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t = tempo (intervalo - At)

v = energia interna
V £ velocidade média
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RESUMO

Mostra-se, neste trabalho, o desenvolvimento de mo-
delos semi-analiticos de previs3o das transicdes bolhas-pis-
tonado e pistonado-agitante em um escoamento gis-liguido ver
tical ascendente,

0s resultados foram comparados com modelos analiti-
cos e dados experimentais publicados., Um circuito de escoa-
mente bifasico de dgua e ar, vertical, operidvel em baixa
pressac, fol especialmente montado para que se obtivesse da-
dos experimentais relacionados dquelas transicbes. Fotografi
as do escoamento e analises de propriedades dinamicas do si-
nal de um sensor de resistividade mostraram que caracteristi
cas importantes do escoamento nio haviam sido, ateé entao,
consideradas no modelamento das transicoes bolhas-pistonado

e pisteonado-agitante,



ABSTRACT

The present work focus on developments of semi-anali
tical models for predicting the bubble-slug and slug-churn
transition that are observed in a vertical upward gas- liquid
flow.

The results were compared with existing models and
experimental data., An air-water vertical loop was constructed
in order to obtain experimental data related to the mentioned
transition regimes, The data were obtained through analyses
of the dynamical properties of the signal from a resistivity
probe. The results are also presented by photographs of the
flow. Both photographs and signal data showed that important
characteristics of the flow, of critical relevance when mode-
ling the bubble-slug and the slug-churn transitions, had not

been considered yet.
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1. INTRODUCAD

0 escoamento bifisico gds-liquido estd presente em inG-
meros processos de grande interesse na engenharia, mas fol com o
desenvolvimento dos sistemas de potencia que utilizam~-se da  con-
versao da energia de fissdo nuclear, que seu estudo teve grande
impulsc. Atualmente, entretanto, ja se destaca como £lemento mo-
tor da pesquisa, o grande elenco de processos onde se verifica o €s5-
coamento simultineo de gds e lIiguido, em proporgbes variadas, com
ou sem mudanca de fase ou transferencia de calor.

Condensadores, evaporadores, sistemas de bombeamento si
multanec de dleo e gds, caldeiras, bombas de elevagdc a ar, desti
ladores, reatores quimicos e sistemas de resfriamento de circui
tos eletrdnicos com mudanga de fase, sdo alguns exemplos de equi-
pamentos onde ocorrem escoamentos bifdsicos gds-liquido de um ou
dois componentes,

Por outro lado, a despeito do_esfnrgc que tem sido rea-
1izado para o entendimento dos fenbmenos associados ao escoamento
bifisico — & a &rea correlata a fenaﬁenos de transporte que se ca
racteriza pelo maior nimero de publicagles na atualidade —, muito
hé que ser feito até que se chegue a resultados tdo precisoes quan
to o8 que hoje se alcangam no éstudo do escoamento de fase Unica.
A presenga de duas fases em escoamento simultdneo, -a existéncia
de uma interface de separagdo com movimento, em geral, aleatdrio,
a interacdo entre as fases, e a dificuldade de se caracterizar a
configuragdo do escoamento — isto g€, a distribuicido das fases no
escoamento — com base em critérios objetives, sao os elementosque
representam uma dificuldade adicional para o estude analitico e

experimental do escoamento bifdsico.



E & dentro deste contexto que se situa este  trabalho:
realiza-se aqui uma andlise critica dos modelos analiticos que
tratam da transigdo entre as configuragSes bolhas-pistonado e pis
tonado-agitante de um escoamento bifdsico gids-1iquido vertical as
cendente co~corrente ¢ adiabatico, e modelos analitices alternati
vos., Ao mesmo tempo & desenvolvido um trabalho experimental de
identificagao das transigBes, a partir de ensaios fotogrificos, e
da analise da flutuagdo da fracdo de vazio local, determinada conm
um sensor de condutividade elétrica, posicionado no eixo de sime-

tria do escoamento.

1.1. AS CONFIGURACDES DO ESCOAMENTO BIFASICO VERTICAL CO-CORRENTE

Quando um gas e um liquido escoam simultaneamente en
uma tubulagdo, as fases se distribuem em configuragles particula
res, ditadas pela proporci@o relativa entre elas, pela forma de in
tredugdo das fases no escoamento, pelo posicionamento e forma da
tubulagao e por variaveis prdprias do esceamento, tal como a velo
cidade ou pressio.

Collier [1], per exemplo, classifica as configuracoes
do escoamento bifasico vertical co-corrente quanto & forma dos vo
lumes predominantes de cada uma das fases, isto & a topografia do

escoamento. Assim, tem-se:

escoamento em bolhas (bubbly flow) -~ a fase gasosa esti
distribuida em bolhas, dispersas em meic 3 fase liquida. E o regi

me que se estabelece quando a concentragdo de gas & baixa;

escoamento pistonado (slug flow) - no escoamento pisto-

nado a fase gasosa est3, predominantemente, na forma de bolhas ci



lindricas de extremidade superior esférica, de didmetro da ordem
de grandeza do diametro da tubulagfo (pistdo gasoso). A fase 13i-
quida envolve 0s pistoes gasosos, constituinde um filme 1liquide
em sua periferia e um pistdo de liquido entre dois pistdes gaso-
s0s consecutivos, Nas velocidades baixas e moderadas da mistura
bifadsica observa-se uma pequena concentracdo de bolhas no pistio

de liguido intermedidrio, fato este que se intensifica nas veloci

dades mais elevadas;

escoamento agitante {(churn flow) - o escoamento agitan-
te se estabelece apbs o rompimento dos pistdes gasosos caracteris
ticos do escoamento pistonado, Os volumes gasosos que resultam dos
pistces rompidos apresentam formas variadas, e escoam caoticamen-
te com a mistura, envolvidos por uma grande populagao de bolhas de
pequeno didmetro. Em determinadas situagdes € de dificil caracte-
rizacao visual, por apresentar um aspecto leltoso, resultante das
miltiplas refractes das interfaces presentes, podendo ser confun-

dido com um escoamento de alta concentragaoc de bolhas;

escoamento anular com gotas agrupadas {(wispy-anular-
fiow} - o esqoameﬁto anular com gotas agrupadas tem como caracte-
risticas o fato de gue o 1iquido escoa em um filme de pequena es-
pessura, junto @ parede da tubulagio, e na forma de gotas, envol-

vidas pelo escoamento gasoso, no centro do dute. 0 filme de liqui
do pode apresentar pequenas bolhas dispersas, e as gotas se¢ mos-

tram, em agrupamentos, como filamentos irregulares de grande tama

nho;

escoamento anular {annular flow) - no escoamegnto anular
o liguido esta confinado, predominantemente, neo filme que e5c0a
junto a parede da tubulagdo, com o gis ocupando sua regido cen~
tral. 0 filme de liquido pode apresentar ondas na interface com o

gas {wavy-annular flow), e que, quando se rompem, langam gotas que



se dispersam no escoamento gasoso,

Para Ishii [2], o escoamento bifdsico deve ser preferen
clalmente classificado quanto & geometria da interface de separa
cdo entre as fases. SEo propostas trés classes, gue comportam sub

-classes, de acordo com a topografia do esceamento:

no escoamento de fase dispersa uma das fases se apresen
ta dispersa ¢ envolvida pela outra fase. Os escoamentos em bolhas
ou gotas, no caso do escoamento bifasico gis-liquido, seriam con-

figuragoes que constituiriam sub-classes;

no escoamento de fases separadas uma interface continna
separa as duas fases em escoamento, ndo se registrande a presenca
de qualquer uma das fases dispersas na outra. 0 escoamento anular,
quando ndo apresentasse bolhas no filme de liquido, ou gotas no

fluxo gasoso, seria uma das sub-classes possiveis;

o escoamento em transic¢lo compreenderia a combinagio das
classes acima, isto €, a presenga de bolhas dispersas no filme de
liguido, ou a presenca de gotas envolvidas pela corrente gasosa.O
escoamento pistbnado, 0 escoamente agitante e ¢ escoamento anular
com bolhas e gotas dispersas seriam as configuragoes que consti-

tuiriam suas sub-classes,

A despeito da grande variedade de nomes encontrados na
literatura para designar configuragGes do escoamento, e caracteri
zar nevas configuragces, observa-se que, via de regra, sdo nomen-
claturas altermativas para configuragoes conhecidas, ou tentati-~
vas de definigdo de configurag¢lfes intermedidrias entre as ja co-
nhecidas. Neste contexto se inserem, por exemplo, o escoamento ae

rado (froth flow), de acordo com a denominagdoc de Oshinovo e Char



zés [3], ou o escoamento alternade (alternating flow), de acordo
com Kowalczewski [4]. Assim, apesar de nio haver ainda uma con-
cordancia generalizada quantoc is configuracgbes possiveis de  um
escoamente bifasico gas-liquido vertical co-corrente, observa-se
em trabalhos recentes [5,6,7,8], uma tenddncia % aceitacio de que
as configuragdes principais s3o, em ordem crescente da concentra
¢ao do gAs, o escoamento em bolhas, escoamento pistonado, escoa-

mento agitante e escoamento anular.

1.2, AS TRANSICOES E 0OS DIAGRAMAS DAS CONFIGURACOES DO ESCOAMENTO

A definigdo das transigdes entre as configuracdes possi
veis &e um escoamento bifdsico vertical co-corrente, isto &, dos
limites de ocerréncia de configuracdes subsequentes do escoamento,
& outro ponto controvertido, ja que as variagdes de estrutura das
interfaces, ou das caracteristicas topogrificas do escoamento, se
processam de forma gradual e continua., Se a identificagac da con-
figuragdo em vigor surge quase sempre de observacdes experimen-
tais que dac margem & subjetividade da anAlise, e considerando-se
ainda a indefinigdo corrente guanto as configuracdes principais,
explica~-se a grande variedade de configuracdes listadas na litera
tura e que, na verdade, representam configuracces intermediirias
entre s regimes principais anteriormente definidos.

Grande parte dos trabalhos dedicados 3 identificacgdo
das transigbes em um escoamento bifdsico gds-liquido se apoia ex-
clusivamente em observagles experimentais., A partir da identifica
¢80 das configurages, as transigBes sdo associadas a parametros
caracteristicos do escoamento, gerando-se os diagramas convencio

nais de transic@o. Tal & o caso do largamente utilizado diagrama




de velocidades superficiais do liguido e do gas (§1 x 2}, ou do
dlagrama de Hewitt e Roherts L?], gm termos dos fluxos  superii-

o gas, Umpa identi-

o

wiasls de guantidade de wovimente do liguide e
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caco ampla dos diagrawas até entdo utilizades € realizada por
Kowalczewski [4] e Dukler e Taitel [57,

A utilizagdo das curvas de transigao dos diagramas Ccon-
vencionais € limitada, ndo se prestando a analises comparativas
entre resultados expefimen?ais obtidos sob condicfes diversas de
ensaio. (Quase sempre 05 parametros pertinentes sic proposios  sem
gualguer justificativa tedrica ou desenvolvimenteo analitico asso-
ciade, nao se considevando as particularidades de cada uma das
transigoes: diferentes conjuntos de forgas devem governar as tran

&1

o

Des possivels em um escoamente bifdsice gas-iiquido vertical

L

co-corrente,

Partindo de idealizagBes dos arranjos topograficos 4o
escoamento, e utilizando conceltes diversos parva expressar O movi
mento relativo entre as fases, Dpkler e Taitel [5] e Mishims e
Ishii [7] desenvolveram andlises tedricas das transigbes do escoa
mento bifasice gés-liguide vertical co-corrente. ¢ desenvolvimen-
to tedrice de Dukler e Taitel [op.cit.] permitiuv o estabelecimen-
to dos diagramas generalizados, restritos a cada uma das transi-
cées em particular. Assim, verificou~Se gue a8 passagem para o e5-
coamento pistonadeo, a partir daguele sm bolhas, & determinada nfo
somente pela concentracgio da fase gasosa, mas também pelas forgas
de inércia e gravitacional, e pela tensido superficial; no casoe da
transigao entre 05 escoamentos pistonado & agitante, as forgas de
inércia, gravitacional e viscosa constituem o35 pardmetros determi
nantes. Nestes mapas generalizados, onde se utilizam variiveis in
dependentes adimensionais, obtidas do arranjo apropriado dos para
metros pertinentes, realiza-se a comparagac adequada de resulta-

dos experimentals obtideos em condigdes a mais diversas.



Os modelos tedricos desenvolvidos até o momento, entre-
tanto, apresentam desvios, seja na representacgl8o da transicio bo-
lhas-pistonado, ou da transigio pistonado-agitante. Baseados en
diferentes conceitos para expressar o movimento relativo entre as
fases, os resultados destes modelos, para a transigdo bolhas-pis-
tonado, divergem principalmente quando se considera o escoamento
com baixas vazdes. Nestas condiglBes, por ocutro lado, € que se ob-
tém os resultados experimentais mais precisos de caracterizagio
das transicBes, por ser possivel associar #s técnicas indiretas,
como as resultantes de analise de sinais, a observagdo visual di-
reta e ensaios fotograficos do escoamento. Para suprir esta lacu-
na, foi desenvolvido neste trabalho um novo modelo para a transi-
¢do bolhas-pistonado, baseado em caracteristicas locais do escoa-
mento.

Com relacdo 3 transigdo pistonado-agitante, os modelos
desenvolvidos na literatura divergem n2o somente entre si, mas
também com relagdo a dados experimentais diversificadoes: obtidos
a partir de idealizagido do escoamento pintonado, nfo se considera
que o pistao gasoso, caracteristice do regime, pode escoar envol-
vido por um filme de liquido que contém bolhas. Um novo modelo pa
ra a transic¢do pistonado-agitante foi desenvolvido, de forma a
contemplar os efeitos resultantes da presenca de bolhas ne filme
liquido descendente. Os resultados obtidos, relativos #s transi-
¢oes bolhas-pistonado e pistonado-agitante, foram comparados, com
resultados experimentais proéprios e, inclusive, com o de outros

pesquisadores, com o intuito de mostrar a adequacdo dos novos mo-

delos.



1.3. A ANALISE DA FLUTUACAQ DA FRAGAO DE VAZIO LOCAL COMO TECNICA
DE IDENTIFICACAO DA CONFIGURACAO DG ESCOAMENTO

A utilizacio de um sensor de condutividade elétrica pa-
ra determinar a variacido da fragdo de vazio local da fase gasosa,
¢ o processamento do sinal resultante, & uma técnica conhecida na
identificacdo das configuracgles do escoamento. Os trabalhos pio-
neiros foram realizados, na primeira metade da decada de sessenta,
por Lackmé [10,11] e Akagawa [12]. O principio operacional e pos-
sibilidades construtivas de sensores de condutividade sdo discuti
dos por Bergles [13], e um levantamento das t8cnicas aplicadas @
determinacic de caracteristicas transientes e estatisticas do es-
coamento bifdsico gas-liquido € realizada por Jones e Delhaye [14],
bem como uma discussio especifica sobre o processamento do sinal
resultante de um sensor de condutividade.

Una discussdo extensa sobre as caracteristicas estatis-
ticas das configuracbes de um escoamento bifdsico gas-liquidoe foi
realizada por Jones [15,16], em seu trabalho de doutoramento. Re-
gistros de flutuagdo da fragdo de vazio transversal, isto g, da
fragao de vazio média medida transversalmente ac escoamento, fo-
ram obtides, em um dutoc de secdo retangular, utilizande-se da téc
nica de atenuacio de raios X. O processamento deo sinal resultante
constou, entre outros, da determinagdo de suas densidade de proba
bilidade e densidade espectral, e fol complementado pelo registro
fotografico do escoamento e pela determinacdo dos perfis da fra~
géo'd& vazio local e velocidades superficiais, utilizando-se um
anemometro de filme quente.

Esta técnica, entretanto, nio havia sido utilizada, até
entdo, na caracterizagido detalhada das transigoes entre regimes

de escoamento, conforme realizada neste trabalho. Um sensor - de



condutividade elétrica local foi posicionado na linha de centro
de uma tubulagdo, que constitui a segdoc de teste de um circuite de
escoamento bifisico agua-ar vertical ascendente e adiabitico. o
sinal resultante da sonda foi analisado, quanto as suas proprieda
des temporais e estatisticas, para condigbes do escoamento que
configurassem os processos de transiglo bolhas-pistonado e pisto-
nado agitante.

Associada 3 observacdo direta e de registros fotografil
cos do escoamento, obtidos em um trecho transparente da secgao de
teste, a técnica utilizada conduziu a excelentes resultados na <a
racterizacio das transi¢des estudadas, permitindo que os modelos

tebricos fossem adequadamente analisados e calibrados.
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2, AS EQUACOES DE CONSERVACAG PARA O ESCOAMENTO BIFASICO E AS RE-
LACOES DO MODELO DE DESLIZAMENTO

As equacOes de conservagdo de massa, quantidade de movi
mento e energia, para o escoamento multifisico, sio usualmente for
muladas com base em dois modelos conceituais, o modelo de fases
separadas e o modelo de difusido.

No modelo de fase separadas considera-se cada fase sepa
radamente, no gue diz respeito ao escoamento Ou aos Processos a
ele afeitos. Assim, um escoamento bifdsico gas-liguido, por exem-
plo, seria exprésso por 9 (nove) equagOes de conservagao ~ 6 rela
tivas as duas fases e 3 equagles de conservacgdo que consideram a
transferéncia na interface -, e um conjunto de equagdes constitu-
tivas que compatibilizam o nimero de incdgnitas do problema com
o nimero total de equacgdes,

As equagoes de conservagio do modelo de fases separa-
das podem ser expressas em termos das variavels locais instanta-
neas - e a formulagio € denominada de 10.cal instantanea - ou em
termos dos valores médios das varidveis.do escoamento e proprieda
des das fases. A formulagfio local instant3nea & a base fundémen—
tal de todos os outros modelos de escoamento multifasico mas, a
nio Ser em casos limitados, nao apresenta solugdes. Dificuldades
matemidticas incontorndveis surgem, resultantes do movimento alea-
torio das interfaces entre as fases e de flutuagdes das variiveis,
provocadas por este movimento e pela turbulencia inerente ao es-
coamento. Quando se utiliza os processos de média, procura-se ob-
ter as equagoes de conservac¢do em termos de valores m&dios . das
variadveis do escoamento e das propriedades das fases, eliminando-

se as flutuacgoes locais instantaneas.



