubulagdo, fato constatado experimentalmente por

Chang et alii [19837.
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Figura 3,17 - Atenuagdo do sinal de ultra-som em fungéio

da fragdo de vazio para a tubulacdo de didmetro 0.04 m.
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3.2.4 A DETERMINACAO DA ESPESSURA DE  FILME LIQUIDO  AD  REDOR DA

BOLHA DE TAYLOR

Para a determinagdo da espessura de filme utilizou-se
un eguipamento de ultra-som operando de acordo com o mnetodo
pulsc-eco. O método aplicado consistiu na emissdoc de um pulso
sonoro e na determinagdo do tempo necessario para gue este
desloque-se ateé a interface gas-liguido e retorne ac geu ponto
de origem. Na presente aplicacdo terna-se necessaria a
determinagio do tempo de trénsito entre o primeirc eco de
recepgdc (interface parede do tubo-liguido) e o segundo eco
{interface liguido~gas). 0s eguipamentos de ultra-som
comercialmente disponiveis para ensaios metalurgicos nio dispéenm
de recurso para aquisicdo de dados relatives a esta grandeza.
Tornou-se necessaria a construcgdo de um acessdric para cumprir
esta tarefa. Este acessdério consiste em um conversor de sinal
tempo-tensao. O conversor detecta o pulsc inicial e gera uma
voltagem que aumenta linearmente com ¢ tempo. A ocorréncia do
ginal de retornoc (eco da interface) provoca a interrupcao do
crescimento do sinal, que é entdo registrado.

O metodo pulso-eco para determinagdo de espessuras &
bastante aplicado em diversas areas, como metalurgia (medicdo de
espessura de chapas), medicina, determinacdo da profundidade dos
oceanos (sonares), etc. Para a medigdo de espessura de filme
de liquido fol empregado por Chang et alii [1982].

Para a calibragdo, realizou-se mnedigdo direta do
didmetro interno do tubo com um pagquimetro e, através da
determinagdo do tempo de trénsito para o pulsc atravessar a

segdo transversal do tubo cheio de agua calculou-se a velocidade
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do som. Com este procedimento, a velocidade que possibilitou a
conversdo do sinal de tempo em espessura fol de 1424 m/s. 0
valor € coerente com citacbeg da literatura, que indicam 1483
m/s, como em Krautkramer [19771.

A pratica experimental revelou dificuldades para a
deternminacéo de espessura de filme. A interface gas/liquido ¢
ondulada e ndo apresentava-se sempre paralela a parede da
tubulagdo. O pulsc sonoro pode ser refletido em direcéo obliqua,
ou atenuado, ndo sendo detectade com poténcia mensuriavel no
receptor, A  cada pulso emitido nao correspondia,
necessariamente, um pulsc refletido ou detectado. Apenas uma

amostragem da espessura do filme pdde assim ser obtida.

3.2.5 O ALGORITMO PARA PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE ULTRA™SOM

O procedimento para o processamento dos sinais dos trés
equipanentos de ultra-som consiste nos seguintes passos:
1- Realiza-se a densidade espectral de poténcia para ¢ sinal ge
um  conjunto de emisspr/receptor gque utiliza a técnica de
transparéncia e obtém-zse a frequéncia dominante, ¢, do
escoamento pistonado. Define-se um tempo minimo igual a 0.2/¢
para que um evento possa ser considerado uma bolha de Taylor,
2~ Realiza-se a correlagdo cruzada entre os sinais relativos aocs
receptores empregados com o método de transparéncia, obtendo~se
a velocidade média de ascensdc das bolhas de Taylor.
3- Utiliza-se do critério combinado do tempoc minimo para
considerar a existéncia de bolhas de Taylor e do valor minimo de
amplitude de pressdo sdnica para retificar (transformar em onda

retangular) os sinais dos dois receptores que operanm seqgundo ©
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método de transparéncia. Toma-se um destes dois sinais como
referéncia para a etapa seguinte.

4~ Identificadas as bolhas de Taylor, determinam~se as
espessuras de filme ligquido correspondentes pelo sinal
apropriado tomado com uma defasagen temporal em relagido ao sinal
de referéncia. O atraso de tempo determina-se pela divisio da
disté@ncia entre receptores pela velocidade média de ascensao das
bolhas de Taylor. A cada bolha de Taylor associa-se uma
espessura meédia.

- Para as ocorréncias de pistédes de ligquido, determinam-se as
correspondentes fragdes de vazio.

6~ Multiplicando-se os tempos de ocorréncia de bolhas de Taylor
e pistdes de liquido pela velocidade meédia de ascensdoc das
bolhas de Taylor, obtém-se os respectivos comprimentos.

7- Determinam-se as velocidades individuais para cada bolha de

Taylor com o uso dos dois sinais retificados.

A retificacdo do sinal de ultra-som constitui a etapa
mais importante do processo de processamento/interpretagio do
sinal de ultra-som. O wmétodo adotado no presente trabalho
apresenta-se como uma das possibilidades disponiveis. Entre
varias formas testadas, apresentou os melhores resultados
finais.

Os dois equipamentos utilizados para a obtencdo das
ondas retificadas sdo de modelos diferentes e utilizados também
em conjunto com emissores/receptores diferentes. Admitiu-se,
entdao, gque o sinal do aparelho USIP-11, devido as= suas
caracteristicas técnicas seria tomado como referéncia.  Em

algumas situagdes a indicagdo de ocorréncia de uma bolha de
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Taylor pelo sinal retificado de referéncia ndc correspondia ao
sinal do segundo equipamento (USL~32). Neatas situagbes, ndc foi
possivel, portanto, a determinac8o da velocidade individual da
bolha de Taylor. Admitia-se nestes casos que a velocidade desta
bolha de Taylor seria dada pelo valor médio, obtide pela
correlagdo cruzada de sinails.

Analogamente, para a medigido de espessura de filme
liguido, em algumas situagdes ndo havia uma correspondéncia
entre o sinal retificado de vreferéncia e a detecgioc de
egpessuras. Admitia-se, para estas ocasides, o valor nédio

calculado para as outras ocorréncias em gue a medigdo havia sido

possivel.,
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4  APRESENTACAOD, ANALISE E COMPARACAQD DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O calculo das vazdes de liquide e gads no escoamento
pistonado, segundo o procedimento sugerido, pressupde, como ja
discutido, a medicdo de grandezas intermedidrias relativas as
estruturas gue constituem este padrio. A qualidade destas
nedidas, isto é, sua resolugdo, a amplitude de medigdo e a
precisdo sdo caracteristicas determinantes no calculo das
grandezas derivadas, a saber, as vazdes de liquide e gas,
ohjetivos deste trabalho.

Considerando o exposto, serio discutidos, na sequéncia
deste capitulo, og resultados obtidos para a fragdo de vazio no
pistdo de liguido, «, » & espessura de filme de 1liquido na
periferia da bolha de Taylor, 8, o comprimento relative da bolha
de Taylor, B, a velocidade média da bolha de Taylor, vV, e a
fragao de vazio média no escoamento pistonado, a. Trés variaveis
decorrem das grandezas acima: a frequéncia dominante de
ocorréncia de bolhas de Taylor, w, ¢ comprimento médio de bolhas
de Taylor, L+ € o comprimento médio de pistdes de liquido LPL.
8&c variaveis alternativas para o fechamento do modelo.

Os8 valores obtidos serdo comparados com resultados de
correlagbes publicadas, ou dos modelos para o escoanmnento
pistonado vertical apresentados, com o cbjetivo de validar os
resultados. Cabe ressaltar gue procedeu-se também a uma analise
estatistica destas variavels, sendo calculados os desvios-padrao
associados a cada condigdc operacional. A aleatoriedade inerente

as variaveis ¢é uma caracteristica do escoamento pistonado.

57



41 A FRAGAC DE VAZIO NO PISTAO DE LIGUIDG.

A figura 4.1 mostra os valores medidos para a fracao de
vazio ho pistdo de liguido, x,s ©€m uma comparagdo com @ 0s
valores calculados segqundo a proposicdo de Fernandes [1281]. O=s
valores medidos variam entre 0.12 e 0.27, enqguanto gue os
calculados, entre 0.22 e 0.32. Os valores calculados pelo modelo
citado s&oc, entretanto, mencionados na literatura como
insatisfatdrios para a determinacio desta grandeza (Dukler & Mao
[19891). Na figura 4.2 os valores medidos sao apresentados de
acordo com a proposicido de Sylvester [1987], isto é, compondo as
varidveis independente e dependente dos eixos coordenados a
partir das variavelsg operacionais V,/%, e J . A  linha
tracejada representa o melhor ajuste linear aos pontos
experimentais. Oﬁserva—sa que para velocidades de mistura de até
1.3 m/s, os valores calculados e medidos apresentam boa
concordéncia. A partir deste valor de velocidade de mistura a
correlagéo subestima a fracdo de vazio no pistdo de liguido.
Importante observar que os pontos experimentais com - velocidades
de mistura acima de 1.5 m/s podem estar no regime de escoamento
de transigdo entre pistonado e agitante, conforme discussio
apresentada no capitulo 3.

Um terceiro modelo gque pode ser utilizado para a
comparagao de valores de fragbes de vazio nos pistdes de liguido
¢ o formulado por Barnea e Brauner [1985]. Neste mnmodelo
admite~se gue a fragdo de vazio no pistdo de liquido tem o mesmo
valor da fragao de vazioc para um escoamento na transigdo entre
regimes pistonado e bolhas dispersas, mantida constante a

velocidade da mistura. Na faixa de vazdes dos presentes dados
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experimentais, e adotando-~se o mapa de regimes de Taitel et alii
{19801, conforme a proposig8o dos autores, as fragdes de wvazio

para os pistdes de liquido seriam constantes e iguais a 25%.
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Figura 4,1 - Comparacdo entre os dados de fracgdes de
vazio no pistlo de liquido medidas por ultra-som e os valores

calculados através do modelo de Fernandes [1981].
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Figura 4.2 ~ Dados experimentails para fragdoc de vazio

no pistidoc de ligquido apresentados na forma da correlagdo de

Sylvester [1987].

0s dados de Dukler & Maco [198%)] para escoamento de ar e
uma solucdo eletrolitica composta a partir de &gua, em uma
tubulacdc vertical de didmetro 0.051 m, indicam valores de o,

variando entre 15% e 30% para velocidades de mistura wvariando
gntre 0.3 /s e 1.5 m/s.

A analise conjunta dos dados experimentais do presente
trabalho, com outros publicados na literatura, e com resultados
de correlacgdes indica gue os valores medidos sdo coerentes. A
correlagio de Sylvester apresentou-se compativel com eles até a
velocidade de mistura de 1.5 n/s. Deve-se ressaltar gue os
galculos resultantes de modelos apresentam resultados dispares,

indicando a precariedade da abordagem  fenomenolégica na

determinagcdo desta grandeza.
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42 A ESPESSURA DE FILME LiOUIDO NA PERIFERIA DA BOLHA DE
TAYLOR

A bolha de Taylor possul como caracteristica principal
o fato de ser circundada por um filme de liquido. Os autores de
trabalhos publicados (Fernandes [1981], Taitel et alii {19807,
Mishima e Ishii [1984] e Sylvester {19873) admitem que, devido
ac fato de o gradiente de pressfo no interior da bolha de Taylor
ser nulo, o filme de liquido também ndoc estd sujeito a gradiente
de pressdo. Desta forma, o filme possui um deslocamento
descendente, sem aceleragio, havendo um equilibrio entre as
forgas de cizalhamento na parede do tubo e gravitacionais. De
uma maneira geral estes autores admiten que a forga
gravitacional ¢ contrabalancada apenas pela tensdo de
cisalhamento na parede do tubo. Em investigagdo experimental,
Bukler & Maoc [1989] observaram, entretanto, que a tensao
interfacial possui um valor relevante, contrariando as premissas
dos modelos existentes.

A inexisténcia de conhecimento conclusivo acerca desta
grandeza torna imperativa a necessidade de medicdo direta. Com o
objetivo de avaliar as medigées realizadas, na falta de valores
experimentais publicados, realizou-se a comparagio dos dados com

modelos mecanicistas existentes na literatura.