No wmodelo de difusio os parametros do  escoamento SEG

~  onde difesrentes

agueles definidoes para as misturas home

substancias e/ou fases sfo consideradas um meio continuo, com prg’

priedades termodingmicas e de transporte dependentes das proprie-
dades das fases pressntes e de suas concentraross velativas na
conposigac da mistura. Para um escoamento bifasiceo, este modelo 8

EXPresss, entao, por ires eguagoses de CURSCrvVagac, uma equacio de

difusdo, que considera a variacgic de CONCeNtTACHG, € um conjunto

e

¢ equagoes constitutivas para g mistura. Na definicac das R
priedades termodindmicas e de transporte da mistura shio utiliza-

das as propriedades mfdias relativas a cada uma dss Fases.

Assim, se a simplicidade do modelo de difusio resultsa
da redugdo do numero de equacbes, quande comparado ao modelo deg
fases separadas, sua aplicabilidade resulta do fato Que, emn enge-

nharia, via de regra, deseja-se informacdes sobre o comportamentoe
da mistura, € ndo sobre o comportamento de cada uma das fases se-
paradamente,

Um caso particular do modele de difusio & a sua formula

¢ao unidimensional, que representa, no ambito das aplicagdes, um

verdadeiro AVango ert relacdo aos medelos anteriormente
utilizades., 0s parametros da mistura s3c considerados par 51a%

medias na segdo transversal ao escoamento, e assim, se por um la-
do perde-se informagdes referentes as direcSes transversais ao e3
coamento principal, por outro lado agueles pardmetros poeden ST
obtidos expevimentalmente com certa facilidade, e utilizadoes na
calibracao do modelo,

No modelamente analitico da transigdo entre os regimes
de escoamento bifasico gls~liquide (transicio bolhas-pistonado e
pistonado~agitante), serfo utilizados eguacfes constitutivas e

relagbes, para variaveis priprias das formulacBes local e unidi-
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mensional do modelo de difus&o. Assim sendo procura-se, neste ca-
pitulo, apresentar as formulacgdes local instantdnea e média local
do modelo da fases separadas, e as formulagdes local e unidimen-
sional do modelo de difusao, no encadeamento natural de obtencgio
do modelo simplificado partindo-se de um modelo geral. Da mesma
forma, as relacgdes entre as varidveis do escoamento bifasico gas-
l1iquido, pertinentes ao modelo de difusdo unidimensional, sdo dis
cutidas.,

As formulagBes local instantanea e media local do mode
1o de fases separadas sdo apresentadas e discutidas por Delhaye e
Achard [17], e Ishii [2], que também apresenta e discute as formu
lagBes local e unidimensional do modelo de difusie [18]. As equa-
goes parﬁ os valores médios de caracteristicas do escoamento,per
tinentes aoc modelo de difusdo unidimensional, foram apresentadas

inicialmente por Zuber e Findlay [19].

2.1. A FORMULACAO LOCAL INSTANTANEA DAS EQUACOES DE CONSERVALAQ

As formulacgdes locais instantaneas das equagbes de con-
servaciao de um escoamento bifasico gas-liguido podem ser obtidas
da equacgao geral de campo: se Y & uma propriedade intensiva, de-
rivada de uma extensiva, da fase k, éua taxa de variagao em um vo

lume material v{t) & dada por (coordenadas de Lagrange)

%E_f (pk wk)dv = - ju(Jk.ﬁ}ds *j¢9k¢kdv’ C{2.1)
v

g v

onde py € a densidade da fase k, Iy € a interagdoc de fronteira e

e £ a interacdo volumétrica. A fronteira do volume material esti

.
representada por s, € o seu vetor normal por n.
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Recorrendo~se acs teoremas de Transporte de Reynolds e
de Gauss, chega~se a forma diferencial da equagido geral de campo,

3 > + >

AT (Dk 4’}() + v’{:pk lpz( Vk) + v"}k * Qk @k = 0, (2.2)

¥
onde V & o operador nabla,

-

VELlgxr iyt Kam o
Assim, teremos:

{a) para a equagao de conservagdo de massa

g

3 bl
5 Pt Vrleyg Vi) = 0 (2.3)

(b} Para a equacgdo de conservagao da quantidade de movl

menta,
= >
S S A -
9 e > - -+ ~ >
S (Vi) + T (e Vi Vi) + V(=T v pg = 0, (2.4)
onde as forgas de campo foram restritas ac campo gravitacional;
{c) Para a equacdo de conservacgdo da energia,

-+ -

2 -+ -~ 7 -
Ve Ty Vs T g eV s gt e e
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Ly I PN L T S s -
oAl ka’le wwk{u}(ﬁ'}:"#éjl};—i * ‘«’*{a{};—-n.}?ck} + r}‘(g‘,k} =

L8

(2.5)
Lmsnt)

sendo gque no termo de geracio volumétrica nfio fol consideradsa mua L

quer geragdou interna de calor.

o

5 balanges na interface poedem ser escritos, de forma
genérica, como:
{a) Balanco interfacial de massa:

r o= 0, (2.6

Mm

k=1

onde Fk ¢ o fluxo de massa na interface, resultante do Processo

de mudanca de fase;

{b} Balanco interfacial de guantidade de movimento:

wde —*

oM M =0, (2.7)
k=1

Z

onde Mk € o fluxo liquide de quantidade de movimento na interface
e M_ considera ¢ efeito da tensdc superficial:

FiH

{c} Balango interfacial de energia:
{ ¢

onde Ek & o fluxo liquido de energia entre as fases e Em conside-

H

ra o trabalhe realizado pela tensdo superficial. BEstas trés egua-~
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géés sd8o obtidas considerando-se que a interface & uma superficie
singular que ndo armazena massa ou energia. 0s termos de fluxo de
massa, quantidade de movimento e energia surgirio de forma mais
explicita quando da apresentacido da média temporal da equagao
geral de balango, a ser utilizada na formulacgdo média local  das
equagoes de conservacglo para as fases separadas de um escoamento

bifasico.

2.2. A FORMULACAC MEDIA LOCAL DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Para se determinar as equagoes de conservagdo para as
fases separadas de um escoamento bifidsico, em termos da média tem
poral, deve-se determinar a correspondente média temporal da equa
cao geral de campo, a partir de sua formulac8o geral instantanea,
eq. (2.1). Para tanto, considera-se que ?k & uma propriedade lo-
cal da fase k, que pode ser escrita em termos do seu valor médio

Fka’ e da flutuagao F’k,
B (xget) = (Fplx,, £)) + F'y (2.9)

Assim, para se obter as equagces de conservacio em ter-
mos do valor médio Fku das propriedades, deve-se utilizar um ope-
rador de média que tenha significado fisico e que apresente deri-
vada primeira continua. Segundo Delhaye e Achard [17], a média
temporal dupla &€ o processo de média adequado, por cumprir com

estes requisitos:

1 1 .
Fi, = (Fp(x,.t)), = £« J [W}Z f Pk{xe,t)dtjl at (2.10)
AL Atk
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onde Aty € o intervalo de tempo de residéncia da fase k noc ponto
X, do espago, e At € o intervalo total de residéncia das fases no
ponto x . O valor real desta média & obtido fazendo-se At -+ =, de
vendo-se considerar ainda que a interface & uma superficie singu-~
lar de espessura nula.

Aplicando-se a média temporal dupla 3 equacio geral de
balango Eq. {2.1), e recorrendo~se aos tecremas de Leibnitz e

Gauss para a integral, chega-se a

;*E‘k[f’k”‘*kjé} * g‘[‘}fk(bk‘”k‘?k) a] ' g'[aku]{)a:} togloghdy *

1 1 A - ~
+ it z — e [@k wk(vk_vljnk + Jk-nk = [} (2‘11)
V. .n, |
ik
Nesta equacgio
ap = Atk}&t, {2.12)

& a fracHo de residéncia local da fase k. O Gltimo termo do lado
esquerdo do sinal de igualdade re?resenta o8 fluxos na interface.
A velocidade de deslocamento da interface estd representada por
'§i(*); ¢ 0 vetor mormal na interface, gk* tem sinal positivo quan

do aponta para fora da fase k. A fracio de residéncia local da fa

(+) V.

; € dada por

>+ -{3f/31)
V..l T st

#

onde F{x,y,z,t) 0 & a equagdo da superficie.



se k & dada também por

onde Ek{xa,t} £ a funcio

definida por

Nlixo,t} = 1 e NgﬁxO,tj = 8 , guando a fase 1 {(2.14;
DOUPA & POSigaoc
X, no espago €,

Nlix Lt = 0 e Nzixet) = 1 quando a fase 2 ocupa {2.15]

2 pusigdo X, N0 eSpacoe

A paztlr da definigac da funcao densidade de fase, De-

~

lhave e Achard Lop,czt.?

L
T
-t

mostram também que

&g &kfkét}dt

f N, dt)dt
Wt k

Isto €, Fk seria, aproximadamente, uma média temporal
1
ponderada pela densidade de fase, o gue justificaria a utilizagao

{2.16}

it

Fy

Dh“ ﬁ
=,
;jbd DF“

oy
e

do subscrito w.

As equacgoes de conservagao podem ser formuladas MmaLs
adequadamente recorrendo-se 3 utilizagdo da mé&dia ponderada pela
densidade, aplicada as propriedades extensivas das fases em escoa
mento. Assim, se ER & uma propriedade extensiva — funcio da massa
-, por unidade de volume da fase k em escoamento, & propriedade

intensiva a ela associada &

e~ Ey/oy (2.17)
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sendo oy a densidade da fase k. A média ponderada pela densidade,

da propriedade intensiva ey ¢ dada por

Assim, as equagoes de conservagao sac dadas por:

{2} equagio de conservagdo da massa para a fase k.,

2 { - —; oy g v = T { 3
=T (011{ _ﬂk&j + % ;"j'k ;’k& Vk@} fk s (2,19}
sendo gue . 1 1 ( PN 1 ‘
T = mar 2o [ VeV g (2.20)
l%iuﬂ}(i -

representa o fluxo de massa da fase ¥k na interface, resultante do

processo de mudanga de fase;

(b} equacao de conservagio da guantidade de movimento

para a fase kK,

-

_E):_f'v ", "’; " :;.'z‘ “3(;, [ o= ...‘:r ;
el Yipd oo ViV T Tl ) 7

-+ — - el e i .
+ ?{&};Tk&} + V«(@k*[k) + ak})%g + ng (2.21)

onde o tensor das tensoes Ty foi decomposto nos termos de pressaoc

e tensao viscosa, Pk e %k, respectivamente, ¢ termo %% represents

o fluxoe turbulento de quantidade de movimento, dado por
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g
I
]
b

_ TR
S S A P

—-

g M,

x fepresenta o fluxo de quantidade de wovimento da fase ¥ na

interface, dado por

e,
(RS
z
e
pE)

e

(¢} equagdo de conservacido da energia para a fase k

E Em.r o 2 £ Fy 4’7 z ”E _T? ';n 4 e = 4. LFR L ‘F‘SM}.; “_5 —_

"é?idk;-)kq (Uko'*"lbfk{}; 2 4 &R;jfZ) J[ + t\,“f&}{{.ikﬂ LU{}{ + ‘Lfk f?.. ¥ ‘%}x f),(.; \}\ Ji =
& S =R B ¢ o o

=Vl 3 -V {uqua) + W(akﬁk&'U~ y o %Likag i&iT B {2.24

onde uy ¢ a média, ponderada pela densidade, da energia interna
£
da fase %k, Ak, € a mddia, ponderada pela densidade de fase, do
fluxe de calor para a fase k, qi € o fluxo turbulento de ener-
31

gia para a fase k, dado por

§ ' - > i PRI . .
qk = %.Dk {{1}{ + Yvrsz 2) \‘Ik-l - (_ﬂk“i‘-k,}ﬁ L3 (?—- - 25}
193 - o i
£ Ey representa o fluxo de enmergia da fase k na interface, dado
por
Bos - S ot o sV VR - (h e T
ko &g A 1 S S T T S T Y
1%

2.26)
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2,5. A FORMULACAO DAS EQUAGDES DE CONSERVALAO SEGUNDD O MODELO DE
DIFUSAQ

A formulagdo das equagdes de conservagio e a equagio de
difuséo, relativas ao modelo de difusde, passa pela definigio de
propriedades relativas a um escoamento de uma mistura homogénea. A
velocidade da mistura, ou velocidade do centro de massa de uma mis

tura homogénea, e dada por
> A -+
vo,o= 2 (akpkuvkﬁ)fpm, (2.27}

onde a densidade da mistura, p_, € definida por

m!

5
P T2 9Kk (2.28)
k=1 o
0 movimento relativo entre as fases, no modelo de difu-
sdo, € expresso pela velocidade de difusfo, isto €, a velocidade
da fase em relacio 3 velocidade do centro de massa de uma hipoté-

tica mistura homogénea,
vV = Vg, -V (2.29)

devendo~-se recorrer entao é uma equacgdo de difusio (equacgio topo-
16gica, 34 que parametros do escoamento estio implicitos) para
gque o modelo seja compatibilizado - & o denominado closure problem.
Uma formulacio alternativa das equagoes de conservagao do modelo

de difusdo € obtida se o movimento relativo entre as fases € ex-
presso pela velocidade de deslizamento, isto &, a velocidade da
fase em relagdo ao centro de volume da mistura, e ndo pela veloci

dade de difusdo. A velocidade de deslizamento € dada por
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Ve, = Vg =] {2.30)

“+ - - . - .
onde j €& a velocidade do centro de volume da mistura, definida

por

T & 2 > ;
T kga kT kg% Tk Tk LS

As equacdes de conservacdo para a mistura, nesta formu-
lagdo alternativa, podem ser obtidas a partir de uma equacdo de
balango para a mistura, ou das equagbes de conservagidio para as fa
ses separadas, equacOes (2.19), (2.21) e (2.24}. Neste ltimo ca-
so, adicionando-se os termos correspondentes, relativos As fases
le 2, e recorrendo~se 3s condigdes de transferéncia na interfa-

ce, equacgoes (2.6), (2.7) e (2.8), e is definigdes de velocidade

¢ densidade da mistura, tem-se:

{a) Equagdo de conservacio da massa para a mistura,

5 P * Vo, V) = 0 | (2.32)

(b} Equagdo de conservagdo da quantidade de movimento para a mis-

tura,

3 > -+ -+ -+ - + - -
3E P Vi * Vel v V) = "va MR R
iy > %2 plm 92: A

onde a pressdo da mistura, a tensfo viscosa da mistura e o fluxo
turbulento de guantidade de movimento para a mistura sdo dados,

respectivamente, por




onde temos

[l

3 > > s A
5% Py * V(I V) ¥ Vﬁ'VPm toopgeV, F E, *

- + > -+
e {pl _pzu)vzj'vpm + azvzj (vpza“?pla) -

> P1 Py > . 1
~V'{:oz, ~=&..=8& (h, ~h )V ] *?{E G, (7P - ]
2 p 1p Zp 23 ’ = k2 kavkgjvk +

22

(2.34)

(2,35)

(2.36)

m mn
- 2 . =
v (é%ﬁ oy nka Vkm) (2.37)
2
=u v Vi /24 py /oy (2.38)
) 23 @
g%ﬁ (“kpkahkp3/pm (2.39)
2 -
2 (o qka) (2.40)
2
2. (g Dy ) (2.41)
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Oy o= 5 /2)/

ay Py Vo /2)/p 2.42
770 T &y Yk : (2.42)
it % . 0 |
T_o= Gy F = o-p o+ T 2.43
m A4k k, I m ( )

Para se chegar a esta formulagio da equacdo da energia

recorreu-se, também, & identidade

2
Gy P g = { (2.44)
?ga kK, K '

obtide & partir da hipdtese de campo gravitacional constante,

Os termos de difusdo nesta formulacdo da equacio da
energia s3c dados pelos 4 {iltimos termos do lado direito do sinai
de igualdade. Todos podem ser expressos em termos da velocidade

e

e
de deslizamento YZj S€ as somatorias que contém Vkm forem desen-

volvidas a partir das seguintes identidades:

Vl = el O VZ. . B ' (2.45)
m “1 Pm J
Voo = - 7 Vo | (2.46)

0 fechamento do modelo de difus@o requer uma equacio a-
dicional. Essa equacgio & a que expressa a difusdo das fases no
escoamento, obtida a partir da eq. (2.19), introduzindo a veloci~

dade da mistura, dada pela eq. (2.29). Assim,
(d) Equagdo de difusioc para a fase 2,

. - -3 -+ i
-%5 (00 3+ Velogo, V) =71, - Viego, V,y ) {2.47)
a & jad
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PPy 2
V,.)  (2.48)

Py 23

3 "y "

A formulaglo alternativa das equagoes de conservacio pa
ra a mistura, e da equacio de difusdo, em termos da velocidade de

- >
deslizamento sz, ou Vlj’ e denominada de modelo de deslizamento.

2.4, A FORMUAGCAO UNIDIMENSIONAL E AS RELACCES DO MODELC DE DESLI-

ZAMENTO

As equagdes unidimensionais para a mistura podem ser
obtidas através da formulagioc de uma equacio geral de campo para
as propriedades médias do escoamento, na segao transversal. Como
o objetivo final & a obtencdo das equagdes unidimensionais  para
0 modelo de deslizamento, este procedimento sera adotado.