-0 modelo de Taitel, Barnea e Dukler {1980]

Adotando a premissa ja citada de que o filme de liquido
descendente tem a forga gravitacional equilibrada pela tensio de
cisalhamento na interface liquido-parede (desprezada a tensio

interfacial), pode-se fazer um balango de forgas:
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£ [ 2 Py Vun ] nd= P9 Aun (4.1)
Levando a equagdo (4.1) & (2.15), obtém-se:

(v

L) (V. -~
N LBT

1 v
v =[W~6“A(1”GP 7

L) o
LaT

) (4.2)

Conhecendo~se VH (medido) e V {calculado do modelo

LPL

do capitulo 3), determina-se a velocidade do filme (V gy} & em
seguida a fragdoc de vazio na bolha de Taylor (agT = &ST/A). A
espessura do filme decorre da relacio geométrica expressa na

equacdo (2.24).
-0 modelo de Mishima e Ishii {1984)

Os autores admitem um escoamento ideal e desta forma
aplicam a equagdo de Bernoulli entre dois pontos localizados no
filme liguido descendente. O primeiro localiza-se na mesma cota
axlial da extremidade superior da bolha de Taylor e o segundo en

um local qualquer do filme:

1 2 1 2
P1+ 2 pL VLBT%+ pL g h1 = Pz+ 2 pL Vaara

+p, h, (4.3)

Da definigdo de velocidade de deslizamento, para um

ponte N gqualquer do filme de liquido:

VLBTj - VLBT“ Im (4.4)
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Considerando-se a inexisténcia de gradiente de pressio

no interior da bolha de Taylor, P1 = Pz‘

Como a segdo de ligquido proxima & extremidade da bolha
de Taylor & muito maior do que a &rea de liquido ne filne,
despreza-se vLarn' Determina-se entdo o valor da velocidade ho

filme:

VLB‘{j(h) Y 2 gﬁ“p“g‘" {(4.5)

L

Sendor Ap = P, ~ P,

Ah = h? - h2

Pode-se escrever para .

VLBTj{h)
a“(h) = o (4.6)
LEBT &BY

Substituindo (4.5) em (4.6):

/ 2haph
el
/ 2 hidp h . . / g d Ap
el + { Co -1 ) j + 0.35 5

A fragdo de vazio varia ao longo da bolha de Taylor e

aBTfh) =

(4.7)

seu valor médic pode ser determinade por:

_ 1 Lar
tx” —-"‘—L;';'“"J.n (xﬂ(h) dh (4.8)

63




A integrag¢do resulta em:

- - 2 1
oy = 1 2 X+ 2 X 1In { 1+ ] {4.9)

Sendo:

/Py /
E=4 Ld : . iﬂL
X 2§ Bp LB; [( Co I} 3+ 0.358 b {4.10)

Calculados os valores de fracées de vazio, os valores
correspondentes de espessura de filme podem ser conhecidos
atraves da relaclo geométrica expressa na equacgio (2.24).

Os graficos das figuras 4.3 a 4.5 mostram as
comparagdes entre os valores experimentais de espessura de filme
de liguido e seus correspondentes valores quando calculados
através dos modelos de Taitel et alii [1980), Fernandes fi981],
¢ Mishima & Ishii [1984]. A analise dos resultades indica gue
nenhum dos modelos supracitados é satisfatério para a previsio
da espessura de filme. Importante ressaltér também gque os
valores resultantes dos modelos de Fernandes {1981] e Sylvester
{1887] que adotam a correlagio de Brotz [1954) indican
magnitudes muito proximas e quase constantes. O modelo de
Mishima & Ishii [1984] apresentou a melhor concordancia com 0s
valores medidos. Ainda assim considera-se este modelo
insatisfatoéric. Adicionalmente possui o sério inconveniente de
necessitar do conhecimento prévio do comprimento médiec das
bolhas de Taylor. Se este comprimento niao & previsto de forma

adequada, levard a valores errbdneos de espessura.
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Admitir o escoamento no filme como ideal (Mishima &
Ishii [1984]), admiti-lo como em gueda livre {Brotz {1954]), ou
considerar, aleém da ag8c da gravidade, a agdo da tenséo
cisalhante na parede (Taitel & Dukler {19801), ndc s&o solugdes
representativas para o escoamento que se estabelece no filme. Em
trabalho recente, Dukler & Mao [198%] mostraram que a aceleracgéo
do filme na regifo préxima ao "nariz" da bolha de Taylor e a
tensdo na interface géas-liguido sio fendmenos a serem
considerados. Na parte central e extremidade final da bolha de
Taylor, a tenséo interfacial chega a atingir 50% do valor da
forga gue se opde A acdo da gravidade.

Assim, como para a fragdo de vazio no pistdo de
liguido, os modelos para a espessura de filme apresentam
resultados dispares. Os valores medidos sao da ordem de grandeza
dos  valores calculados, com magnitude intermediaria entre

estes,
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4.3 A RAZAD ENTRE COMPRIMENTOS DE BOLHA DE TAYLOR E UNIDADE

CARACTERISTICA DO ESCOAMENT(O PISTONADO

Os valores médios medidos para a variadvel B podem ser
comparades com o0s resultados fornecidos pelos modelos de
Fernandes [1981] e Sylvester [1987]. Os graficos das figuras 4.6
& 4.7 mostram estas comparagdes.

Os resultados indicam que © modelo de Sylvester [1987]
apresenta menor desvio em relagdo aos dados experimentais, como
consequéncia da melhor determinacio da fracdo de vazio no pistéo
de liquido. Com excegdoc de alguns pontos, © modelo de Sylvester
calocula os valores de B dentro de uma faixa de aproximacio de
20% dos valores medidos. O modelo de Fernandes tende a
determinagdo de valores de B inferiores aos valores reais. Isto
deve-se a tendéncia do modelo de superestimar o valor da fracgao

de vazio no pistdo de ligquido.
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os calculados com ¢ modelo de Sylvester [1987].
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4.4 A VELOCIDADE MEDIA DE ASCENSADO DE BOLHAS DE TAYLOR

Os valores da velocidade média de bolhas de Taylor,
calculados a partir correlacdo c¢ruzada, estdo mostrados na
figura 4.8, em termos das variaveis sugeridas por Fernandes
[1981]. Este autor propds uma correlagdo empirica para a
velocidade de ascens@o de bolhas de Taylor, em funcde da
velocidade da mistura. A comparagdoc dos dados obtides revela, em
concordéncia & observagao do préprio autor, gue a correlacao
possul a tendéncla a subestimar a velocidade de ascensio das
kolhas de Taylor.

E interessante observar gue © modele de deslizamento de
Zuber & Findlay [1965], curva ( -~ ) na figura 4.16 revela que a
correlagdo de Fernandes [1981], c¢ontrariamente & premissa
estabelecida, minimiza o efeito de agregagdo de bolhas dispersas
pela bolha de Taylor e/ou de expansdo do gds. Se estes fendémenos
deven ser considerados, a velocidade da fronteira da bolha deve
ser superior & velocidade média do gés, efeito este que pode ser
pequeno em velocidades superficiais baixas, mas que tende a
aumentar com o crescimento da velocidade da mistura. A andlise
dos pontos experimentals mostra exatamente esta tendéncia: o
ajuste dos dados sequndo as varidveis v, e J_deve indicar uma
reta com inclinacdo mais acentuada do gque a relacdo do modelo de
deslizamento, que ¢ dada em termos de v; e Jm, sendo VG a
velocidade média do gas.

Conclui-se, entdo, que o8 valores experimentais sao
coerentes com as premissas propostas e revelam aspectos nao

considerados em correlagdes existentes até o momento.
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{1981] para a velocidade de ascensdoc de bolhas de Taylor.

4.5 O COMPRIMENTO DA BOLHA DE TAYLOR

0 modelo de Mishima e Ishii [1984] apresenta unma
expressac para o comprimento médie da bolha de Taylor.

Fazendo um balan¢go de forcgas no filme ligquido
descendente, admitindo~se um equilibric entre o peso do liquido

& & tensdo de cisalhamento junto & parede do tubko e

desprezando~se a tensado interfacial:

£, v? nd=~——%-&pA(1-d

2 L LBT ) {4.11)

8Tc

Onde o ¢ a fragdo de vazio na <cauda da bolha de

Taylor.
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O fator de friccdo f é definido por:

£ = o4 {1 - asr) Vst d o
vi

Explicitando-se apt e assumindo Cf = 0.046 ¢ m = 0.2,

chega~ge a:

0.75 C1 + j

aszc = 0.75 C1 +Cp 7 +C2 (4.12)
Onde:
Co=1.2 = 0.2 / g?
. [ ap d‘f} 0.56
pL Vi

- Ap g d
Cz = 0.35 /“""”‘”p“z“_’”*

Da equacao (4.7) pode ser obtido o valor de e . igual

& e}:m(LBT) .

v//z h Ap LBT

a (L ) = pl (4.13)

BT BT
/2 h Ap 1, /
BT " . : g d Ap
Y + {Co 1}j + 0.35 51

Igualando~se as equagbes (4.12) e (4.13), tem-se:

__{ 0.75 &1 + 1 )z Pl
BY 2 g lAp

{(4.14)
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O grafico da figura 4.9 mostra a comparagac entre os
valores medios medidos para o comprimento das bolhas de Taylor e
s valores correspondentes calculados pelo modelo de Mishima &
Ishii [1984). A andlise dos resultados indica relativa coeréncia

entre ¢ modelo e os presentes dados.
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Figura 1.9 - Comparacgao entre o8 valores de
comprimentos médios de bolhas medidos e o0s calculados com o

modelo Mishima & Ishii [1981].
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4.6 0 COMPRIMENTO DO PISTAO DE LiQUIDD

De acordo com Taitel et alli ([1980], o comprimento
minimo do pistdo de liquido para a existéncia de escoamento
desenvolvido é de 16 vezes o didmetro internoc da tubulacio.
Barnea e Brauner [1985] sugerem o mesmo valor. O modelo de
Dukler, Maron e Brauner [1985] admite que o compriments minimo
estdavel para o pistao de liquido é aguele necessario para que se
reestabeleca o perfil de velocidades desenvolvido apds a bolha
de Taylor. Valores de comprimentos minimos para pistidoc de
iiguido desenvolvidos situam-se, de acordo com este medelo, em
uma faixa de 16 a 20 vezes o didmetro da tubulacdo. De acordo
com dados experimentals diversos, estes autores constataram que
© valor provével para o comprimento médio do pistdo de 1ligquido
situa-se em uma faixa entre o comprimento minimo e o dobro deste
valor.

Os dados experimentais obtidos revelaram uma grande
filutuagdoc de valores contrariando as premissas dos nmodelos de
comprimentos estaveis médios. Observa-se ainda que os pontos
experimentais com velocidades superficiais de gas e de 1ligquido
mais elevadas, identificados como possiveis regimes de transigao
entre pistonado e agitante, apresentam comprimentos médios de
pistdes de liguido muito distantes da faixa de 16 didmetros
{0.80 m) a 32 didwmetros {1.6 m).

A tabela a seguir apresenta os valores medidos para

comprimentos médios de pistdes de liguido.
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VSG VSL L?L
(m/s) (m/s) {m)
0.1711 0.1067 0.5093
0.1864 0.1539 0.3929
0.1891 0.1539 0.5913
Q.2816 0.1654 G.8565
0.3909 0.1643 0.6547
0.3720 0.1643 0.7835
0.3290 0.1057 1.2388
0.2787 G.1057 0.4619
0.2432 0.2140 1.0725
0.3762 0.2053 0.4707
0.5054 C.2184 1.0220
0.2461 0.2588 1.5216
0.1777 0.2719 0.8345
0.5160 0.2571 0.9095
0.2566 0.1782 0.8651
0.1798 0.1792 1.0426
0.4662 0.6779 1.9215
0.6046 1.0947 5.6126
0.65945 1.0694 5.7400
1.0623 1.0694 3.5763
0.2411 0.5221 1.2500
0.3140 6.3621 0.8044

Tabela 4.1~ Comprimentos médios medidos para pistdes de ligquido.
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4.7 A FRACAD DE VAZID MEDIA PARA D ESCOAMENTO PISTONADO

Uma vez realizada a medicdc por ultra~som das grandezas
referentes as fragbes de vazio para os pistdes de liguido e
bolhas de Taylor, e de seus respectivos comprimentos, pode-se
determinar a fragdo de vazio média com a equacgao (2.26).

Os graficos das figuras 4.10 a 4.12 apresentamn
comparagoes entre os valores de fragbes de vazio obtidos por
ultra-som com valores correspondentes determinados pela medicgao
direta através de valvulas de fechamento rapidec e de calculo
pelos modelos de Fernandes [1981] e Sylvester [1987].

A comparagae indica boa concorddncia dos  valores
determinados por ultra-som com os valores obtidos por medicdo
direta e também através dos dois modelos. Para a comparacao
entre os valores obtidos por ultra-som e por medigdoc do volune
de liguide drenado, 86% dos dados possuem concordincia dentro de
uma faixa de mais ou menos 20%. Idéntica comparacdo com os
valores calculados com os modelos de Fernandes [1981] e
Sylvester [1987] indica, para a mesma faixa de concordancia, 68%

dos dados.
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4.8 A FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE BOLHAS DE TAYLOR

Dados de frequéncia de ocorréncia de bolhas de Taylor
podem ser determinados pela analise espectral de frequéncia ou
pala contagen do mimero de ocorréncias, dividindo-se este valor

pelo tempo de amostragem.