Na formulagdo unidimensional das equagdes do modelo de
deslizamento perdem-se, evidentemente, informagles relativas as
diregdes transversais ao ¢scoamento; em contrapartida, proprieda-
des e caracteristicas da mistura podem s$er, com certa facilidade,
determinadas experimentalmente, assim como certas equacodes cons-
titutivas relativas & varidveis do escoamento. E isto se aplica 3
velocidade de deslizamento média na secio transversal, que surge
na formula;éc unidimensional do modelo de deslizamento. As rela-
¢Oes pertinentes a esta velocidade, propostas por Zuber e Findlay
[op.cit.], e procedimentos experimentais razoavelimente simples,
permitem a determinacdo de sua equagao constitutivg.

Novos procedimentos de média devem ser definidos na for
mulagdo das equacgles unidimensionais. A média, na secdo transver

sal ao escoamento, de uma propriedade local ?ka ou Pkp, definidas

. S
#
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pelas equagdes (2.10) e (2.18), respectivamente, &

1
‘Ff““ﬁflzkad“*'
A
(2.49)
ou <P>-—lfﬁ dA
K <K kA
A

onde A € a area da secdo transversal ao escoamento. Desta forma |
a média na secdo transversal da fragdc de resisténcia da fase k,

ay, definida pela equacdo (2.13), & dada por
<ap> = =4 o, dA (2.50)
k A k ’ .

sendo <> usualmente denominada de fragio de residéncia média da
fase k na se¢do transversal.
A média na segdo transversal as escoamento, ponderada

pela fragido de residéncia, & dada por
<<Fl<>> e <aka>/<{xk> I {Z.51)

Deve-se observar que a propriedade F & uma média: a den
sidade da fase. k, Dka’ a velocidade da fase k, %kp, a fragﬁb de
residencia @ s etc. Na formulagdo das equagbes unidimensionais pa
ra a mistura, chega-se a expressfes raéoavelmente mais simples se
as densidades das fases sio consideradas uniformes na secdo trans
versal ao escoamento, o que & uma simplificacdio valida para a

maioria dos problemas reais do escoamento biffsico. Assim, se

P = SOy” FKpy>> (2.52)



25 equagdes de conservagdo serdo dadas por
{a} Bguagde de conservacgio da massa,
B O 7.53)
g P 3z g "I m} ’ A J
sendo ?ﬁ = <p V >X<Qm> , (2,547
2w O gradiente relativo & direcde principal do escoamento;
{b) Bguagao da conservacao da quantidade de movimento,
é% (<op?Vip) 5%'{<Dm\ §§j B —'g% By 7 ﬁ%h{%mﬁ ’ ?%'QE;$ *
R el > -5 éfw'(%ﬁ};“’kﬁ} S0y 8y (2.95)

Nesta formulacio da equacdo da quantidade de movimento
aparece uma velocidade de deslizamento media, ?ﬁi, definida por
{2.563

?23 ﬁ((‘g’zﬂw - i
[2.57)
{ou

< "ijz {“=>> = <py z\s’gﬁ,‘?f <ln >
o 2

onde
A velocidade médiz do centro de volume da mistura

velocidade superficial total média), <ji», & dada por
jzv + «jL.> {2.58)

i

A

- 3

k=1

(“ﬂk‘v;i(} - «{,‘i}"\ﬁl? + “‘3213}

<j>

Na equacdo de conservacgac da guantidade de movimento pg
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ra a mistura, em sua formulacfo local, o5 termos constituidoes de

produtos de varidveis nfo uniformes na se¢d0 transversal ao escoa

mento, tais como

Gn Py D >
(o —22e T, ¥,

ou .1 .
ap Py 2j "2}

podem ser expressos em termos do produte

L (o py Vo Vi ),

- >
desde que Vm e sz sejam desenvolvidos a partir das equacgoes que
os definem. Assim, quando submetidos 3 média na segdo transversal

serdao desdobrados de tal forma que,

<akpkvkvk> = <akpk¥k<<V£¢>+ Coviakpkvkvk), (2.59)

isteo &, o termo cov(akpkvkvk) representa a diferenca entre a mé-
dia do preduto e o produto da média de duas varidveis do escoamen

to que nao sdo uniformes na secdo transversal.
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Equacdo da Conservacido da Energia

V., T

3 9 =
3T P >P‘ ¥ Gfﬁ ] T <gm>§%1+ EfgnJvﬁ _J“””"<qm> B
- <qm>+ <pm>+-a-~(<7T>V)+V——<p>+<pf>‘g,V+

+(EM>+<Dt2>(p2 . pl}ff",w%_cp>_“§w(<g>3}£2_gh ? } -
<pm> ¢a1> <a2> 2 3z tm 3z 2 <gm> 12723

5 plpz AV? <o, _
" 37 Ky <p 3 ”E“‘Véj) ¥ 32'(<p 3 &ﬂv ) "'”_ gg CDV[akpkthkJ B
5 2
- Ei-ézzcovﬁqkpk{ /R)Vk 1, (2.60)
onde Em = <pmhm>/<pm>, (2.81)
( ) = <p, (V2/2) >/<p >, (2.62)
&1112 =<<h2.>>—<<h1>> _ {2.63)
BVE =yl > -<<vl (2.64)
Am = SHy> - <TH> {2,65)

Da mesma forma que na formulagéo unidimensional da equa-~
cao da quantidade de movimento, os 2 Gltimos termos 3 direita do
sinal de igualdade na equacdao da energia representam 2 diferenca
entre a média de um produto e o produto da wédia de duas varij-

veis, de tal forma que

<0y P Vi > = <oy 0, 8 <<V, >5> + covi, p Ve J, {2.66)
K ka“kp k=< ka‘ﬁ\p k k kaEkQ k,
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sendo zk una propriedade medig temporal local do escoamento, co-
2
me definida pela equacao (2.18).
Completando ¢ sistema de equagles para o modelo de di-

fusio unidimensional, a equagdo da difusio pode ser escrita como

a . 9192 . 3
= (<ez2> ’02) + 5= (<@2> DZV) = <Ty> - 5 (x{x2> o sz) (2.67)

Varidveis e relacoes proprias do medelo unidimensional
serao utilizadas na representacdo analitica das transigdes entre
05 regimes de escoamento bifisico vertical gas-liquido, ascenden
te e adiabatico, objeto de andlise neste trabalho. Assim, estas
grandezas, e as relagaés que se estabelecem entre elas, devem
ser definidas, e estabelecidos 08 procedimentos experimentais que
permitem sua determinacdo., No Caso, caracterizado o escoamento
bifdasico como um éscoamento gas-liquido, as propriedades referen
tes 4 fase liquido serdo identificadas, a partir deste ponto, pe
lo subscrito 1:(k=1}, e propriedades referentes 3 fase gds, pe-

lo subscrito 2 (k=2}),

Da definigdo de velocidade média do centro de  velunme
da mistura, ou velocidade superficial total média, <]>, equagao

(2.58), temos
3> = <jpr o+ <j = (le} + ({gzm), (2.68)

isto &, a velocidade superficial total média, ou as velocidades
superficiais médios do liquido e do gas, respectivamente, serio
determinadas se as vazdes do liquido e do gis, que escoam no du-
to de drea de secdo transversal A, Ql e éz’ forem medidas. Assinm
a velocidade média da mistura, equagfoc (2,54), podem ser dada

também por
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v = oap N o»iap » o= {poapy
e m / “n (*1 :

r
m v

PrpL Vo2 s > =l e v g Ve o
S R A A R AL B SR IR T
9

o

(2.

A media ne sec¢do transversal, ponderada pela fragao de

residencia da fase gasosa, da velocidade de deslizamento localV,.,

£]
definida pela equagio (2.30), &
<&7:§>
LRSS R o om Vorr -
VEJ "2\”23 /’sz» <eVy> 5y (Z2.79)
Esta equacdo pode ser reescrita rcomp
<;<t"s.;'2:>:> = <;«:'V2j>} + Cosi >, {2.713
onde Co, o pardmetro de distribuicfo, & dado por
<(;g,?j>
{'0 = &{‘,{:?)“(J) (za?z}

Ka fermulagaoc do modelo de deslizamento unidimensional
temos a velocidade de deslizamento vzj, definide pela equagio
(2.56), e gue & dada, em termos da média ponderada da velocidade

de deslizamento, por

V. = <<V . >» + - <3 7.

223 23 {(Co-13 <j {Z.73)

A velocidade média do gds, ponderada pela fragac de re-
sidencia pode ser, com certa facilidade, determinada experimental
mente, jd que € a razdo entre a velocidade superficial média  do
gas e a fragdao de residéncia média do gds na secHEo transversal,

YL e = <j2>/aa2> (2.74)
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Ue observagoes experimentais e eScoumentos  verticais

gas-liquido, Zuber e Findlay [19] e Ishii (18] concluiran que
existe uma dependencia linear entre <<Wuos e <jr, caracterizada pe

la eq. (2.71), uma vez que Lo € <¢¥wa para um dado regime podem
ser admitidos constantes. Se a variachio de <V,»» estd representa-
da ne eixo das ordenadas de um sistema cartesianc, ¢ a variagao

de <j» no eixo das abscissas,a inclinacho da rota que expressa of
ta relagdc & o parametrc de distribuicio Cor A dntersecho da  ve-
ta com o eixo das ordenadas determina o valor da média ponderada

da velocidade de deslizamente local. Fm sintese, determina-se in-

diretamente os valores de Cy e ﬁﬁV2j>>, se as wvazoes do liquido e

Wi

b

O QAS D@ Secao Lrans

D
fudt
o
I

do gas, bem como a fracio de residéncia o

versal, forem conhecidas.
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5. 05 MODELOS DE TRANSICAO "BOLHAS-PISTONADO"

Para que um modelo matemdtico represente adequadamente
um fenomeno da natureza, & necessirio que se estabeleca uma re-
presentagdo fisica conveniente deste fendmeno, o chamade "mbdelo
fisico", e que as relacles entre as varifiveis de interesse . sejam
expressas por equagbes consistentes. Assim, o modelamento das
transicbes entre os regimes de um escoamento bifisico dgug-ar,ver
tical ascendente e adiabdtido, exige a representacio fisica da
distribuicaoc das fases, e equacles topologicas adequadas para ex-
pressar o movimento relativo entre elas.

Desta forma, como ja afirmado anteriormente, um dos ob-
jetivos do presente trabalho € adequar o3 modelos de transicio e-
xistentes, estabelecidos por Duckler e Taitel [5] e Mishima e
Ishii [7], 3s condigdes fisicas cbservadas durante o desenvolvi-
mento experimental desta pesquisa. Resultaram dai outros modelos
analiticos para as transicdes, com a reformulagdo de premissas re
lativas ao modelo fisico e equagles constitutivas compativeis com
o modelo adotado.

Nos trabalhos de Ducler e Taitel [op.cit.] e Mishima e
Ishii [op.cit.], o escoamento vertical em bolhas & fisicamente re
presentade por bolhas dispersas, que fluem na tubulagdo com um mo
vimento médio ascendente em relagdo ao meio liquido que as circun
da. A equagdo representativa da transicio é entao obtida expres-
sando-se o movimento relativo entre as fases em termos de uma ve-
locidade média: no caso de Duckler e Taitel, a velocidade relati~
va média,e & velocidade de deslizamento média, ponderada pela fra
cac de vazio, no caso de Mishima e Ishii. Fm ambos os Casos as

respectivas velocidades médias sdo dadas em fungdo da velocidade
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terminal de uma bolha gasosa ascendendo em um meio 1iquido infini
to em repouso.

Nos modelos desenvclvidos neste trabalho busca-se pre
servar nio sd a influéncia de caracteristicas gerais do escoamen-
to sobre o processo de coalescencia das-belhasg mas a influéncisz
da fragdo de vazio local sobre o movimente de uma bolha determing
da, e da distribuicio desta fracdo de vazio local na 5€Gd0 . trans
versal sobre o movimento relativo médio da fase gasosa. Para tan-
to, recorrewsé a equacgodes constitutivas locais para o movimento
relativo entre as fases,

Como parametros médios do escoamento sdo predominante-~
mente utilizados nos modelos matematicos que serio analisados nes
te capitulo, e no capitulo posterior, procedeu-se, com o intuitoe
de simplificar a nomenclatura, a adogdo de novos simbolos para
certas varidveis. Os valores médios de variaveis serdo, via de Te
gra, representados pelas letras maiiisculas correspondentes as va-
riaveis locais, No caso da fragdo de vazio m8dia, os simbolos <>
serdo substituidos por R. 0s novos modelos propestos nests traba
tho utilizam relacdes baseadas em variaveis locais, que serio re-
presentadas entdo pelas letras miniisculas correspodentes. A fra-
gcdo de residéncig'local da fase gasosa, também denominada fracac

de vazio, continuara Sendo representada DOY Oy,

3.1. O MODELO DE DUCKLER E TAITEL PARA A TRANSICAO “"BOLHAS-PISTO-

NADO*

A transigdo bolhas-pistonado ocorre, de acorde com este
modelo, quando a fracio de vazio média, na 58¢C30 transversal,atin

ge um valor préwdeterminado, obtido de observages experimentais.,
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111

Assim, se R2 a fragdo de vazio midia na segio transversal, tem-

se
V, = 3R, (3.1)

A equagl@o constitutiva que expressa o movimento relati-
Vo entre as fases € obtida definindo- 38 .uma velocidade relativa
média pela dlferenga entre as velocidades médias, ponderadas pe-

las respectivas fracgles de residéncia, do gids e do liquido:
-V, ' (3.2)
sendo Vy o= Jl/(1~RZ) {(3.3)

De Eq. (3.1), Eq. (3.2) e Eq. (3.3), segue-se que
(1-Rp)

- (1-R)V_ (3.4)

2

Admitindo que a velocidade relativa media seja igual 3
velocidade terminal de uma bolha isolada.ascendendo em um meio
fluido infinito em repcusa; resulta

2, /M

Ve = Vo = £ (ghoo/p}) ', (3.5)
onde Ap & a diferenca entre as densidades do 1iquido e do gas,
assumidas uniformes na secgdo transversal ao escoaments, e ¢ & a
tensdo superficial na interface gas-1iquido. Esta equagdo & obti-
da a partir de resultados experimentais, e se aplica a casos £m
que a bolha se desloca com movimentos irregulares, ocorrende de-

formagdo [20]. Neste regime de particula deformada, a velocida

&
#
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de terminal da bolha isolada, em um meio fluide infinito em repou
so, & independente de seu tamanho.

A Eq. (3.5} &, consequentemente, reescrita

(I-R,) s 0,25
Jl = '}2 '“'"“‘“"R‘é"‘“‘"' - (1"R2) ¢ (gépﬁfpl_) (3.6}

Neste modelo o valor assumido para a constante £ & 1,53
resultante dos tfabalhos experimentais de Harmathy [op.cit.], mas
diferentes valores podem ser adotados, se 0s resultados de outros
pesquisadores forem considerados: 1,18, de acordo com Peebles £
Garber [21], ou vZ, de acordo com Ishii e Zuber [22]. De qualquer
forma, como o Gltimo termo 3@ direita do sinal de igualdade na
Eq. (3.6}, que expressa o deslizamento entre as fases, ten peso
significativo na solugﬁo-da equagdo somente para velocidades su-
perficiais baixas, o efeito de ¢ somente sera importante nestas
circunstédncias. Assim, desde que assumé-sa um valor determinado
para a fracgdo de vazio média na transicaoc belhas~pistonada, szp’
a Eq. (3.6) pode ser escrita:

25

{1-R J 0
—fhp” . (1-Rpy ) £ (ghp0/05) (3.7)

Jy o= J
1 2 R

Z2bp

A Eq. (3.7) foi utilizada para representar a transicdo
bolhas-pistonade de um escoamento dgua-ar, vertical ascendente e
adiabatico, 3 temperatura e pressdo de referéncia de 209C e 1 ATM
respectivamente, em um dutc de 38,1lmm de difmetro interno, O wva-
lor 0,3 fol admitido para Rpr’ resultante de observagdes experi
mentais, Hsse valor foi posteriormente revisto pelos autores, que
admitiram Rypp como sendo igual a 0,25 [6].

Neste Giltimo trabalho o escoamento em bolhas & conside-
rade um fenomeno de entrada, isto &, existe sob condicoes espe~

ciais, apds o inicio do processo do escoamento bifasico, enquanto

*
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néo se estabelece C €scoamento pistonado, Estes resultados experi
mentais estic em desacordo com virias outras observacdes experi-
mentais, como poT exemplo o trabalho de Serizawa et al, {23], que
mostra a imutabilidade da distribuicio da fragio de vazio local —
Ou em outras palavras, da configuragdo fisica das fases em escoa
mento —, em um escoamento bifasico agua-~ar, vertical ascendente e
adiabatico, a partlr de uma certa distincia onde se estabelece o
Escoamento bifasico e, inclusive, com as observacdes experimen-
tais deste trabalho.

A Fig. (3.1) mostra as curvas analiticas de transicio
Para os valores limite da constante £ e valores da fracdo de va-
zio média na Se¢ao transversal de 0,25 a 0,3,

Pode-se obter curvas generalizadas de transicao se a

Eq. (3.7) for reescrita COmo

(1-R,, 3}
I/, = ——EPPT g R y/p (3.8)
1°%2 R Zhp
2bp
8,5 0. 25 .
onde f = JZ oy, /(ghpo} {3.9)
A Fig. (3.2) mostra as curvas generalizadas, para as

mesmas condicdes da figura anterior. Os efeitos individuais e su-
perpostos da variagio da constante £ e de Rpr s30 mais claros
nesta configuracdo: desvios, em JIJJZ, de 70% a 90% observados,pg
ra velocidades médias da agua da ordem de 0,1 m/s, quando se vag-
ria a constante ¢ de 1,53 a 1,18, ou a fracio de vazio média de
0,3 a 0,25, respectivamente, Para velocidades superficiais da
agua maiocres que 2,0 m/s, os desvios.resultantes da variacio da
constante ¢ tendem a se tornar insignificantes, e os desvios re-

sultantes da variacio de Rpr s¢ estabilizam proximos a 30%, Cabe
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ressaltar, outrossim, que a caracterizagdo experimental da transi
cao bolhawpistonado'é mais confifvel em velocidades superficiais
baixas, inclusive pela possibilidade de visualizacdo direta do €s
coamento, sendo esta faixa, portanto, de grande importincia na
verificacio de um modelo matemitico,

Alguns aspectos do modelo de Taitel e Duckler merecen

ser discutides com hase nos resultados acima obtidos. Sio eles:

a) Ao definir a velocidade relativa média, e admiti-la
igual 3 velocidade terminal de uma bolha isvlada deslocando-se em
um meic fluido infinito, nfo se considera a possibilidade da in-
fluéncia da fragéd de vazio local sobre o movimento relative de
uma bolha determinada, Também nioc se considera o efeito da dis-
tribui¢de da fragio de vazio local na secdo transversal sobre o

movimento relativo médic da fase gasosa;

b} A fracdo de vazio admitida na transigao ndo parece
ser definitiva;

¢} E questiondvel a hipStese de um valor constante pa-

ra uma faixa ampla de condigOes de escoamento.