A frequéncia pode ser escrita da forma:

() = e b (4.15)
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ou tambénm:

Vo (1-8)
0 = LPL {(4.186)
ou ainda:
VN B
W =——— (4.17)

BY

Conforme comparacgoes realizadas no presente trabalho,
concluiu~se gue os valores de Vﬁ € B sao previstos com razoavel
precisdo pelos modelos de Fernandes [1981] e Sylvester [19873,
respectivamente. Portanto, o problema para o calculo da
frequéncia dominante resune-se agora a determinacgéo do
comprimento do pistdc de liquido para aplicagdo & egquacgdo (4.16)
ou da bolha de Taylor, para a equagdo (4.17).

No grafico da figura 4.13 pode-se chservar a comparacao
entre os valores de freqguéncias medidos pela contagem do numerc
de ocorréncias de bolhas de Taylor dividido pelo tempo de
amostragem € os valores calculados pela equacdo (4.16). ©
grafico da figura 4.14 apresenta a mesma comparacdo, porém con
os valores de frequéncias determinados pela egquacdo (4.17).
Observa-se neste grafico que a maioria dos valores calculados
pela equagdo (4.17) situam-se em uma faixa de precisdo de mais
cu menos 50% dos valores medidos. O grafico da figura 4.13
apresenta uma tendéncia contraria para o© calculo das
freguéncias, ou seja, para valores altos de freguéncias medidas
sdo calculados valores baixos e  vice-versa, Conclui-se,
portanto, gque a eguagdo (4.17), com o valor de V& de acordo con

o modelo de Fernandes [1981] e de Sylvester [1887] (equagédo
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{2.27)) e o comprimento de bolhas de Taylor dado pelo modelo de
Mishima e Ishii [1984] (eguagdo (4.34)), e o valor de g dado
pele modelo de Sylvester [1987] apresenta-se como a forma mais

adeguada para a determinagdo da frequéncia de ocorréncia de

bolhas de Taylor.
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Figura 4.13 - Comparagdo dos valores de frequéncias
determinadas por ultra-som com o€ valores calculados com a

eguagio (4.16)
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determinadas por ultra~som com o8 valores calculados com a

egquacio (4.17)

4.9 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

0s dados experimentails revelaram wuma grande variacdo
nas grandezas medidas, significande uma diferenga relevante
entre bolhas de Taylor e pistdes de liguido para um mesmo
escoamento., A tabela a seguir indica os desvios-padrio de
grandezas medidas. 0s valores estdo expressos em relagdo a

percentuais de suas médias.

81



Desvio-padréo

VSL VSG LPL LB? B “?L VN S

(m/8} (m/s) (%) (%) (%) (%) (%) {%)

0.1067 0.1711 41.5 300.3 37.9 13.6 23.7 79.8
0.1539 0.1864 62.6 806.7 59%.5 24.1 21.2 67.1
¢.1539 0.18%81 57.6 418.0 45.6 15.4 20,2 70.4
Q.1654 0.281l6 43.5 371.5 48.4 10.5 21.8 68.8
0.1643 0.3%09% 77.0 558.2 38B.5 9.1 16.8 75.3

0.1643 0.3720 58.3 379.6 44.5 2.8 21.4 68.8
0.1057 0.3290 44.6 304.2 32.0 5.4 le.0 37.7
0.1057 ¢.2787 71.3 315.6 38.8 6.4 23.6 61.6
0.2140 0.2432 54.4 375.4 49.8 7.7 23.2 57.0
0.2053 0.3762 74.9 534.8 40.7 5.2 23.9 64,9
¢.2184 0.5054 41.9 253.2 31.8 5.9 18.2 59.3

G.2588 0.2461 25.1 654.0 E1.1 5.0 28.0 70.1
0.2719 G.1777 3z2.7 931.2 B55.7 11.5 26.8 28.7
0.2571 0.5160 07.4 274.0 43.7 5.0 25.0 40.0
0.1792 0.2566 49.4 289.0 43.2 7.5 21.6 68.8
0.1792  0.1799 46.0 1781.1 45.5 16.4 18.3 55.0

0.6790 0.4662 90.3 242.3 44.8 8.8 26.0 64.0
1.0947 0.604¢6 8.1 414.7 489.0 8.6 37.4 96.2
1.0694 0.6945 8.2 338.6 43.3 8.1 .0 8.1
1.06%4 1.0623 21.3 221.7 24.5 4.2 .0 79.8
0.5521 0.2410 70.9 541.9 46.4 5.1 32.7 68.6

0.3621 0.3138 a7.6 474.5 55.6 14.9% 21.3 49.3

Desvios-padrdo médios
54.4 420.6 48.5 11.86 17.4 B7.1

Dados e Dukler & Mao [1989]

70.0 166.0 30.0

Tabela 4.2 - Desvios-padréo para as variaveis medidas para o

escoanento pistonado vertical.
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Semelhante analise dos dados experimentais de Dukler e
Mac [1%89], para escoamentos pistonados verticails indica
&esvios-pa&réo de 100 % para comprimentos de bolhas de Taylor,
70 % para pistOes de liquido e de 30 % para a velocidade de
ascensdas de bolhas de Taylor, mostrado na iltima linha da
tabela. A constatagdo do presente trabalho, de gue haé grande
variagdo na constituigo das bolhas de Taylor e pistdes de
liguido, para uma mesma condi¢do operacional, sugere que modelos
como o de Fernandes [1981] e Sylvester {19871, que idealizam o
escoamento a partir de valores caracteristicos médios, propaganm
erros devide a ndo-linearidades implicitas do sistema de
equagdes. Isto €, ao se constituir o sistema com equagées
resultantes de balango de quantidade de movimento, equagdes
estas ndo lineares, um escoamento com  certo grau de
aleatoriedade de suas grandazas caracteristicas, nédo pode ser

representado, sem erro, por valores médios destas grandezas.
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5. A DETERMINAGCAC EXPERIMENTAL DE vAZOES DE GAS E LIQUIDD

Devido a grande variagdo em torne da meédia das
grandezas medidas parala escoamnento, a solugdo adotada para a
determinagido de vazbes constituiu-se na aplicagac do modelo
exposto no capitulo 2 para cada unidade caracteristica do
escoamento pistonado vertical, composta por bolha de Taylor e
pistio de liguide. Assim, cada unidade caracteristica transporta
uma determinada massa de liguido e gas, e as respectivas vazdes
poden ser calculadas pelo somatdério de massa transportada,
dividido pelo tempo total de aguisiglo de dados. No presente
trabalho, o tempo médio para aguisigio de sinais de ultra-som
relativos ao escoamente foi de 57 segundos, pois observou-se que
havia normalmente uma variagdo ciclica de pressico no sistenma,
com periodo aproximado de um minuto. Este fato contribuiu
significativamente para a grande variagdo observada para os
comprimentos de pistdes de liguido e bolhas de Taylor.

Devido a complexidade de processamento do sinal de
ultra-som e & utilizagdo de equipamentos distintos com a mesna
finalidade, nem sempre foi possivel a determinagdo de
velocidades de ascensdo para todas as bolhas de Taylor
individuais. Em algumas situagdes a ocorréncia de uma bolha de
Taylor em um eguipamento nao correspondia a nenhum evento
registrado peloc outro equipamento com uma diferenga de tempo
compativel com a ordem de grandeza esperada. Nestes casos,
(aproximadamente 10 % dos eventos registrados) assumiu-se a
velocidade da bolha Taylor como a velocidade média obtida

através de autocorrelagdo do sinal.
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As vazbes de liquido e gas foram medidas separadamente,
conforme detalhamento do capitulo 3 e seus valores divididos
pela Area da se¢do transversal da tubulagdo, obtendo-se as
velocidades superficiais das fases, Os graficos das figuras 5.1
e 5.2 indicam comparacgdes entre os valores de velocidades
superficiais medidas diretamente e os valores calculados apds a
aplicagdo das varidveis medidas por ultra-som ao modelo exposto
no capitulo 2.

Nos graficos das figuras 5.1 e 5.2, as linhas
tracejadas na diagonal indicam as faixas médias de erros para as
medicdes mnmonofasicas de velocidades superficiais de gés e
liguido (vide apéndice A)}. A comparagdoc dos resultados indica
gue 50% dos valores de velocidades superficiais de  gas
determinadas com a técnica estudada estdo dentro desta faixa.
Comparacio andloga para as velocidades superficiais de liguido
indica gue 27% dos resultados encontram-se também dentro da
faixa de erros.

Kouba, Shoham & Brill {1987,19%0], afirmam que, para
controle do reservatdric e desenvolvimento do campo & necessario
um medidor de vazdes com uma faixa de precisdo dentro de * 5% de
fundo de escala. Com base neste requisito, a comparagac dos
dados do presente trabalho indica dque 60% dos valores de
velocidade superficial do liguido e 73% dos valores de
velocidades superficiais de gas encontram-se dentro da faixa
desejavel.

Em termos de erros absolutos, 86 % dos valores
calculados de velocidades superficiais de gas e 603 dos
valores calculados de velocidades superficiais de ligquido

encontram-se dentro da faixa de * 35%.
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A maior precisdc para a determinacdo de vazdes de gas
deve-se ao fatc de gue, apesar de se empregar uma técnica de
medigdo indireta, foi medida a velocidade de ascensdo de bolhas
de Taylor e esta estrutura transporta a maior parte da fase
gasosa. Portanto, © conhecimento da velocidade de bolhas de
Taylor e de seu comprimento possibilita uma boa apréximagao do
valor real de vazdo de gas. A determinacéc de vazio dga fase
liguida €, portanto, um aspecto mais critico e depende
essenclalmente da fidelidade dos modelos para as velocidades de

deslizamento entre as fases.
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Figura 5.1 - Comparagioc entre os valores de velocidade
superficiais de gas medidas e o0s valores calculados com

emprego de variaveis medidas por ultra-som
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& Coneiushes

Realizou-se no presente trabalho um estudo tedrico e
experimental sobre a aplicacdo de ultra-som como instrumentacao
en escoamentos bifdsicos gas-liguido. A técnica foi aplicada a
escoamentos co-correntes verticais nos padrdes em bolhas e
pistonado.

Para o escoamento co-corrente pistonado vertical
obteve-se um conjunto de 22 dados experimentais compreendendo
toda a faixa de vazdes em gque este padrio de escoamento &
vaerificado.

0z dados obtidos para grandezas constituintes do
escoamento pistonado vertical foram comparados com modelos
fenomenologicos e correlagdes propostos por diversos autores.
Para o escoamento de ar e agua verificou-se que o modelo de
Sylvester {1987] apresentou uma razoadvel concordancia com a
maioria dos dados experimentais.

Os dados experimentais revelam que ha uma grande
variagao entre unidades caracteristicas do escoamento pistonado
vertical indicando que ¢ fendmenc & implicitamente aleatério.

Foli sugerido um método para o processamento e
interpretagéo do sinal de ultra-som no gual define-se que, para
se considerar gque uma estrutura constitui uma bolha de Taylor,
esta deve apresentar um tempo minimo de duragdo igual a uma
fragdo de periodo médic do escoamento. No presente trabalho
adotou-se para esta fracdo o valor de 20 %. 0 periodec medio &
definido como o inverso da frequéncia dominante. A frequéncia
dominante pode ser obtida pela anidlise espectral de poténcia.

Com a aplicagdo de grandezas representativas do
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escoamento a um modelo mecanicista do fendmeno pode~se calcular
as vazdes das fases ligquida e gasosa e compara-las com oS seus
valores reais. Verificou-se a viabilidade da técnica de medicao
de vazdes de forma ndoc intrusiva aplicada a escoamentos
pistonados verticais . No presente trabalho obteve-se a maioria
das vazfes de gds e de liquide dentro de uma faixa de + 35 &

do valor real.

Foram utilizados eguipamentos de ultra-som gue possuem
a finalidade original de inspecionar materiais netalurgicos.
Trabalhou~se com grandezas representativas do sinal de ultra-som
sob a forma de sinais analégicos. A experiéncia adguirida
revelou que esta pode nédo ser a melhor forma de se trabalhar com
as ¢randezas relativas ac ultra-som. Dispondo-se do sinal
digital do aparelho, sem © pré-processamento correspondente &
onda sonora no ponto de recepcdo, ampliam-se as possibilidades
de medida. Como um exemplo de limitagdo dos equipamentos
utilizados pode~se citar o fato de que, para a determinacio de
fragdo de vazio no escoamento em bolhas, sé sd8c confiaveis
valores de atenuagdo superiores a 20 %. Abaixo deste wvalor a
saida analdgica de sinais relativos & pressio sénica de recepgaoc
ndo & linear, fato ja observado anteriormente por Chang et alii
{1984] e Jones et alii [1986]. A espessura de filme tera, da
mesma forma, sua medigdc melhorada, considerando-se este

aspecto,
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8.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTURDS

Quantoe a aplicagdo da  teécnica de ultra-som a
escoamentos bifdsicos, hd ainda um vasto campo a ser explorado,
visto a pequena guantidade de trabalhos sobre o assunto
disponiveis na literatura.