Quanto ao Gltimoc aspecto, cabe ressaltar que  evidén-
cias experimentais indicam uma variagao de szp com a velocidade
da mistura, que & coerente, também, com a consideragdo de Taitel,
Bornea e Duckler [6], que propdem sua dependéncia com a taxa de

dissipagido de energia no escoamento.

35.2. O MODELOC DE MISHIMA E ISHII

Da mesma forma que no modelo anterior, Mishima e Ishii
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[7] admitenm qQue a transigao bolhas-pistonade se dé para um valor
fixo da fragdo de vazio. Bste valor & estabelecido a partir de
consideragbes sobre o processo de aglomeracio e coalescéncia das
bolhas., Segundo os autores, o valor adequado de R2bp seria 0,25,
0 movimento relativo entre as fases & agora expresso pe
la velocidade de deslizamento média, ponderada pela fracao de va-
zio local, sz, sende dada em termos da velocidade terminal de
uma Bolha isoiada, ascendendo em um meio fluido infinito, e da

fragao de vazio:

0,25
Vo3 = £ (g8p0/p%) (1-Rpp,,) 2 7° (3.10)

Para se obter a forma convencional da equacio de transi
¢do, baseada nas velocidades superficiais médias, recorre-se a
Eq. (2.70), desenvolvida quando da apresentacic do modelo de des-

lizamenteo, resultando;

¢ i 8 5 1475
Jyo o= Jz("“‘“""‘”"‘“‘”" - 1) - E"’ (3395191) (I“szp) ’

Co Robp o (3.11)

3 2

e

0 parametro de distribuigfio & obtido considerando o es-
coamento em duto de seg3o transversal circular, para o qual a se-

guinte relac¢do aproximada & valida:

Co = 1,2 - 0,2 os/p, (3.12)

U valor admitido para a constante ¢ & /Z.
Quando se considera gue a velocidade de deslizamento &
fungdo da velocidade terminal da bolha isclada, e da fracio de va

zio, procura-se reconhecer a influncia de todo o conjunto de bo-
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lhas sobre o movimento relativo da fase gasosa. km outras  pala-
vras, hd uma diferenga sutil entre considerar a velocidade relati
va entre as fases igual & velocidade terminal da bolha isolada, e
considerar a velocidade de deslizamento como fungao desta veloci-
dade terminal e da fracdo de vazio local: quando uma bolha se des
loca em relac¢ao ao meio liquido, altera o campo de velocidadesbdgg
te meio que a envelve e condiciona, desta forma, o movimento ‘das
bolhas circunéantes; 0 efeito resultante & o aumento do ‘arrasto
das bolhas e a consequente redugdo da velocidade relativa.

No modelo em questdo, considera-se que a velocidade de
deslizamento média possa ser calculada pela mesma expressao que
define a velocidade de deslizamento local, bastando para tanto,
substituir a fragdo de vazio local por seu valor médio na segao
transversal. E uma simplificacio limitada, evidentemente, a escoa
mentos bifdsicos onde a distribuicdo de fragio local seja razoa-
velmente uniforme. SQa aplicagao, por exemplc, a escoamentos onde
haja mudanga de fase predominantemente juntec 2 parede da tubula-
.géo, ou onde haja inje¢do de gds através da parede porosa de uma
tubulagao, pode levar é resultados erroneos. Da mesma forma, para
5e eliminér aproximagbes, o modelo exigiria o conhecimento prévio
da distribuicgiio da velocidade local do centro de volume da mistu-
ra na determinagdo do parametro de distribuicdo.

As figuras {3.3) e (3.4) mostram os'mapas dimensionais
e generalizados, para um escoaments bifisico dgua-ar, vertical as
cendente e adiabatico, para a pressdo e temperatura de referéncia
{1 atm, ZOQC). As curvas do modelo anterior sdo também mostradas,
para efeito ds comparagdo. Observa-se que, no modelo de Mishima e
Ishii, a transig@o & "retardada' quando comparada i obtida com o
modelo anterior isto &, para valores fixos da velocidade superfi

cial do 1iquido, e da fracdo de vazio, a transicio ocorrerd para
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valores mais elevados da velocidade superficial do gas,

3.3. NOVOS MODELOS PARA A TRANSICAO "BOLHAS-PISTONADOY

No processo de desenvolvimento e formulag8o dos mode -
los analiticos para a transicaoc bolhas-pistonado, ndo hi, ainda,—
05 modelos analisados comprovam-no — relagoes funcionais Gnicas .
Ou mesmo valores reconhecidamente ﬁnicas para parametros de inte~
iesse. Desta forma, obtém-se diferentes curvas de transicao bo-~
lhas-pistonado, de acordo com as diferentes equagoes topelﬁgicas
¢ valores adotados para os parametros pertinentes. 0s novos mode-
los desenvolvidos neste trabalho propbem curvas de transicdc dis-
tintas, baseadas em trés equagoes locais para expressar o movimen
to relativo entre as fases, de acordo conm premissas ja colocadas
¢ discutidas. De suas confrontagdes com dados experimentais, po-
der-se-d identificar a relacio funcional que vigora, asscciada as
caracteristicas gerais do escoamento. Para. os trés Cas0es nao se
adotard um valor fixo, pré-estabelecido, para a fragdo de vazio
média na secfo transversal. Ao contrario, este valor seri determi
nado experimentalmente, como fungdo da velocidade da mistura. Em
outras palavras: o modelo ser: calibrado obedecendo os resultados
experimentais, Os modelos foram denominades: a} o modele do escoa
mento em bolha deformada; b) o modelo do escoamento agitante tur
bulento-em bolhas, e ¢} o modelo da velocidade relativa local.
Para os dois primeiros casos, a velocidade de desliza~
mento local & dada em funcdo da velocidade terminal da bolha iso-~
lada, e esta relagdo funcional & estabelecida de acordo com 08
deis regimes do escoamento em bolhas identificados por Zuber e

Findlay [19], e tambdm analisados por Ishii e Zuber f22]. rara o
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regime de escoamento em bolhas denominado de escoamento em bolha
deformada, gue se caractériza pelo aumento do arrasto em uma bo-
lha isolada, resultante da agitagdo adicional provocada no ligui~
do pelo movimento das bolhas circundantes, a velocidade de desli-

zamento local & dada por

1:7858

Va5 = £ (gaeo/n®) (1) (5.13)

No regime agitante-turbulento ep bolhas, o escoamento
Se caracteriza peia interferéncia direta da esteira formada pelo
movimento relative da bolha, sobre a bolha que a sucede enm una
posicao determinada do escoamento. A relagdo funcional proposta

para a velocidade de deslizamento local, neste caso, &

+ 28

vy; = £ (gboo/e®)’ - (3.14)

J

Para se obter a curva de transicdo bolha-pistonado, de
acordo com o modelo da velocidade relativa local, propoe-se que
a velocidade relativa local seja dada por

+ 75

v, = £ (ghoo/0®) (1-az) | (3.15)

isto &, a mesma relagdo funcional proposta para a velocidade de
deslizamento local no modelo do escoamento em bolha deformada.
Observa-se entéo, ﬂue hi uma analogia entre os modelos
de Duckler ¢ Taitel e Mishima e Ishii, e 0s modelos da velocidade
relativa local e do escoamento em bolha deformada, respectivamen-
te. Enquanto os primeiros expressam o movimento relativo entre as
fases por velocidédes médias, nos modelos alternativos propoe-se

que velocidades locais exprimam este movimento. No modelo da velo
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cidade relstiva loeal considera-se., sinda, gue a fracde local da
fase gasoss determing a velocidade relativa local, da mesma forma
que inflencia a velocidade de deslizamento local.

Para se obter as curvas de transicio bolha-pistonado con
vencionals, em fungdo das velocidades superficiais midias, para

os modelos em evidéncia, calcula-se a velocidade velativa midia .
ponderada pela fragao de vazlo local da Ffase gasosa, dada poT;
1/A Sty dA

V. = (3.16)
r
1/A [ w,dA

¢ recorre-se a4 Eg. {3.2), ohservendo-se ainda gue, da definicao

da velocidade de deslizamento local, results

V. = sz/(l-azj {3.17)

As equagodes representativas das curvas de transigac sdo

{a) Para ¢ modelo de particula deformada,

b/2
m, (1-o Jrdr; (3,18

I-Ro 1-R., L 0,25
3y = 3,20y - BBy ¢ (gapo/e’)

hs{im

szp szp b o

{b} Para o modelo agitante-turbulento em bolhas,

) /2
11 - Gr23 —1
= 3, 2By - (B ¢ (gapo/e®y L | o (1n)  war; (5.19)
: D

17 e
Rﬁbp

{c} Para o modelo da velocidade relativa local,
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1-R, IR, T L
e R O /Y5 NS NYCU (3.20)
Robp Robp LA

Nestas trés equagles, r indica a posigao radial na se-
¢ao transversal, e D & o didmetro interno da tubulacfBo. As inte-~
graié do segundo termo 3 direita do sinal de igualdade podem ser
obtidas dispondo-~-se da fragao de vazio local na se¢do transversal
ag escoamento. Neste trabalho considerar-se-3 somente perfis asso
ciados a escoamentos onde nio ha mudanga de fase na parede da tu-
bulacdo ou, de forma mais geral, a escoamentos adiabiticos, aos
quais correspondem os dados experimentais coletados. Assim, em unm
escaoamento vertical ascendente adiabitico, onde o coeficiente de
vazio na parede da tubulacdo € nulo, admitindo-se que a distribui
cao do coeficienté de vazio local siga uma lei da poténcia 115,19}

em um duto de segdo transversal circular tem-se

1/n
a, = azc[i-(Zr/D}] (3.21)

onde @, & o coeficiente de vazio iocal no centro da tubulacio ,

calculado por

Ré(n+l}(n+2)

&2{: =

2n?

Solugdes diferentes para as equacdes (3.18),'(3.19) e
{3.20) podem ser encontradas, dependendo dos valores de C, Rpr e

n adotados.

As figuras (3.5), {(3.6) e (3.7) mostram estas curvas de
transicdo, em funcdo das velocidades superficiais médias, para um

tnico valor de C, para valores de Rpr variande de 0,15 a 0,30, e
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valores de n iguais a 2 e 7, relativos a perfis parabBlicos e pla
.nos [12, 15, 24, 25, 26, 27], As curvas genervalizadas ressaltam
os desvios entre os diversos modelos: a Fig. (3.8) mostra-as, em
suas configuragdes limite, bem como as curvas resultantes dos mo~
delos anteriormente expostos.

Observa-se que ha um desvio relativamente pequeno eﬁtre
as curvas representativas do modelo de escoamento em particula
deformada ¢ do modelo da velocidade relativa local, para as mes-
mas fragdoes de vazio médias da fase gasosa, e que este desvio ten
de a diminuir a medida em que Rpr € reduzido, jA que a velocida-
de de deslizamento local tende a velocidade relativa local se Rz
tende a zero. Este filtimo efelto ccorre entre os conjuntos de cur
vas dos modelos alternativos, obtidas com o mesmo valor da fragdo
de vazio média na transigdo. As curvas dimensionais destacam uma
influéncia minima da distribuigdo da fragl@oc local da fase gasosa
na secdo transversal sobre as curvas de transicio dos modelos al-
ternativos, obtidas para um mesmo valor desta fragfo de vazio me-
dia na transicio.

Tamb&m & minime o desvio entre as curvas relativas aos
modelos do escoamento agitante-turbulento em bolhas, para szp#LS
¢ de Duckler e Taitel, Entretanto, a comparagdo com o modelo do
escoamento em bolhas deformada para o mesmo Rpr’ mostra diferen-
ga superior a 160%, em velocidades superficiais médias baixas. Em
relacdo ao modelo de Mishima e Ishii, onde, como j& havia sido
observado anteriormente, a transigdo & atrasada em relacdo & pro-

posta pdr Dickler e Taitel, os desvios sidoc naturalmente, superio-

Tes.,.
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4, 0S MODELOS PARA A TRANSICAC "PISTONADO-AGITANTE"

Os modelos para a transig¢do pistonado-agitante de Du-
ckler e Taitel [5] e Mishima e Ishii [7] partem da mesma represen
tacio fisica do escoamento pistonado, apesar de que critérios di-
verses sdo utilizados para definir o limite de sua existéncia. O
escoamento bolha-pistonado se caracteriza pela ocorréncia simulta
nea de pistfes de liquido e gds na tubulacio. Os pistdes de gas,
que resultam do crescimento das bolhas de Taylor ~ bolhas cilin-
dricas de diametro da mesma ordem &e grandeza do diimetro da tubu
tagao, com extremidade anterior de forma esférica -, se deslocam
em relagfo aos pistBes de liquido que delimitam suas extremidades,
estabelecendo um escoamento descendente de liquido entre suas la-
teriais e a parede da tubulagdo. Os pistles de liguido podem apre
sentar bolhas dispersas, sendo sujeitos 3 acglc dos vOrtices que
se formam na esteira das bolhas de Taylor (pistio de gias), cComo
representado esquematicamente na Figura (4.1).

Para Duckler e Taitel o limite de estabilidade do pis-
tdo de liquido e, consequentemente, da ocorréncia do escoamento
pistonado, determina a transigdo para o escoamento agitante: com
¢ continuo crescimento dos pistdes de gids, resultante do aumento
da vazdo do gis, e a consequente redugdoc da distdncia entre eles,
os vortices formados na esteira das bolhas de Taylor rompem-no..Ja
Mishima e Ishii partem do pressuposto de que o regime subsequente
de escoamento, o agitante, € estabelecido quando a fracio de va-
zio média, para o escoamento como um todo, torna-se igual i fra-
gdo de vazio relativa somente a ocorrencia do pistdo de gas na

secdo transversal ao escoamento.

Em ambos os casos o movimento relative meédio entre as

fases determina uma equagdo necesséria 3 solugio do modelamento



analitico: de forma andloga aos respectives modelos analiticos de
transigdo bolha-pistonade, este movimento relative mfdie & expres
50 em termes da velocidade relativa média ou ds velocidade de des
lizamento média.

Ur nove modelo para a transicio pistonade-agitante &
propeste, adotando-se o critéric de transiglc proposto no modelo
fisico de Duckler e Tajtel, que se mostra consistente com obscerva
gﬁes.exp&rimentais realizadas. O dessnvolvimento matemitico deste
novo modelo € o proposto por Mishima e Ishii, sendo aue Ccontornou

-5€& certas premissas a ele inerentes.

4.1. 0 MODELC DE DUCKLER E TAITEL PARA A TRANSICAC PISTONADO-AGI-

TANTE

Complementando o modelo fisico adotade, Duckler e Tai-

tel admitem que, no escoamento pistonado:

a) O pistdc de ghs se encontra 3 pressdo constante &
uniforme, ac longo de seu comprimento, de forma que o Filme 1igqui

do adjacente escoa, em sentido descendents, como um filme livre:

b} Bolhas dispersas estdo confinadas 2 regide entre os

pistbes de gas e se movem com a mesma velocidade média que eles. e

c} A fragdo de vazio media da fase gasosa, restrita ao
pistdo liquido, tem o mesmo valor que a fracdo de vazio média na

transigao bolha-pistonado.

Se a velocidade média de ascensdo do pistdo de gis &

V, , e a velocidade media do liquido no pistio de liguide & Vq,,
ug -
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o movimento relativo do pistdo de gas pode ser expresso pela equa

ciol™)
Vo, - 1,2V = 0,35 /gD , (4.1)

onde D & didmetro interno da tubulagio, e o fator 1,2 & multipli-
cado pela velocidade média do liquido, no pistdo de liquido, para
que se leve em consideragdo o fato de que o pistdo gasoso se posi
ciona na regido central do pistdo . de 1iquido, onde as velocidades
locais sdAo superiores a média. |

A equacie da continuidade aplicada ao pistdo de liquido

permite a determinacio da vazdc volumétrica total, Q, calculada

por

onde o valor da frag@o de vazio, restrita ao pistdo de liquido,as
sume o valor da fracido de vazio média .na transicfo bolha-pistona-
do, Rpr.

Qutra equacio independente &€ obtida quando se aplica a
equacido da continuidade a um volume de controle que se desloca com
o pistdo de gis, e contém parte deste pistﬁa de gas e do  pistao
de 1Iquido. Admitindo~se que este pistdo de gis possa ser repre-
sentado por um cilindro de Area de segao transversal constante,co

mo esquematizado na figura (4.1), o balange de massa do 1igquido €

w
(*) Esta equacgdo & contraditdria com a equagao proposta por Ni-
cklin et alii [28],

V2, - 1,27 = 0,35 Vad
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dado por
All-Ryppt V2 V1) = Agy (vzgwlgy , {4.3)

sendo Ay 2 area da segfo transversal relativa ao filme de 1iqui-
f=1

do em escoamento descendente, ¢ Vlg a sua velocidade media.

2® %o fa 0¥, . @ Bo G;ﬁ
amﬁ’pogoﬁa s 7 4 P
L e? e O,oP PP )
r‘”_mi_ ® °_°_?._?____qig_ﬂ,ﬂ._.wcilmdro
A h : 1
H
§
Lo lfquido
Lg
| pistdo de gds
L. ] e e e e s s
y

VG,

® s o e YAPYicEs
NN N =
S :

L a%a o N 64:; o
Q. " & o “ e .o
’ ] °Q‘”; o Lt nPed o e t— pistdo de liquido
= .

H—pistdode gds

Figura 4.1 ~ Representacgdo do escoamento pistonade e dimensoes ca

racteristicas.
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C halango das forgas no filme liquide, resultante da
agac do campo gravitacional e da tensfo de cisalhamento na inter-
face liguido-tubulagldo, desprezando-se a forga de arrasto na in-
terface liquido-gis, conduz a

i . L .
Z{§ o %lgjnﬁ = ngﬁlg, (4.4}

Se o escoamento no fiime for admitide turbulente, o fa-
tor de atrito i & dado por

Ths

A= 0,046(4A7 Vi /1Dy ) (4.5)
1V, _

sendo v & viscosidade cinemftica do liguide,
Obtém-se, desta forma, guairo eguagoes associadas a
3 -~ H . ¥ r H . - 3 =y P " o
guatro incognitas: Alg» Elg, Elﬁ’ VZg“ Da combinacaoc das equacgoas

{4.1%7 e (4.2}, chega-se &

Va2, = [{1,2Q/’A(1—szp) J o+ 0,35 @Jz [M(l,m@pz’ (lwﬁsz}i_j (4.6)
g da equagace (4.2}, a
vy o= {Q-Vp A Ropp)/ (ALL-Rop. ) (4.7}

g g

Das equacgdes (4.4) e (4.5}, temos

" (4.8}
Ay =BV .
lg g
onde Bo= {0,107 D -v{;”“)fg”’“, {(4.9)

e m=1,5, Substituindo-se {4.8) em [4.3) obtém-se a velocidade do
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filme de 1liquido descendente,
m
BV Vo +V = A{1-R Vo ¥ .
lg{ 2g 1g) { pr)( 2g lzgj (4.10)

A transicio pistonado-agitante ocorre quando ©s pPiLs-
tes de gis se aproximam O suficiente, em virtude de seu creséi—
mento, resultante do aumento da vazdo de gis. Os vortices na e5-
teira do pistdo de gds tendem, entdc, a TOWPEr O pistdo de liqui-
do intermediario. Assim, se Ljp & o comprimento do pistdo de 13-
quido, € Lg & o comprimento do pistdo de gis, admite-se que condil

¢Bes para o rompimento sejam atingidas quando

Lg/L = 0,8 (4.11)

sendo L a soma dos comprimentos dos pistoes de 1iquido e de gas.
Gota razio & obtida, também, da aplicag@o do balango de
massa do gas ao volume de controle que contém os pistdes de gas e

1iguido, sendo
Q, = (Azg Vzg)Lg/L + (A Rpr Vzg)Lﬁ/L (4.12)
ou ainda,

Ly/L = [(QZXA'VZg) - RZbﬁ}/[ﬁzggAw32§§} (4.13)

onde A = A=A
2g 1g

Entdo, desejando-se determipay a curva de transigao em
termos das velocidades superficiails médias, J; € Js,s0 primelro

passo & determinar a vazio volumétrica total, G. A equagdo (4.6)



3%

| é:iesolvida para Vzg, a equagao (4.7) para.vlg, & as equacgoes(4.8)
e {4.9) para Vlg e Alg. A equacdo (4.13) permite, assim estabele
cer o regime do escoamento desde que o critério acima seja Cconsi-
derado: se Lg/L{O,S_o escoamento € pistcnado; se Lg/L>8,8, o es-
coamento & agitante,

Para se obter a curva de transicdo generalizada, emztez
mes de varidvels independentes admenéianais, deve~se rearranjar a
propriadamente o conjunto de equagoes. A equacido (4.6) 8 reescri-

ta como

1,2 + 0,55 2D (1-R,, )
J
V2, /3 = (4.14)
1,2 Ry o+ (1-Ry, )

Da equagdo (4.7) chega-se a

1 Vo Ra
Vi, /d = - 8 _<bp (4.15)
(1-Ropp)  J(1-Rppy)
e a equacdo (4.8) pode ser reescrita como
Apg/A = B*(Vlg/J)l’s , (4.16)
- RJ | Vo 9s20s83
onde B' = = = [b,egz(J;ngJQ (—) ] (4.17)
JD
Por dltimo, da equacdo (4.10) chega-se a
Vi, 1,5 V3 Vi Vo Vi
Br(—8) ' (—E + By = (1-R,, ) (—B - 1& (4.18)
J J J P J J

Da equagdo (4.14) observa-se que a solugdo para VngJ &
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funcdo do nimero de Froude, /gD/J, baseado na velocidade superfi-
cial total. Consequentemente, a solucdo para Vlng, e Alng, 2
funglio do nlmero de Froude e do niimero de Reynolds, baseado na ve
locidade superficial total e na viscosidade do 1iguido, JD/vl,

A equacdo (4.13) pode ser reescrita como

3,13
- G - Rapy
Lo/L = g (4.19)
(Azg/A) = Ropp

Entao, se Vzg/J e Azng dependem dos citados nimeros de

Froude e Reynolds, tem-se

Lg/L Fungdo(J,/J ; J/vgD; Jbgvlj {(4,20)
e a curva de transigdo generalizada pode ser obtida em funcio des
tas irés varidveis independentes admensicnais.

As Figuras {(4.2) e (4.3)_mostram, respectivamente, as
curvas convencional e generalizada, para este modelo aplicado a
um escoamento agua-ar, & pressfio e temperatura de referéncia, 1
atm e ZGOC, em um duto circular de 38,1 mm de difmetro interno. O
valor de szp implicito ao modelo & 0,25, Observa-se, da anflise
da curva generalizada, a pequena influéncia do niimerc de Reynolds.

Um nimero relativamente grande de equacbes & necessa-

rio para representar analiticamente o escoamento pistonado, decor
rente da distinta topologia da interface liguido-g3s. Em conse-
queéncia, a transig¢io pistonado-agitante envolve um procedimento
mails complexo que aquela da transicdo bolhas-pistonade. Observa-
se, ainda uma complexidade semantica adicional na representacio
das equagOes, resultante da utilizacdo das variiveis denominadas

de médias restritas. Isto &, as variaveis de subscrito alfanuméri
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co composto, tais como Vlg’ a velocidade média do liquidc restri-
ta d§ ocorréncia, na segdo transversal do duto, do pistdo de liqui
do: ou Vlg, a velocidade média do liquido restrita 3 ocorréncia ,
na segdo transversal, do pist@o de gas, gque nada mais & gque a ve-
locidade média do filme de 1liquido descendente na periferia do
pistdo de gls; ou ainda Vzg, a velocidade mé&ia do gis restrita &
ocorréncia do pistdo de gas.

Com a vtilizacdo das variaveis denominadas de média res
trités, compatibilizam-se os termos das equagles que definem o es
coamento pistonado e a transiglo pistonado-agitante: as vavifdveis
relativas ao escoamento sdo todas médias temporais. Para a defini
¢do matematica formal da média restrita basta considerar, nas
equacdes (2.1}, (2.5) e {2.9) o processo de média temperal restri
to a ocorréncia, na secfo transversal, de uma configuracdo especi
fica do escoamento, Isto &€, no escoamento pistonade o intervalo de
tempo 4ty & constituido dos sub-intervales Aty © &tkg‘ 0 proces-
50 de média.nas equagtes citadas seria reétrito, entao, aocs sub-

intervaloes de tempo Atyq € ﬁtkgf

4.2, O MODELO DE MISHIMA E ISHII PARA A TRANSIGCAC PISTONADO-AGI-

TANTEH

De forma andloga ac modelamento da transig3o bolha-pis-
tonado, Mishima e Ishii [7] utilizam relacdes préprias do modelo
de deslizamento unidimensional. No escoamento pistonado, o pistdo
de gis se desloca ao longo da tubulacdo, em relacdo ac liquido que
o envolve., A porgdo de liquido imediatamént& adjacente a sua ex-
tremidade anterior & acelerada, e escoa entre sua lateral e a pa-

rede da tubulacgdo, em sentido oposto ao seu deslocamento {(Fig.
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4.1). Definindo-se a velocidade de deslizamento média apropriada

do 1Iquido, restrita & ocorréncia do pistdo de gids, como

v =Vy - J -2
1Jg lg (4.21)

€ se, na regifo lateral anterior do pistdoc de gds, o escoamento &
considerado ideal, isto &, se o efeito da parede & desprezado, da

aplicacgdo da equagdo de Bernoulli chega-se a

Vigg = Vag, (1) = - |/ 2ghto/p, (4.22)

onde h & a distancia da frente do pistdo de gis 3 secio transver-
sal considerada.

A equacgdoc {4.21) pode ser escrita
vV = R, (Vi = Va) (4.23)
ljg 2g 1g lg
onde Rzg € a fragdo de vazio média, restrita & ocorréncia do pis-

tdo de gis na segdo transversal, Da combinacdo da Eqs. {(4.21) e

{4.23) resulta

R, =V Ve -V = {-V Vi1 Vo 4,24
2g Vng/( 1g7V2,d =« ug)r”{ 17g*V2,) C )
ou ainda, se'ﬁng & fungido de h,

Rpg (h) = [—Vmg(h)]/[-vljg(h) + ?zgg]  (4.25)

Por outro lado, se a velocidade de deslizamento media

apropriada da fase gasosa, restrita 3 ocorréncia do pistdo de gis
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[t

dada por [28]

234 = (Co-1)3 + 0,35 |/ gbp/p,, (4.26)

fracio de vazio média, restrita % ocorrencia do pistio de ghs,

o]

e 3 uma disténcia h da frente do pistd@o gasocso, &

Ry () = V2gho/o /|V2golo + (Co-1)3 + 0,55 Vabio/p | (4.27)

A fracgdo de vazio média, na porgac lateral posterior do

pistdo de gis, quando h=Lg, @

Rgg(h=Lg) = 1/2ng&o/pl/(/?ng&p/pl + (Co-1)J + 0,35 Vgbho/o, )
(4.28)

e o seu valor médio, ac longo do comprimento do pistac de gds, &

dado pela equacgdo

1 Lg
R E " R hydh 4,29
2 ngzg() (4.29)
Q

Do que resulta,

Rgy = 1 - 2X + 2X%1n(1+3 (4.30)

%)
sendo X = ;/QIXZgﬁpLg [ﬁCo—l}J + 0,35 ]/gD&g/p;} (4.31)

ou ainda, aproximadamente



&6
Rgg = lwﬂaﬁiﬁKs’?s (4,325

A fracio de vazio média na porgdo lateral postericor do

pistdo de ghs, Rzg{hILg}, pode ser determinada por outra equagds
Lo

independente, Para tanto, se vlg & a velocidade médiaz do  1iguide

restrita @ ocorréncia do pistdo de gas, isto &, a velocidade mé-

dia do filme de 1iquido descendente, o balango das forgas que ne-

1 atuam pode Ser escrito . como

L“?l ﬁD Li pi . , o
hApg + + = 0, {4.55)
ﬁ(l»ﬁzg} A[l*Rzg}
onde Tl & a tensfo cizalhante na interface llguido-tubulagfo, =,
A4 5
& Pi 530, respectivamente, s tensfo cisaslhante e o perimetro da

interface. Se a forga na interface gés-liquido & considerada des-

prezivel, e sendo a tensdc 1, dada por 1297

el
S

= - “FE _clf:"‘t}" T4
wl = 1/2 fwlpiilg ¥ Lpgd {4.34%

onde &, a espessura do filme liquido, & dada por

5% (1-R, )Y (4.35)
Lg” 4
pode~se escrever
5 faqp, Vi, = 3 begb(1-Rg,) (4.367

Fara o escoamento turbulento,
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fi";l ng{}.{)\»\,e‘rl._

sendo Rayl = (z”ﬁzpﬁvlgafvi

A& equagdo {4.36) pode ser escrita

v = ﬁ? e 31?2 L ; PRI
lg taés Eﬁ‘ ;g?; ii“izg} j
1

Como & velocidade V, & dada pels identidade

g

1 = {R - Y 2

‘. 2y V2, I}/ (1-Rz )

vy

da combinacioc das Egs. [4.39) ¢ (4,48, results

Ry V g s0gde Tt LT g
- , b."“""'" SENL -Ro
Zg z g ]_ by N Ej Y &

£4.37)

i

(4.38)

(4,40)

{4.41)

Uma solucdo mais simples & obtida, com Frro de cerca de

25% para qu = (.8, se a seguinte simplificag¢io for introduzida:

Ql_Rzg}l*ﬁ7 = 0.25(1-Rg,)

Assim, sabende-se que

Vzg = Lod + 0,35 ghio/e .

-

chega-se a R?e = {ﬁ,?&ﬁl + J)!(G,?SCE + (oJ o+ CE}

sendo £, = (gﬁpﬁzfzfﬁg ui’z}ﬂ*S&

(4.423}

(4.43)
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e c, = 0,35 (&pgﬁ/pl)l/z (4.44)

Tem-se entdo duas equacdes independentes (4.28) e {4.43)
para o coeficiente de vazio médio, restrita & ocorréncia do pis-
tio de gds. Assim, identificando estas equagdes

CEgﬁpLgXpl}zzz 0,75 Cy +J
= (4.45)

1/2 - - ;
(2gpoLyfoy/? + Co-D)T +C; 075 Cp+ I+ (Co-1)<§> + C,

e, conclul-se que

1/ 2
(Zg&pLg/pl) = {,75 C1 + J {4,46}

O critério, para Mishima e Ishii, relative ao modelo fi
sico do escoamento pistonado, que determina & transigao para 0O €§
coamento agitante, & a igualdade entre 2 fracio de vazio média,pa
ra o escoamento como um tode, Ry, © a fragido de vazio média, ao

longo do pistdc de gas, Rzg‘ Assim, se
RZ s Rzg = 1-0,813 xe»73 {(4.47}

a transicio pistonado-agitante fica definida. A equagd@o (4.47) po

de tamb&m ser escrita na forma:

(Co-1)3 + G, j}ﬂa?ﬁ {4.48)
2

R, = 1 - 0,53
0,75C1 + J

Considerando que

Rz = Jz/(COJ + CZ)’



chéga—se finalmente

JZ = [?0{J1+Jz}+Cé}{l~D,813[bcowl)(31+J2)+Cé]f(D,?SCl+Jl+J2 3}
{4.49)

O critério fisico adotado por Mishima e Ishil para «ca-
racterizar a transicdo pistonado-agitante leva ac estabelecimento
de uma curva de transicdo atrasada” em relagfio aguela do moedelo
anterior, j& que quando o valor de Rzg tende a Ry admite-~se, im-
plicitamente, que o escoamento apresenta uma distribuicaoe unifor~
me das fases, o que caracterizaria o escoamento agitante. As figu
ras (4.4) e (4.5) mostram a compara¢do entre os modelos de Taitel
e Duckler e Mishima e Ishii, em termos das curvas convencionais e
generalizadas, conforméndo-a tendéncia acima referida. Assim, ob-
serva-se que a transigdo Mishima e Ishii & "atrasada” em relagao
4 transigao proposta anteriormente, iste &, para um certo valor
de velocidade superficial média do 1iquido, a transigdo se da pa-
ra valores superiores da velocidade superficial média do gas. Con
tribuindo tamb&m neste sentido, a equagdo topoldgica adotada para
expressar o movimento relativo entre as fases conduz também a va-
jores mais elevados da velocidade média da fase gasosa, Vzg. Como
resultado, o modelo de Mishima e Ishii conduz a valores elevados
da fracdo de vazio na transicdo pistonado-agitante: em torno de
0,76, para Jl variando de 0,0 m/s a2 3,0 m/s. A este valor da fra-
cdo de vazio, relativamente elevado, deveria corresponder, segun-

do evidéncias experimentais, o escoamento anular.
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4.3, UM NOVO MODELC PARA A TRANSICAO PISTONADO-AGITANTE

Utilizando-se do modelo fisico proposte por Duckler e
Taitel, e de seu critério de transicido, além dos conceltos e re-~
lagdes do modelo de deslizamento unidimensional, pode-se chegar
a uma nova equagdo para a transigdo pistonado-agitante. Se a fra
¢Bo de vazio mEdia, restrita & ocorréncia do pistio de gids na se
cao transversal, tem valor proximo da unidade, a equagao (4.40)

pode ser reescrita, aproximadamente, como
-V = R Vo, ~J i-R 4,50
15 = Ra, (V2 =)/ (1-Rp) (4.50)

Utilizando-se entdc a equacio {4.39), que define o va-
lor abscluto da velocidade media do filme de 1iquido descendente,

chega-s¢e a

. 2 152 05240558 '1967]

R = :—*H[S,U ApD*? = Y : 1-R 4,51

2g Vs (gbp /D1 L3 ({ zg) ( )
g

onde ?23g & dada pela equagdo (4.26). Considerando-se a simplifi-

cagdo expressa pela equagdo {4.42), a equagao (4.51) pode ser re-

escrita como

Rzg » D¥7SC1/[b,?5C1 + (Cy-1)J + CZ] (4.52}

Considerar o pistdo de gas come um cilindro de  &rea
de secado transversal constante, e admitir que as bolhas dispersas
no pistio de 1iquido se movem & mesma velocidade do pistdo gasoso,

sio duas premissas do modelo fisico de Duckler e Taitel, e condu-

Zem &
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Ry “Ryy Ly/L + Ry Lg/L (4.53)

As equacgbes (4.52) e {4.53) sdo a base do modelo pro-
posto. As premissas que conduzem & equacdoc (4.53) sdo razoaveis e
certamente nic implicam em uma distorgdoc significativa da situa~
¢do real, A simplificagi8o efetuada na equagdo {(4.40), & que pérmi
te se chegar & equagdo (4.52) &, indiretamente, uma corregdo nos
modeles anteriores. Na repressntagdo fis%ca da distribuicgao das
fases no escoamento pistonado,.come adotada por Duckler e Taitel,
e Mishima e Ishii, o filme de liquido descendente na periferia do
pisiéo, contrariamente ao que efetivamente ocorre, ndo contém bo-
ihas. O modelo proposto, de forma indireta, através da citada sim
plificagdo, contempla este efeito: se h& bolhas dispersas no fil-
me descendente, deve haver, para um certo valor fixo da velocida-
de superficial média do Iiquide, Jq, um aumento da area da segéo
transversal do filme descendente, e uma consequente redugao da
Area transversal ao escpamento do gas, no centro da tubulagdo, Is
to &, para um valor determinado da velocidade média do gds mo pis
. tic de gas, uma reduglo na vazdo volumétrica do gds, ou de sua ve
locidade superficial média J,, com o consequente adlantamento da
curva de transicfo. E na equacdo (4.50) a simplificagdo  propos-
ta conduz a uma diminuicdo do valor da velocidade do filme descen
dente e aos efeitos dal decorrentes: variacdo positiva de Alg &
redugio de J, na transigao.