O presente trabalho verificou a viabilidade e =a
coeréncia de medigdo de grandezas do escoamento pistonado
vertical. Entretantc é necessirio um estudo mais aprofundado
scbre a medigdo de cada uma das variaveis, com o objetivo de
se determinar a precisdo de cada uma das medidas e o melhor
método para a sua execucio.

A nmedicdo de espessura de filme ligquide apresentou-se
ne presente trabalho como a grandeza menos confiavel. Uma
pessivel solugdo para a maior confiabilidade na medicdo desta
grandeza envolveria a selegdo de transdutores mais apropriados,
através do estudo da geometria mais adequada para feixe de
ultra~som.

A experiéncia do presente trabalho indiqa também que
seria mais adequado se trabalhar com o sinal de ultra-som na sua
forma original, e ndoc com um sinal analégico proporcional as
grandezas de interesse. Com esta finalidade, deve-se utilizar
equipamentos de ultra-som que proporcionem a aguisigdo do sinal
de forma digital.

O estudo do sinal de ultra-som com © emprego conjugado
de sondas de condutividade ou de impedancia podera definir o
método mals correto para processamento do sinal.

Apds cumpridas as recomendagdes apresentadas acima,

acredita~se que se poderd, entdo, obter uma maior precisio para
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as determinagdes de vazdes de liguide e gas no escoamento
pistonado vertical,

Finalmente, padrdes de escoamento diferentes do
pistonado vertical também poderdoc ser estudados com o emprego de

gltra-~som.
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Simbolo

Ia

NOMENCLATURA

Descrigao

Area da seqgdo transversal das bolhas
Coeficiente de atenuacgaoc

Area da segfo transversal do tubo
Constante

Velocidade do som no fluido
Ceoeficiente de distribuigédo

Diametro interno do tubo

Frequéncia

Paradmetro para a determinagio de fracdo de vazio
por ultra~som

Fator de fricgao

Aceleragédo da gravidade

Digténcia vertical

- Representa a integral de equacdo (2.45)

Intensidade do ultra-som para o escoamento en
bolhas

Intensidade do ultra-som para o escoamento de
licido

Velocidade suparficial local

Fungdo esférica de Bessel de primeiro grau

Niumeroe de onda

Comprimento

Limite de integracgio da equagdo (2.45)
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Simbole

jaie

L v

e

Descrigéo

Numero de bolhas por unidade de volume

Coeficiente

Fungdo esférica de Bessel de segundo grau

Pressfio sdnica do sinal de recepcdo de

para o escoanento em bolhas

ultra-som

Pressdo sGnica para escoamento com liguide

Fator de permeabilidade para a onda de ultra-som

Volume

Fluxe veolumétrico

Fator de reflexadao para a omnda de ultra-som

Raio

Auto-correlacéo

Correlagdo cruzada

Fator de reflexdo e absorgao
Tempo
Tempo de atraso entre dois sinais
correlagao cruzada

Velocidade

Vaelocidade de fricgéo

Vetor unitario

Velocidade média

Impeddncia acustica

Distédncia entre transdutores

Sinal temporal

fator dado pela eguagao (4.28)

Coordenada radial

Sinal temporal
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Simbolo

Simbolos Gregos

Descricao

Fragdo de vazio

Razdo entre os tempos de ocorréncias de bolha de
Taylor e da unidade caracteristica do escoamento
pistonado, definida pela equagdo (2.10)

Espessura do filme de liquido

Frequéncia dominante de ocorréncias de bolhas de
Taylor

Variacdo

Viscosidade

Numero Pi (3,1415.....)

Massa especifica

Tensao interfacial

Incremento de tempo

Frequéncia angular
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Simbolo

GBT

gj

GRL

Lar

LPL

NPL
PL
EMS

retl

G

gL

Subscritos

Descrigaoe

Bolhas

Bolha de Taylor

Cauda da beolha de Taylor

Gas

34s na bolha de Taylor

Deslizamento entre as fases

Gas no pistdo de liquido

Regido de alta fragdo de vazio na cauda da
de Taylor

Liguido

Liguido na bolha de Taylor

Ligquido no pistdo de liquido

Mistura

Extremidade superior da bolha de Taylor
Extremidade superior do pistdo de liquido
Pistdo de liguido

Turbuléncia asscociada ao filme liquido
Relativa

Posigdo radial

Saida

Somente gas

Somente liguido

Transdutor de ultra-som

Fronteira do volume de controle
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APENDICE A

ANALISE DE ERROS

~Medicdo de vazdo de ar:

A medigdo da vazéo de ar foi realizada em um medidor do
tipo rotametro. O rotémetro foi calibrado com o emprego de um
laminador de fluxo marca Merian Instruments modelo S50MW2Q~2 Foli
definida uma curva de calibracdo para as condigdes pressio e
temperatura do ar de 303 K e uma atmosfera, respectivamente.

De acordo com Considine [1974], a equacgéo do rotédmetro,
gue pode ser cbtida pela aplicagéo das equagdes de Bernoulli e

da continuidade, & escrita:

qmcﬁz/zq(p,—pz)‘
2

Onde: g =~ vazdo volumétrica
C - Coeficiente de descarga
A%~ Area minima da segdo transversal entre o tubo
e o peso do rotimetro,
P, P, - Diferenga de pressdo ac longo do peso
indicador do rotdmetro.

Fazendo-se um balango de forgas no indicador do
rotdmetro, o diferencial de pressado (p1— pz) multiplicado pela
area transversal do indicador (constante) é igual aoc seu peso,
Conclui-se, portanto que a indicagdc do rotametro & fungao

exclusivamente da drea minima entre ¢ tubo e o peso (Az). Logo,
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para uma mesma leitura na escala do rotdmetro, porém com o
fluide sob condicdes diferentes dag de calibragdo, condicgdes A e

B, respectivamente:

- PA
q, C A, / 2g PP
P8
Simplificando :
9, = Py
qB pA

Desta forma tem~se:

Portanto, uma vez conhecido ¢ valor de q, em uma
condigdo de referéncia qualgquer, o valor de q, nas mesmas

condigbes é determinadoe por:
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Adotou-se entdo para o calculo das vazdes de ar o
seguinte procedimento:

1- Calculo da correcado N:

_ /303, Prot
N = Trot

2- Caleculo da vazdo correspondente & leitura do rotametro, nas

condigdes de calibracéo:

2
Q = ={0,000119243 Qror + 0.414644 Qrot + 10.6333

cal

3- Caleulo da vazdo real nas condigdes standard:

Q =NQ

cor cal

4= Corregao para as condigbes da secio de teste:

= 0 Trubo
tubo cor 303. Ptuba

Onde: an - Leitura do roténetro

Q- Leitura do rotadmetro corrigida para
condigbes de calibracéo.
Q. ..~ Vazao real nas condigdes de calibragdo.
Qmm" Vazdo real nas condigdes do tubo.
Prot - Pressao no rotémetro.
Trot — Temperatura no rotémetro.
Pube ~ Pressio na segdo de teste.