Entio, admitindo-se que a fracglo de vazio Rz, corres-
ponda & fragfo média da fase gasosa na transigdo bolha-pistonado,
, pode~-se reescrever a equacgdc (4.53):

Rabp

R, =R

) 2bp Lo/l * Ry Lyt (4.54)

g &
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Sabendo-se ainda que

el
N
{

# JZXVZ = JZ/(CQJ * Cz), (4.55)

¥

teremos ;2 = [CO[J1+J2}+CZJ[#2bP + (Rz »szp)LgﬁL} {(4.56)

£

Observa~se entido, que assumindo-se valores para 0 par
de variaveis (Rbe; LgfL), obtém-s5¢ 3 curva de transigdo em fun-
cdo das velocidades superficiais médias do 1liquido e do gds.  As
figuras (4.6) e (4.7) mostram as curvas convencional e generaliza
da, para um escoamento vertical agua-ar, asceandente e adiabatico,
3 temperatura & pressao de 20°C e 1 atm, respectivamente, © as
curvas resultantes dos modelos anteriormente tratados, & titulo
de comparacho. Para se obter as curvas 30 modelo proposto, dois
conjuntes de valores (RZBp; Lg/L} foram adotados: dados experimen
tais permitirio determinar os valores adequados.

0 desvie entre as curvas de transi¢do do modelo propos
to, para a fragdo de vazio m&dia no pistdo de 1iguido variando de
0,2 a 0,3, & para © éomprimenta relativo do pistao de gas varian-
do de 0,7 a 0,8 & pequeno, se comparado ao seu'desvia em relagio
4s curvas do modelo de Duckler e Taitel.e Mishima e Ishii. Isto
&, certamente, resultante do fato de que o modelo alternativo con
duz &s menores fracbes de vazio médias, R,, na transic¢io pistona-
do-agitante, para toda a faixa de velocidades superficiais médias
do 1iquido e do gis., O efeito da velocidade superficial do l1iqui-
do e do gis sobre a fragdo de vazio na transicio ¢ sua variagdo ,
2 um fendmeno de interesse, pois pode ser um dos elementos de va-
iidacdo do modelo tedrico: para velocidades superficiais médias
do liquido variando de 0,0 m/s a Z,Dlmfs, a fragdo de vazio R, se

reduz de 0,68 a 0,52, por exempleg, para o conjunto de valores

(szp = 0,3; Lg/L = 0,8),
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5. A MONTAGEM EXPERIMENTAL. O CIRCUITO DE ESCOAMENTO BIFASICO
INSTRUMENTACAO |

Neste capitulo descreve-se o circuito de escoamento bi-
fisico que foi construido para se estabelecer os modelos de escoa
mento em bolhas, pistonado e agitante, de dgua e ar, e a operég&o
da instrumentacio — sonda de condutividade elétrica —, utilizada
na caracterizagio dos modelos de escoamento. Da mesma forma, Sao
apresentadas a instrumentacio complementar do circuito de escoa-
mento biffisico, necessaria 3 determinagio dos fluxos volumétricos
de agua e ar, e da fracdo de vazio na secdo de teste, e a instru-

mentacio de registro e analise do sinal de sonda de condutividade.

5.1. 0 CIRCUITO DE ESCOAMENTO

Inicialmente projetado para se estudar a transferéncia
de calor em escoamentoc bifdsico, o circuito tem como componentes

principais, esquematizados na fig. (5.1):

Reservatorio de agua

~ caixa de cimento amianto, de im? de volume, revestida in-

ternamente com tinta a base de epoxi;

Bomba de circulacgido

- centrifuga, marca KSB, modelo ETA, 32-16, operando com

3.500 rpm e rvotor ¢140 mm;

Tubulagao
- de cobre, com didmetros de 63,5mm (21/2"), 38,1mm (1 12

e 25,4mm (1"). Conexoes, cotovelos e tés soldados e unides
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rosqueadas. Valvulas de corpo de latido;

Seciao de teste

~ Ago inox 316 (Manesmann), sem costura, de 38,1mm (11/2“

Yde
diZmetro interno e schedule 80S {espessura de parede de

5,08mm). Conexses tipo flange, de ag¢o inox;

Secdo de visualizagao
-~ Vidro pirex, de 38,1mm (llfz } de dismetro interno, monta-

do com adesivo~selador de silicone em flanges de nylon;

Sistema de adigao de ar

- Borbulhadores cadpilares (0,5mm, 1,0mm e 1,5mm de diametro
interno) de ago inox, e borbulhador de tubo sinterizado,de
porosidade 0,40, alimentados por compressores de ar com re

servatdrio de 0,2m’;

Sistema de aquecimento da segdo de teste
- Forno elétrico preojetado para fluxe de calor uniforme na

parede interna da segio de teste;

Sistema de resfriamento do escoazmento
- Trocador de calor bi-tubular, com escoamento de Agua em

contracorrente.

A Pigura 5.1 mostra um esguema do circuito de escoamen-
to bifdsico, bem como a localizacHo de seus componentes principais,
0 escoamento de agua € estabelecido por uma bomba, que a succiona
diretamente do reservatdrio., As valvulas globo situadas na tubula
¢cdo de recalque, e no circuito do retorno de agua para o tanque,
permitem o ajuste adeguado da vazdo. O escoamento de agua & condu
zido, entdo, até uma se¢dc horizontal de tubulagdo, onde se encon

tram instalados um retificador de fluxo, um conjunto de flanges
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para adaptacao de placas de orificio {detalhes no Apendice 1)e um
pogo parain%n§§0 de termbmetro ou termopar. Neste trecho da tubu
lacdo sdo entdo medidas a vazao volum@trica de Agua e sua tempera
tura. Para tanto, utilizou-se de manometros U de CCl, ou Hg, de
acordo com a magnitude das vazdes e caracteristicas das placas
utilizadas. |

Apds a secdo de medigHo o escoamento de Agua £ conduzi-
do atd o misturador de ar, localizade na base da tubulagdo verti-
cal onde ocorre o escoamento biffsico Adgua-ar. O misturador (bor-
bulhador) é constituido de uma tubulagdo externa de 63,5mm de dia
metro, por onde escoa a fgua, e de uma tubulagao interna, de 12,7
mm de didmetro, por onde escoa o ar. Na extremidade da tubulagio
de ar situa-se o elemento de mistura propriamente dito: um conjun
to de tuhos capilares de ago inox ou em elemento poroso de bonze
sinterizado, A Figura (5.2) mostra um esquema de montagem do con-
junto borbulhador/elementos de mistura, Utilizou-se de borbulhade
res capilares de 0,5mm, lmm e 1,5mm de diimetro interno, e de um
elemento poroso de porosidade aproximadamente igual a 0,4.

0 ar & conduzide ao borbulhador através de uma segdo de
medidas horizontal , da mesma forma que o escoamento de dgua: ha
um conjunto de flanges para adaptacdo de placas de orificio e unm
pogo para coloéagéo de termopar ou termometro de bulbo. Dispensou
-se a utilizacfo de retificador de fluxo antes da placa de orifi
cio, ja que o comprimento reto da tubulacdo de ar, antes do ele-
mento de medida, & suficientemente grande, em relagdc ao diametro
da tubulacio, para permitir o desenvolvimento adequado do perfil
de velocidade.

Um compressor de ar bi-cilindrico, com um reservatorio
de 0,2m°' de capacidade,_eré a fonte primfria do ar pressurizado.

Antes de atingir a segao horizontal de medigdo © ar era filtrado em
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filtro seco, e passava por uma valvula de diafragma, com controle
por mola, para ajuste de pressio, € por‘uma valvula de agulha, de
aco inox, em sede conica, para ajuste de vazio, Imediatamente an-
tes de atingir o misturador, o ar escoa ainda através de um aque-
cedor, que pode ser utilizado para controle de sua temperatura de
mistura.

A pequena dimensao, e consequentemente a pequena sensi-
bilidade, do diafragma da valvula de controle de pressio, fol um
elemento problemitico na medicdo das maiores vazBes de ar, refe~
rentes 3 transicdo pistonado~agitante. Particularmente quando se
utilizou o borbulhador sinterizado, que requeria umda MENOY Pres-
sio de alimentagio para propiciar os mesmos valores de vazdo,quan
do comparade aos borbulhadores capilares, a atuagdo da valvula de
diafragma resultava em oscilagio de at€ *5% em torno de um valor
médio considerado, nos mandmetros acoplados a placa de ar.

Para o registro das vazdes nas placas de orificio foram
utilizados um micromandmetro Merian modelo 34FB-Z TM, ou um mano~
metro inclinado de pogo Merian Modelo 40HE-35-WM, ou um manomnetro
U de CClg, em conjunto com um manometro U de merciirio, para fazer
o registro da pressdo do ar % jusante do elemento de medida, Um
cermémetro de bulbo de merclrio foi utilizado para medir a tempe-
ratura do ar.

Apds o misturador o escoamento bifdsico agua~-ar se de-
senvolve, através de uma tubulacgao vertical de 38,1 mm de didme-~
tro interno, que compreende também a segdo de teste, de ago inox,
&e 1,50m de comprimento. As extremidades da secdo de teste es~
ti0 conectadas a duas valvulas tipo guilhotina, de fechamento ra-
pido, e passagem integral (38,1 mm de diametro interno), para de-
terminacdo do coeficiente de vazio. Do misturader & valvula gui-

1hotima instalada na entrada da segio de teste hz um comprimento
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reto vertical de tubulagio de 0,85m, necessirio ¢ suficiente pa-
ra que o perfil do coeficiente de vazio local da fase gasosa na
segio transversal ao escoamento se desenvolva.

A fragdo de vazio da fase gasosa na segap de teste e
determinada com a medigdo do volume residual de dgua, apbs o blo-
queio rdapido e simultaneo das valvulas guilhotinas. Para tantolas
hastes de acionamento das valvulas sdo interligadas, de forma com
gque possam ser acionadas simultaneamente.

Assim, estabelecido o regime de escoamento de interesse
as vilvulas sio acionadas e o volume de dgua contido na segdo de
teste pode ser medido para se determinar a fracio de vazio. Optou
~se por medir diretamente o volume de dgua em vaso graduado: para
tanto, um orificio situado na flange da valvula de guilhotipa in-
ferior era aberto, e através de uma manguelra a agua era drenada.
0 orificio de tomada de pressdo na segdo de teste, situado na
flange superior da mesma, era entdo aberto para permitir a entra-
da de ar e a drenagem de dgua nesta operagao.

A operagido das yélvulas de guilhotina fol testada va-
rias vezes, para verificar a estangueidade da segado de teste apos
o bloqueio. Antes de cada conjunto de testes a guilhotina das val
vulas era desmontada e levada a polimento progressivo em politriz
rotativa, € o conjunto testado sob dgua ou ar pressurizado. Para
que, durante os ensaios, a valvula inferior nio ficasse submetida
a presstes elevadas por um periodo de tempo consideravel, insta-
lou-se um sistema de alivie na base da tubulacio vertical: apds o
fechamento das vdlvulas guilhotina, uma vAlvula era aberta no Sis
tema de alivio, permitindec o fluxo de Agua e ay para o drenoc do

conjunto.

Para cada configuragdo do escoamsnilo estabelecida, © vo

lume residual de dgua foi medido pelo menos duas vezes. Utilizou~
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se de um vase graduado até 2000ml, com menor divisdo de 20ml, e
considerou-se o valor médio das medidas em cada configuragdo. A
repetibilidadé dos valores obtidos foi excelente, mesmo conside-
rando o0s testes realizados em dias diferentes. Para a determina-
¢cio da fraclo de vazio média, necessitou-se também da determina-
cio da pressio do escoamento, referente & pesigdo de instalagao
do sensor da sonda de condutividade. Para tanto, um orificio de
- tomada de pressdo estadtica fol perfurado na flange superior da
segdo de teste, e conectado a um manometyo U de mercirio -~ 0 mes-
mo orificic que permite, através de desvie controlado por vilvula,
a.entrada de ar para drenagem da segdo de teste. A pressdo na se-
cBo de teste foi sempre considerada por seu valor médio, ja  que
ha uma oscilac3o razodvel no escoamento bifdsico, principalmente
gquando se estabelece o escoamento pistonado ou a transic¢do pisto-
‘nado-agitante. O procedimento para cdlicule de R, esta detalhado
no apendice 2,

Imediatamente apds a valvula de guilhotina superior foi
instalada uma secgdo de visualizagdo, que ponsiste de um tubo de
vidro pirex transparente, de 38,imm de didmetro e 0,25m de compri
mento, montado em flanges de nylon com adesivo/secador de silico~
ne, Eig; {5.3). A jungdo das flanges com ¢ tubo de vidro foi pro-
jetada de forma a permitir pequencs ajustes para corregao da posi
cdo vertical da segado de teste, e de forma a amortecer a transmis
sio de vibracBo da tubulagio para o tubo de vidro. Nesta segdo de
visualizacioc foram observadas diretamente as configuragOes do es-
coamento em velocidades baixas, e realizadas as fotografias em to
da a gama de velocidades ensaiadas.

Apés a secdo de visualizacde o escoamento percorre ain-
da um pequeno trecho vertical da tubulagde, um trecho horizontal,

e retorna ao reservatorio. Na extremidade final da tubulagéo hd
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ainda um conjunto de vElvulas e tubulagfo de desvio, que permiti-
ram a afericdo das placas de orificio da &gua no préprio circuito
de testes,

Este circuito permite ainda ensaios com transferencia de
calor, o que justifica a utilizacgao da tubulagido de ago inox Sche
dule 80S (diametro de parede de 5,08mm} como segdo de teste. Ui
forno elétrico, prcjétado para fluxo de calor uniforme na parede
interna da segfdo de teste, com termopar imerso, e um trocador de
calor bi~tubular em contracorrente, envolvendo o treche final da
tubulagéo do circuito de escoamento bifasico, permitem seu aqueci
mento e resfriamento. Nestas circunstancias o aquecedor da linha
dé alimentacgdo de ar pode ser usado para tornar uniformes as tem-

peraturas do ar e da dgua imediatamente antes do misturador.

5.2. 0 SENSOR DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Constituem o sensor de condutividade elétrica uma sonda
inserida no escoamento em posicic conveniente, e um circulto ele-
tyonico utilizade para detectar as variacgdes de sinal elétrico,
resultantes da posigdo relativa da sonda frente as fases em escoa
mento,

Para construir a sonda foram utilizados um tubo capilar
de aco inox — tubo hipod@rmicoe — de 0,5mm de diametro interno, um
tubo de vidro capilar de 180 um de didmetro externo — fibra Oti-
ca oca —, e fio de cromo-niguel de 100 um de diametro. A Figura
(5.4) ilustra a montagem realizada. Para isolar o fio de CTO~
mo-niquel no interior da fibra Stica oca fol utilizada araldite

lenta. A sonda de condutividade foi entdo introduzida mo escoamen
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to, através de orificio situado na lateral da tubulagdo, e préxi-
mo & flange superior da segdoc de teste, e posicionada de forma
que g extremidade ndo isolada do fio de cromo~niquel coincidisse
com a linha de simetria do escoamento.

0 primeiro circuito — ponte — eletronico wutilizado foi
construido de acordo com as indicagoes de Bergles (13}, Figura
{5.5). Neste caso, entre & extremidade do sensor e a parede da tu
bulacdo, ou a porgdo ndo isclada do tubo de inox que constitui a
estrutura da sonda, & mantida uma diferencga de potencial que va-
T1a de acordo com a fase que envolve a extremidade do sensgor, va-
riacgao esta que é detectada pela ponte eletronica. A operagiao des
te circuito mostrou um nivel de ruido elevade, impedindo a utili-
racdo adequada do equipaﬁento de registro na sua faixa de maior
sensibilidade.

A ponte eletronica foi entdao modificada para que se pu-
desse detectar as oscilagBes de corrente ~— traduzidas em termos
de oscilacbes de voltagem —, no ramo do circuito constituido pela
sonda, o meio fluido em escoamento, € a parede da tubulacao {(ou o
tubo de inox estrutural da sonda), Figura (5.6}, contrariamente a
medida direta de ddp utilizada na montagem inicial. Na mova ponte
foram incluidos tambdm regulagens do nivel da tensic de off-set ¢
da voltagem de referéncia, permitindo adeguar o nivel da resposta
do circuito ao valor correspondente A maior sensibilidade do apé—
relho de registro. Contornou-~se também, desta forma, a variacao
do limite maximo da condutividade do meic fluildo em escoamenta
referentes as configuragbes analisadas, e yeduzin-se significati-
vamente o nivel de interferéncia da rede sobre a resposta da pomn-
te. Neste aspecto pode-se observar a magnitude quase impercepti-
vel de densidade do sinal na frequéncia de 60 Hz, mas configura-

goes do escoamento onde as frequéncias dominantes sdo inferiores

ONICAMP
BIBLIOTEC, ©




1} 0

o o "1 Vesravolts
|

& . .t
Rys=1Pn Riei'n Osciloscopio
o0 0 ca 4

Fig. {(5.3) - Primeiro circuito eletronico do sensor

+18Y

220K

10K
(Externo)

k" Bess?

Al AB:;AZ24

Entrode
. 1 41O L
Sotdal - W- A3j9 470K
BI0K Sea (Externo) 6V
} BEX
00K . 10K
A l ' {Extorna)
100K o
25V 2 12k

{Tant)

Fig. (5.6) = Citcuito eletronico utilizado.



90

(gréficos de densidade espectral no capitulo g).

A Figura (5.7) traz um diagrama tipico {tensio x tempo)
de resposta do sensor de condutividade, como reglstrado na tela
do osciloscSpio Textronix modeloc T912, com memdria analbgica.
Esta figufa £ uma reprodugdo, obtida através do analisador de si-
nais utilizado, & partir de uma digitalizagBo do sinal analdgico
em 2.048 pontos, com um intervalo de tempo de Z ms, o que resulta
no tempo total de observagio de 4,086s, como indica o diagrama ,
mas espelha fielmente o sinal observade em tempo real. A configu-
racio do escoamento referente a este diagrama & o pistonado.

Quando o ar envolve a'extremida&e da sonda, a condutivi
dade do trecho do circuito el&trico compreendido entre a sextremi-
dade do sensor e a parede da tubulagio € minima, resultando em
uma resposta de voltagem elevada do sensor. Quando o circuito elé
trico se fecha, isto €, a agua envolve a extremidade do sensor, a
condutividade & mAxima e a resposta em voltagem, minima, equiva-
lente & voltagem de referencia estabelecida para um escoamente en
fase (inica de Agua. Evidentemente, o tamanho das bolbas de ar que
envolvem a extremidade da sonda, a magnitude da velocidade de es-
coamento das bolhas, e o tempo de resposta do circuito el&trico ,
tem influéncia sobre o sinal do sensor, e isto explica a diferen-
ca de Vﬁltagem observada entre a ocorreéncia dos pistoes gasoses
do escoamento pistonado, e as bolhas intermedidrias dispersas no

pistde de liquido.

5.3. A MONTAGEM PARA REGISTRO FOTOGRAFICO E A INSTRUMENTACAO DE
REGISTRC E ANALISE DO SINAL DO SENSOR DE CONDUTIVIDADE

0 registro fotografico das configuragbes do escoamento
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fol realizado na segfo de Visualizagéq, utilizando-se de uma mi-
quina Reflex com tempo de abertura do obturador de 1/1000 s, para
uma 1luminacgdo difusa com "§Lash” eletromice. O contraste nas fo-
togratias fol acentuado com a montagem, em um planc posterior 2
segdo de visualizagdo, relativo ao posicionamente da camara, de
fundos falsos sobrEpﬁstos, branco sob preto, ndo refletivos. Obtg
ve~-se entdo uma nitidez razodvel nas foﬁografias, eliminando-se o0s
efeitos de sombra com o posicionamento lateral do TELash",

A montagem da instrumentacdo de registro e andlise do
sinal da sonda de condutividade estd esquematizada na Figura 4.8,
0 sinal foi observado, em tempo real, no oscilescdpio Textronix
1912, e registrado com gravador de rolo Honeywell Modelo 5600E,
utilizando-se de uma velocidade de gravacio de 4,93 cm/s (17,8
pés/sec). 0 analisador de Fourier 5451C de Hewlett-Packard foi
utilizade no processamento ‘do sinal, e os terminais graficos 2648A
e 7210A, da Hawlett-Packard, foram utilizados para a obtencdo dos
graficos de tensdo x tempo, e dos diagramas de ©probabilidade de
densidade e densidade espectral.

0s graficos de tensdoc x tempo e os diagramas de densida
de de probabilidade foram obtidos a partir da digitalizagdo do si
nal analégico do sensor de condutividade em 2048 pontos — velogi-
dades superficiais do liquido de 0,lm/s, 0,47m/s e 0,75m/s —, ou
em 1024 pontos - velocidade superficial do 1iguido de 1,4m/s —, com
intervalos de tempo de 2 ms. Em alguns casos, utilizou-se tambén
a digitalizagdo em 512 pontos, e os tempos de aquisicio variaram,
entdo, entre 4,0s, 2,0s e 1,0s, de acordo com a velocidade super-
ficial do liquido, e a configuracio do escoamento.

Os graficos de densidade espectral foram obtidos atra-
vés da transformada de Fourier rdpida da média de 30 aguisicgdes

{"Endemble average’) do sinal correspondente, utilizando-se das
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mesmas caracteristicas de digitalizacio descritas acima. A fre-
quéncia midxima selecionada para analise foi de 250 Hz, o que cor-
responde a uma frequeéncia de corte de 125 Hz, Da andlise dos dia-
gramas de densidade espectral, capitulo 6, observa-se que em to-
das as configuraclbes do escoamento estudadas, para as diversas

velocidades adotadas, ndo ha densidade significativa do sinal em
frequéncias proximas a 125 Hz, o que justifica o valor miximo ado

tado.
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6, PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. INTRODUCAO

Com os recursos experimentais disponiveis procurou-se
nic somente caracterizar as transigdes entre os regimes de escoa-
mento bolha-pistonado e pistonado-agitante mas, também, determi-
nar parimetros caracteristicos dos regimes de escoamento, necessd
rios ao estabelecimento, & mesmo & comprovagdo dos modelos anali-
ticos propostos.

Tendo em evidéncia estas premissas, procedeu-se a:

- Identificacdo fotogrifica dos regimes de escoamento e
das transic¢des bolhas-pistonado e pistonado-agitante, pa¥a velo-
cidades superficiais do liquide, Jy, iguais a 0,1 m/s, 0,47 m/s ,
0,75 m/s e 1,2 m/s. Esta identificacio fol realizada para 08

dois tipos de borbulhadores utilizados, capilar e sinterizado.

- Caracterizagido dos limites de ocorréncia do escoamen-
+o em bolhas e escoamento pistonado, e da transigdo pistonado-agi
tante, pela anilise do sinal da sonda de condutividade. Us mesmos
valores de velocidade superficial média do liquide utilizados na
identificacio fotogrdfica foram aplicados, assim come 0S$ demais
parametros do escoamento, a menos de pequenas variagdes, resultan
tes da pouca sensibilidade de-ajuste da valvula de controle da va
zi0 de gas, nas vazdes inferiores. Assim, evidentemente, a anali-
se do sinal, no tempo, da sonda de condutividade, e 0s registros
fotograficos, referem-se &s mesmas configuragtes do escoamento.lo
processamento do sinal da sonda de condutividade foram obtidos a

densidade de probabilidade e a densidade espectral.'Nestes Casos
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somente o conjunto de borbulhadores capilares foi utilizado.

- Determinacho da fragdo de vazio média na secdo trans-
versal, RZ para velocidades superficiais do liquide variando de
6,0 m/s a 2,2 m/s, em pequenos intervalos, e para confilguragoes
do escoamento relativas ds transicBes bolhas-pistonado e pistona-
do agitante, Utilizou~-se o blogueio simultaneo das valvulas na en
trada e saida da secdo de teste, e o0s ensaios foram realizados com

os borbulhadores capilares e sinterizado.
Identificou-se e obteve-se, assim:

- A distribuig8o fisica das fases em escoamento, corres
pondente acs regimes de escoamento em bolhas e escoamento pistona
do, inclusive em seus limites de ocorréncia, e ao inicio da tran-
sicao pistonado-agitante. 0 registre fotografico realizado, asso-
ciado & observacgdo do sinal da sonda de condutividade, caracte-
ristico de cada configuragdo do escoamentg, foram 0S recursos uti

lizados;

- Qualitativamente, caracteristicas fisicas do escoamen
to, ¢ sua evolucgdo, como a do didmetro médio das bolhas no escoa
mento em bolhas — e, consequentemente, a evolugdo da fragao de va
zio média R,, na transicio bolha-pistonado —, seja em fungao da
velocidade da mistura, Vm, ou em fungdo do tipo de borbulhador

utilizado. O registro fotografico mostra-as claramente.

- Caracteristicas estatisticas do escoamento, tais como
a densidade de probabilidade ¢ a densidade espectral do sinal da
sonda de condutividade, que tem distribuicgdes proprias, associadas
a cada um dos regimes de escoamento, e que foram utilizadas para

dar um cariter objetivo & subjetividade inerente & analise visual
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qualitativa das fotografias e do sinal temporal da sonda de condu
tividade. Do processamento do sinal da sonda de condutividade ob-
teve-se, ainda, varidveis e caracterfsticas proprias do escoamen-
to pistonado, que permitiram concluir pela adequacio dos modelos

fisicos e analiticos adotados para a transigdo pistonado-agitante:

: O valor e a variagdoc da fracdo de vazio média da fase
gasosa na secgao transversal, R,, para cbndigﬁes diversas do escoa
mento, € scb diferentes regimes, que permitiram estabelecer e, no
vamente, verificar a consisténcia dos modelos analiticos propos~
tos para as transigoes bolhas-pistonadoe e pistonado~agitante. A
medida do volume residual de agua na segao de teste, apos o blo-

queio das valvulas de fechamento rapide, foi o recurso utilizado.

6.2. A CARACTERIZACAO DOS REGIMES DE ESCOAMENTO E SUAS TRANSICOES

Procedimentos'experimentais de certa forma distintos fo
ram vtilizados para caracterizar os limites de ocorréncia dos es-
coamentos em bolhas e escoamento piStonadO 2, consequentemente,
das transicoes bolhas~pistonado e pistonado-agitante. Apesar de
que limitag¢Oes fisicas tenham-nos forcade a adotar estes procedi-
mentos (ndoc nos foi possivel estabelecer as configuracbes do es-
coamento além do inicio do processo de transigdo do escoamento pis
tonado para o escoamento agitante), eles estdo em concordancia com
os modelos fisicos adotados para representar 03 limites superio-
res de ocorreéncia &o escoamento em bolhas e do escoamento pistona
do.

A transigao bolhas-pistonado foi estabelecida como sen-
do uma condic¢fo intermediiria entre os limites superior do escoa-

mento em bolhas e inferior do escoamento pistonade, isto €, para
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uma dada velocidade superficial média do liquido Jy» procurou-se
determinar a maxima velocidade superficial média do gds para a
qual o escoaﬁﬂnto pudesse ser caracterizado como "em bolhas", e
a minima velocidade superficial média do ghs para a qual o escod
mento pudesse ser claramente identificade como “pistonado". A
transigao bolhas-pistonado ficou estabelecida, entidc, para a ve-
locidade superficial média do gas intermediiria entre os valores
maximo e minimo anteriormente determinados.

Para estabelecer a transigdo pistonado-agitante, ele-
vou-se gradativamente a velocidade superficial média do ga3s, J,,
para uma dada velocidade superficial média constante do liquido,
e estando em vigor o escoamento pistonade, até que identificou-
se o inicio do processo_de rompimento dos pistdes gasosos.

A caracterizacdo destas transigCes em velocidades su-
perficiais médias do liquido elevadas foi precedida de exaustivos
ensaios em baixas velocidades, que permitem alguma identificacgao
visual direta dos regimes de escoamento, @ suas'transigées, de
ensaios fotograficos preliminares, e da observagao simul tanea
do sinal da sonda de condutividade, pericdicamente "congelado'na

tela do osciloscopio, utilizando-se de seu recursc de memdria.
6.2,1. 0 Método do Registro Fotografico dos Regimes de Escoamento

0 registro fotografico dos regimes de escoamento, ape-
sar de fornecer somente informacbes qualitativas sobre as varia-
veis de interesse no escoamento, como resultado das condigOes nas
quais foi realizado [30, 31}, permitiu-nos, além de confirmar a
distribuicdo fisica das fases em escoamento, conforme discutido
no Capitulo I, a obteng@o de uma série de observagles importantes

para o estabelecimento e a verificagdo da consisténcia dos mode-
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los adorados para as transigdes.

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5, mostram algumas das
fotografias realizadas, e que sd3o significativas para ilustrar as
observacoes inferidas, Estas figuras referem~se, respectivamente,
ao escoamento em bolhas, & transig@o bolhas-pistonade, &8 ocorrén-
cia dos pistdes gasosos e pistdes de l1iquido no escoamento piéto—
nado e ao inicio da transighdo pistonado-agitante, para valores dis
tintos da Veiocidade superficial mé&dia do liguido, Jy-

Observou-se, que, no escoamento em bolhas, o tamanhos das
bolhas, na secdo de visualizagdo, onde se supde que ¢ escoamento
atinja perfis de fracgdo local e velocidade desenvolvidos, € fun-
gao do tipo de borbulhador {(capilar ou sinterizado) somente em
velocidades superficiais médias do 1liquido inferiores a cerca de
0,75 m/s. Isto &, quando se utilizou o borbulhador de tubo sinte-
rizado, as bolhas apresentaram, em média, menor diametro que as
holhas geradas pelos borbulhadores capilares até velocidades su-
perficiais do liquido desta ordem. A comparagdo da fotografia b
com as demails fotografias da Figura 6.1 ressalta este aspecto.

Observou~se, também, que o tamanho médioc das bolhas na
secdo de visualizagao, para um mesmo tipo de borbulhador, & fun-
cao da velocidade superficial média do 1iquido, As fotografias a,
c e d da figura 6.1, e a fotografia b da figura 6.2 ilustram este
aspecto: ha uma evidente reducdoc do diametre médic das bolhas com
o aumento da velocidade superficial do 1igquido. Assim, o processo
de coalescéncia das bolhas, a partir do momento em gue Sao gera-
das no borbulhador e que se¢ movimentam através da tubulag¢fo, esta
condicionado ao nivel de turbuléncia do escoamento — ou 4O Proces
so de dissipacio de energia no escoamento, como ressaltam Taitel
et al [6].

Como resultado desta redugao do tamanho mddio das bho-
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Fig. (6.1) - Ensaio fotografico do escoamento em bolhas,
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1has com o aumento da velocidade superficial média do ligquido, po
de-se esperar um aumento da fracio de vazio média na transigio bo
lha-pistonado, com ¢ incremento da velocidade superficial do 13~
quido. Bsta caracteristica do escoamento foi efetivamente confir-
mada, como sera mostrada adiante, através de medidas com as vélvg
las de bloqueic simultaneo do escoamento na segao de teste, 0 mes
mo efeito pode ser esperado na evolugdo das curvas de transicao
bolhas~pistonado, quando se compara o escoamento bifasico estabe-
lecido com os diferentes tipos de borbulhadores, até velocidades
superficiais do liquido da ordem de 0,75 m/s. Para velocidades su
periores nio ha diferencga.

A caracterizacdo do processo de transigiao bolhas-pisto-
nado estd mostrada no conjunto de fotografias da figura 6.2. Se a
partir de um escoamento em bolhas dispersas, a vazdo do gids & pro
gressivamente aumentada, as bolhas tendem a se agrupar, resultan~
do na formagdo do pistao de gds que caracteriza o escoamento pis-
tonado. Este fendmeno fol observado em toda a faixa de variagdo
da velocidade superficial média do liquide, e o sinal temporal,da
sonda de condutividade, como serad discutido adiante, & explicito
e corrobora este aspecto. O agrupamento de bolhas assinala entio,
o limite superior de ocorréncia do escoamentc em bolhas.

A caracterizacdo do escoamento pistonado, atraves da
anilise das fotos realizadas na sec¢fo de visualirzagao do circuito
nio & imediata, pelo menos nas velocidades superficiais do 1iqui-
do mais elevadas., O pistdo de gas completo s0 & observavel em fo
tografias realizadas com as condigoes do escoamento atustadas pa-
ra baixas velocidades superficiais do 1iquido, e configuragdes
iniciais e intermediirias do escoamento pistonado, O tonjunto de
fotografias da figura 6.3 & ilustrativo. Assim para altas velocl-

dades superficiais do liquido, a definigao do regime de escoamen-
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Fig. (6.2) - Ensaio fotegrafico da formagao do pistao
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8~ Jlﬂ(}.lﬁm!s b~ 3 =0,4%7m/s

o= leo,?Sm!s d- Jiﬁl.&{}mfs

¥ig. (6.3) - Emsaios fotograficos do escoamento pistonado.
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to deve ser assegurada com a associagdo de outras técnicas, como
a observacio do sinal temporal da sonda de condutividade.

As fotografias, entretanto, permitem a observagiio de as
pectos complementares para a definigao & correcdo dos modelos re-
presentativos do escoamento pistonado e da transi¢fo pistonado-a-
gitante, Assim, no conjunto de fotografias relativo ao escoamento
pistonado, sdo evidentes a presenga de bolhas e a evolugdo da es
pessura do filme de 1iquido descendente na periferia, com a velo-
cidade superficial média do liquido. Os efelitos resultantes destes
dois aspectos observados, scbre os modelos em guestao sao, entre-
tanto, opostos., Se a presenga de bolhas contribul para elevar a
fracio de vazio média na transigdo pistonado-agitante, quando com
parada ac modele idealizado, o aumento da espessura do filme  de
1iquido indica uma redug@o desta fragio de vazio, na transigdo, 3
medida em gque se opera com velecidades mais elevadas. De qualquer
forma, como o aumento da espessura do filme de iiguido & signifi-
cativo, espera-se efptivamente uma reducdo da fragao de vazio mé-
diz na transicao pistonado-agitante, com © incremento de vazdo.