Twwe — Temperatura na segdo de teste.
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~Estimativa de errs para a determinacdo de vazdes de ar:

O intervalo de confianga & definide por:

_ AQtubo 8Qtubo 8Qtube
BQeubo = AQcor Focor T ATtbe —me + APtbo 5
Onde:

AQeor = AQcal m + APror _3_2‘-;25 + ATwror BQcor

AQeat dProy aTror
E:
. 8Qcat
AQcat = AQroT 30RoT

Sendo as faixas de precisdo de leitura dadas pela
metade da menor divisdo da escala do instrumento:

AQror = 4.1667 1077 m’/s ( 2.5 1/min )

AProT = 9.8429 KPa ( 0.1 Kgf/cm® )

ATnor = 2.5 K

ATrubo

0.1 X

APwbo = 9.843 KPa ( 0.1 kgf/cm® )
Pror & 147.6429 KPa ( 1.5 Kgf/cm® )
Trot = 293 K

Gret = 2.0000 107 ®’/s ( 120 1/min)

Qeal & 9.1666° m/s ( 55 1/min )

Calculando asg derivadas e substituindo os valores:

AQrao = 2.5870 10° m'/s
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-Estimativa de erro para a velocidade superficial do gas:

& velocidade superficial & calculada dividindo-se a
vazdoc volumétrica pela area da segdc transversal 4da secdao de
teste. A area € calculada a partir da determinagido do didmetro
internc da tubulagio., © di8metro foi determinadoe con um
paguimetro cuja metade da menor divisdo de escala & igual a
0.0001 » .

aVvsco aa

Cono vss = Qg/A = AV = &Q'“"'é?j_"" QAE

88

. A
AR = Ad-ga—

1.9792 10

A o=
Q= 9.1667 10° wi/s ( 55 1/min )
d = 0.0502 m

Logo, AV = 0.0130 m/s

Portanto, VS = VSG + 0.0130 m/s
eal ¥edido
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~Estimativa de erro na medigéo de vazdo de liquido:

Realizou-se a nedigido de wvazdo de liquide com unm
medidor do tipo turbina gue possui um totalizador de volume, com
a menor divisdo da escala correspondendo a 1 X 10> mnd e um
ponteiro indicador da vazdo instantdnea. A medicdo ¢é realizada
dividindo~-se o volume de 1liquido acumulado pelo tempo,

determinado com um crondémetro. Admite-se um erro de * 0.5 s para

¢ acionamentce do crondmetro.

AV = 1.0 10 " m
AT = 0.5 s

A vazido é determinada:

éw&n/T

Margem de erro:

A0 = AQL 39‘ + AT Bg‘
Q = 30 107 w
T & 60 s

-5 3

2 AQL = 2.0833 10 " n'/s
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~Estimativa de erro para a velocidade superficial do ligquido.

Similarmente & determinagdo do erro para

superficial do gas:

AvsL = 0.0108 n/s

Fortanto, V w Y t 0.0108 m/s
$i Skedi
Resl edida
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ApENDiCE B

VSL vss LPL Loy VN Freq.
(m/s) (m/s) (m) {(m) (m/s) (Hz)
. 106700 .171100 L5093 . 1989 . 75109 1.0175
153800 .18B6390 3929 1030 L7717 1.5439
. 153800 -189130 L5913 L2031 8894 1,.1083
. 165400 .281639Q 8565 . 3087 L9164 .7544
. 164300 + 320940 . 6547 + 4867 1.6112 L8772
. 164300 372010 L7835 L6202 1.0482 . 7368
105700 . 329040 1.2388 .8322 .8378 . 3860
105700 278660 L4619 +3126 LTFLE? L9825
.2314000 243170 1.0725 . 3449 1.0112 LOB42
L 205300 376210 L4707 .3807 1.0112 1.1754
wEIB400 L505380 1.0220 <4530 1.1288 . 7368
L258800 . 2486090 1.5216 L2917 1.1740 L6316
271900 177660 L8345 . 1428 1.12%7 1.1403
257100 L.816020 » 9095 6351 1.2216 + 7719
L179200 . 256630 8651 3170 wB377 L6667
179200 .179930 1.0426 » 1726 .B1l44 . 6667
c6T7T300 L4686170 1.8215 1.4395 2.0088 -5614
1.084700 604630 5.6126 1.4162 3.7664 .5263
1.069400 694510 5,.7400 1.1199% 3.7664 .B263
1.069400 1.062320 3.5763 1.5342 3.7664 . 7193
= 522100 « 241050 1.2500 - 8670 2.0088 1.0351
362100 313850 8044 L6204 1.03890 -7018
Tabela B.1l-Dades do escoamento pistonado wvertical obtidos

ultra-som.
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Vst Vse oL o « R
{(m/=s) (m/s) (m)
» 106700 +171100 L1433 L0025 . 3180 2886
L153800 . 186390 L1238 L0032 2326 L2423
153900 .186130 1416 L0030 .2857 2735
. 1865400 281630 1547 L0027 3134 .2888
- 264300 . 380940 1644 L0027 L4263 L4247
L164300 .3%2010 . 1586 L0028 .4313 <3481
« 1085700 .329040 L1663 . 0029 L4106 L4027
. 108700 L278660 1607 L0030 . 3919 .3889
.214000 L243170 .1569 L0033 L2928 2599
L208300 .376210 L1673 L0032 4087 -4349
-218400 505380 2765 .0029 L4291 3091
. 258800 246080 . 1597 L0030 2461 .2129
L 271800 L 177660 1458 L0044 L2131 2178
L2587100 516020 L2141 L0034 L4292 .3598
. 179200 256630 L1561 L0027 L3231 . 27890
LA79200 175930 1371 L0031 L2075 2493
. 67700 466170 1644 0019 L4612 .3793
1.084700 .604630 . 2004 L0016 . 3345 .2374
1.069400 L694510 1940 L0018 .3044 L1940
1.069400 1.062320 2178 L0021 L4046 3029
.522100 . 241050 2063 L0030 L3626 . 3564
. 362100 . 313950 »1946 0026 .4535 . 3996
Tabela B,2-Dados do escoamento pistonado vertical obtidos

nltra-som.
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