Apesar de que as condigdes de operagdo do circuito per=-
mitiram-nos estabelecer, de forma estdvel e continua, somente a
condig¢io inicial de ocorréncia do escoamento agitante, isto &, ©
inicio do rompimento dos pistoes gasosos, parece evidente gue a
‘concentragdo de bolhas dispersas — ou a fracdo de vazio — nos pis
tdes de liguido, estd condicionada ao nivel de turbuléncia do es-
coamento, reafirmando observagio realizada para o escoamento en
bolhas. As fotografias da figura 6.4 ilustram este fato. 0 aspec-
to "leitoso” das fotografias, como j& havia observado Jones 1s],
& resultante, provavelmente, das miltiplas refracdes e reflexces
da luz nas interfaces gis-Iiquido, j& que o pistdo de liquido se

apresenta com uma grande concentracao de bolhas.



a~ Jlﬂﬂ.lﬁm;'s b~ JIEO.&?m}'s

- Jl*(}.?_’amfs | d~ Jl_wl.l;(?n’i:#s

Fig (6.4) ~ Pistoes de liquido no escoamento pistonado.
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0s outros aspectoé do escoamento na transigdo pistona-
do-agitante foram registrados. Grande parte das fotografias reali
sadas identificaram o pistao de gds caracteristico do escoamento
pistonado, de comprimento superior ao da segao de visualizagdo.Em
outras fotografias est@o claroes os volumes gasosos resultantes do
rompimento dos pistoes de gas. O conjunte de fotografias da figu“

ra 6.5 procura ressaltar este aspecto.
6.2.2. 0 Método da Anilise do Sinal da Sonda de Condutividade

Da anilise do sinal da sonda de condutividade, pode-~se
caracterizar, qualitativa ou atd mesmo quantitativamente, 09 regi
mes de escoamento e suas transigdes. Ja em 1964, Lackme [10,11] e
Akagawa [12] determinavam, utilizando sondas de condutividade, ca
racteristicas do escoamento bifdsico, como O periodo de flutuagao
da fracdo de vazio, e sua distribuicdo de frequéncias, através da
anBlise direta do sinal temporal registrado em oscildgrafos. Em
outros trabalhos esta técnica foi utilizada para determinar a dis
tribuicdo da fragdo local, como em [32], ou mesmo a velocidade das
bolhas e sua distribuicfo na segho transversal ao escoamento, re-
correndo~se a utilizagdo de sonda dupla, como em [33}.

' Neste trabalho serd enfatizada a identificagho dos 1imi
tes de ocorréncia dos escoamentos, isto &, das transigdes entre
0s regimes, € serao utilizadas a andlise subjetiva direta do Si-
nal no tempo da sonda de condutividade e o processamento deste si
nal, ¢om © intuito de se determimar suas densidades de probabili-
dade e densidade espectral. Estas duas funcBes estiticas de i
nais aleatdrios foram extensivamente exploradas por Jones [15,16]
em seu trabalho de doutorado, na analise de um escoamento bifdsi-

co agua-ar, utilizando a técnica de atenuacio de raios X Seus
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a- J1=O.1Gm/s By Jlml.&Omfs

o

c- JlﬂO.lﬁm/s d- leo.é?mfs

Fig.{(6.5) =~ Ensaio fotografico do escoamento agitante.
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resultados serfo, em alguns casos, utilizados como referéncia,res
peitadas evidentemente 3s particularidades resultantes da utiliza

cao de técnicas diferentes:
6£.2.2.1. 0 sinal temporal

Cada um dos escoamentos analisados, o escoamento on bo-
1has e o escoamento pistonado, e ainda © inicio do processo de
transigio pistonado-~agitante, apresenta um tipo peculiar de sinal,
o que torna possivel sua identificacgio. Ja que .o tempo de varredu
ra do osciloscopic determina, tambem, a forma do sinal temporal
da sensor de condutividade, o procedimento utilizado fol estabele~
cer, para um dado valor do tempo de varredura, O escoamento MONO-
fisico de 1iquido e proceder & injegao de ar progressivamente. 0Us
tempos de varredura mais comumente utilizados foram 0,5 sec/div ,
6,2 sec/div e 0,1 sec/div, e os sinails foram cuidadosa e repetida
mente verificados, através do congelamento na tela do osciloscd-
pic, utilizando-se do seu recurso de memOria.

Em uma primeira etapa foram estabelecidas condigoes do
escoamento referentes ao escoamsnto em bolhas, aoc escoamento pis-
ronado e a transigdo pistonado~agitante para velocidades superfi-
ciais médias do liquido iguais a 0,1 m/s, 0,47 m/s, 0,75 m/s e
1,2 m/s. O conjunto de sinais referentes a estas velocidades foi
gravado para posterior analise.

Em seguida, os mesmos procedimentos foram adotados, sem
gravagao dos sinais, para velocidades superficiais médias do 1i-
- quido variando, em pegquencs intervalos, de 0,0 m/s a 2,2 m/s, e
utilizando-se dos borbulhadores capilares ¢ borbulhadores sinteri
sados. A énfase, nesta segunda etapa, fol a identificagdo das
transicbes bolhas-pistonado e pistonado-agitante. Concomlitantemen

te, foram determinadas as fragoes de vazio médias relativas a es~
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tas transigdes.

A figura 6.6 mostra um conjunte de sinais, obtidos para
uma velocidade superficial média do liquide, Jl’ igual a 0,47 m/s
referentes & evolugdo do escoamento em bolhas ao escoamento agil-
tante, passando pelb escoamento pistonado, O escoamento em "bolhas
dispersas' evelui para um escoamento em bolhas agrupadas, imedia-
tamente antes da transigdo para o escoamentc pistonado: este fato
estd destacado no grafico a da figura 6.6, e € um indicador do 11
mite superior de ocorrsncia do escoamento em bolhas. Os gréficos
b, c, d, eef mostram o surgimento. dos pistdes gasosos e sua evo

edida em que se aumenta a vazdo de gds. O grafico g in-

=,

lucdo, a
dica o inicio deo rompimento dos pistoes gasosos, caracteristica
do procassc\de transigdo pistonado~agitante,.

A figura 6.7 traz graficos do sinal no tempo da  sonda
de condutividade, para os valores~limite adotados para a velocida
de superficial de liquido, 0,1 m/s e 1,2 m/s, referentes ao escog
mente em bolhas e ao escoamento pistonado, COQ pequena variagao
da vazdo do ghs. Observa-se novamente que o limite superior de
scorréncia do escoamento em bolhas caracteriza-se pelo agrupamen-
to de bolhas, mesmo para valores tao diferenciados da velocidade
superficial média. 0 escoamento pistonado se caracteriza pela
ocorréncia dos pistdes gasosos, distribuidos ao longo do escoamen
to.

A figura 6.8 mostra graficos referentes ac inicio do
processo de romplmento dos pistdes gasoso0s, caracteristicos do
processo de transigdo pistonado-agitante, para 05 mesSmos valores
_limite da velocidade superficial média do iiquido. Nestes grafi-
cos observa-se a evolucio da fracio de vazio no centro da tubula-
¢do, com o aumento da velocidade superficial média do liquido. A

fragio de tempo de residéncia do meio gasoso (&tz/at) na extremi-
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‘dade do sensor & progressivamente menor & medida em que J; sumen-
ta. Pode-se entdo inferir que a medida em que aumenta a turbulén
cia do escoamento, a tramsigdo pistonado-agitante se da para valo

res inferiores da fragio de vazio média.
6.2.2.2. A densidade de probabilidade

A fungdo densidade de probabilidade de um sinal aleatd
rio descreve a probabilidade de que o sinal assuma um valor deter
minade em um certo instante do tempa. Assim, se Ni(x,t} & o sinal
resultante da sonda de condutividade, a funcgio densidade de proba

bilidade sera dada por [34]

p(Ny) = lim A liim tyest (6.1)
ANy +© ANy LEoe k

onde tyr € o intervalo de tempo no qual a funcgio Ni(t} assume va-
lores ng faixa(Né; Ni + &Ni}, e t & o tempo total de observagao.
A funcio de distribuigio de probabilidade, P(Né}, g de-
finida por
N
P(Ny) = p(£) 4t (6.2)

we £

propercionando a probabilidade de que Ni(x,t) seja menor que um
certo valor estipulado Ni,

Guando uma sonda de condutividade € colocada no escoa-
mento bifasico deseja-se evidentemente um sinal gue represente
t50 fielmente quanto possivel, as varia¢Bes da fungdo densidade
de fase, Np(x,t). As distorcoes das interfaces 1iquido-gas, a di-

mensio finita do sensor, a dinamlca inerente 3 instrumentacgac ele
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trfnica e o intervalo de tempe finito de observagao, resultam em
desvios que impédem a determinacio exata da fragdo de residéncila
local. Entretanto, desejando-sg somente uma gnalise comparativa
subjetiva entre as distribuicbes das fungbes de densidade de pro
babilidade relativas aos varios regimes de escoamento € suastran
sigbes, uma verificagdo simples da coeréncia do sinal pode éer
realizada.

A ponte eletyOnica utilizada com a sonda de condutivi-
dade foi construida de forma que a amplitude do sinal, referente
% scorréncia de ghs envolvendo a extremidade do sensor, fosse  a-
justada em torno de +0,8 volt e, quando se verificasse a OCOTTEN
cia de 1iquido proximo a zero volt., Como resultado dos problemas
citados podem ocorrer sinais de amplitude superior {over shoot},
inferior {under shoot) € intermediarias, figuras 6.6, 6,7 € 6.8,
Da observagio dos diagramas do sinal temporal verifica-se que as
distorcdes resultantes do "under shoot™ e do "over shoot” 530
despreziveis. Os sinais referentes aos regimes de escoamento, ¢
processos de transigdo, tiveram entio determinados suas fungdes
de distribuicio de probabilidade, P(Ni), e verificou-se que ha
somente uma pequena parcela do sinal em amplitudes intermedia-
rias, figura 6.9. As fungoes de densidade de probabilidade obti-
das séd, portante, adequadas na medida da fracdo de residéncia 1o
cal na linha de centro da tubulagao.

Os histrogramas obtidos permitem as seguintes conside-

ragoes:

- As funcdes densidade de probabilidade que apresentam
um pico somente, relativo 2 amplitude correspondente 2 ocorren-
cia de 1iguido na extremidade do sensor, referem-s5e a0 escoamen-

to em bolhas, grafico a da figura 6.10;
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~ 0 surgimento do segundo pico no histograma, relativo
2 amplitude correspodente & ocorréncia de gis na extremidade do
sensor, indica o limite inferior de ocorréncia do escoamento pils
tonado. O mesmo comportamento fol registrado por Jones [pp.cit.]
utilizando a técnica de atenuagdo de raiocs X, que proporciona a
fragao de vazio média.ao longo de uma linha, transversal aoc és~
coamento., Entretanto, ao contrario de Jones, neste trabalho as
flutuagdes si3c observadas localmente na linha de centyro de tubo.
Assim, considerando que: a) a distribuiclo da fracgaoc de vazio lo
cal agpresenta, para o escoamento pistonado, um valor maximo na
1inha de centro da tubulag8o, e b) que corregdes do sinal da son
da de condutividade sdo todas no sentido de aumentar a probabili
dade de ocorréncia da fase gasosa, hid coeréncia na comparagdo rea
lizsada. Os grﬁficos b, ¢, e, £ da figura 6.10 mostram, entaoc, ©
limite inferior de ocorréncia do escoamentc pistonado, € seu de-
senvolvimento, 2 medida em que aumenta a vazdo de gads, mantendo-
se a velocidade superficial do liquide igual a 0,47 m/s. A figu-
ra 6.11 mostra os limites superior do escoamento em bolhas e in-
ferior do escoamento pistonado, para velocidades superficiails dis

tintas, 0,1 m/s & 1,4 m/s.

- 0 inicie de processo pistonado-agitante, para a velo
cidade superficial do 1iguido igual a 0,47 m/s, relaciona~se com
o grafico g da figura 6.10, que mostra o nivelamento dos dois
picos do histograma de densidade de probabilidade. Este, entre-
tanto, nio & um critério geral, e os histogramas da figura 6.12
indicam uma involugdo do 29 pico, em relaclo aoc primeiro, a medi
da em que se aumenta a velocidade superficial wmédia do liquido .
Ragistra—se entio, novamente, a redugdc da fracdo de vazio média
na transicic pistonado-agitante, & medida em que a velocidade su

perficial média do liquido aumenta.
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6.2.2.3. A densidade espectral

A outra fungdo estatistica utilizada na caracterizacgdo
dos regimes de escoamento foi a densidade espectral, também deno
minada densidade espectral de poténcia, e gue descreve a COmposi
cic geral de frequéncias do sinal. Os graficos de densidade es-
pectral do sinal da sonda de condutividade apresentaram caracte~
risticas marcantes para os limites de ocorréncia dos escoamentos
em bolhas e pistonado, e para a transigao pistonado agitante.

0 conjuntoe de graficos da figura 6.13 mostra a evolu-
cBo dos espectros, do escoamento em bolhas 2 transicio pistonado-
agitante, passando pelo escoamento pistonado, para uma velocida-
de superficial média do liquido de 0,47 m/s. Observa-se uma cla-
ra mudanca de configuracdo do espectro com os regimes de escoa-
mento, O escoamento em bolhas apresenta um espectro de banda lar
ga, com frequéncias presentes até a frequéncia de corvte vtiliza-
da, 125 Hz. O mesmo ocorre nos outros valores da velocidade su-
perficial média do liquido utilizados, figura 6.14.

Quando estabelece-se o escoamento pistonado, o espectro
5@ apresenta com frequéncias dominantes em uma banda restrita,
fig., 6.15. O mesmo foi observado por Jones [op.cit.], analisando
sinais de raios X atenuados. A figura 6.13 b, ¢, €, £ mostra
estas bandas de frequéncias dominantes, para os limites inferior
¢ superior de ocorréncia do escoamento pistonado, associadas a
magnitude da velocidade superficial média do 1iquido.

A medida que o escoamento pistonado evolue com ¢ aumen
to da vazio de gls, como se observa nas figuras 6.13b, ¢, d, £,
a banda de frequéncias dominantes tende a se estreitar até que,
na transicdo pistonado-agitante, uma Unica frequéncia dominante

aparece no espectro., A figura 6.13 g ilustra o fato, Ha um con-
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junto de hipdteses para explica-lo:

- 0s pistdes de gAs no escoamento pistonado ndo tém um
comprimento definido inico e, consequentemente, o espectro deve

trer uma banda de frequéncias dominantes;

- A evolugdo do escoamento pistonado e a redugdo da
handa de frequéncias’dominantes & indicative da uniformizagdo do

tamanho dos pistoes gasosos no escoamento pistonado;

- Esta rédugée da banda de frequéncias dominantes S€
di com o limite inferior de frequéncia praticamente constante.
Dois efeitos, opostos, contribuem para tanto: 0S8 pistdes de gds
% medida em que crescem, se aproximam, isto &, reduz-se o tama-~
nho dos pistdes de liquido com bolhas dispersas que se estabele-
cem entre eles. Em média, entao, existe uma redugio da frequén-
cia no escoamento pistonado, fato ji observade por Akagawa [12]

em seu trabalho picneiro de 1864,

- Com o aumento da vazdo de gds, no limite superior do
escoamento pistonado, os primeiros pistdes de gis se rompem, e
o espectro relativo a esta configuracgio do escoamento, inicio da
transicdo pistonado-agitante, passa a apresentar uma frequéncia
dominante somente., Se a banda de frequéncias dominantes no escoa
mento pistonado estd relacionada a pistbes gasosos de tamanhos
variados, o aumento da vazio de gas, & © consequente rompimento
dbs pistdes maiores, resulta em um maior ntmero de "bolsdes de
gas': a frequgncia dominante no espectro corresponde, em magnitu
de, a frequencia do malor valor da banda referente ac limite su-
pericr do escoamento pistonado., BEsta hipdtese estd embasada nos
espectros da figura 6.16, relativos a evolugdo do escoamento, do

iimite superior do escoamento pistonado 4 transicho pistonado-a-
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gitante. Os graficos b e d sdo ampliagbes, até 24 Hz, dos grafi-
cos a e ¢, respectivamente, Neste caso, para a velocidade super
ficial média do liquido igual a 1,4 m/s, © espectro do escoamen-
to pistonado tem uma banda de frequéncias dominantes variando de
3 Hz a 5 Hz, enquanto que o espectro da transicado pistonado-agi-

tante tem uma frequéncia dominante somente, em torno de 5 Hz.

6.3, A FRACAO DE VAZIO MEDIA NAS TRANSICOES BOLHAS-PISTONADO E

PISTONADD-AGITANTE

Varios foram os interesses envolvidos na determinacgao
experimental do coeficiente de varzio médio da fase gasosa na se-

¢ao transversal:

- dar sustentagdoc as criticas asos modelos analiticos
de transigdo de Duckler e Taitel [5] e Mishima e Ishii [7], que
prevém valores elevados de'Rz nas transi¢oes bolhas-pistonado e

pistonado-agitante, e invariantes com as condigoes do escoamento;

- determinar as relagGes funcionais de variagdo de R,
com as condigdes do escoamento, de forma a estabelecer a curva

de transigic bolhas-pistonado segundo o modelo alternativo;

- verificar a coerdncia do modelo alternativo para a
transicio pistonado-agitante, através da anilise comparativa dos

valores analiticos e experimentais de R, na transig8oc em questdo.

Parametros do modelo de deslizamente, como a velocida-
de média de deslizamento, sz, e o paradmetro de distribuigido, C,,
puderam ser avaliados através dos resultados experimentais obti-

dos. Tais valores podem ser utilizados nos novos modelos, além
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de serem comparados com rvesultados de literatura para verificagao
de sua comnsisténcia.

0 recurso utilizade para se determinar & fragao de va-
zio mbdia na secio transversal foi a medicio do veolume residual
de Agua na segao de teste, ap8s o blogqueic rapido e simultanec das
valvulas colocadas na entrada ¢ salda da secdo de teste do  cir-
cuito. Se a entrada do segdo de teste estd a uma distancia sufi-
ciente do borbulhador, de forma a garantir a invariancia da dis-
tribuigdo da fragﬁo de vazio transversal, aoc longo do comprimenta.
da segdo de teste - no Caso, 2/d>30, oﬁda z & a distancia, na
yertical, a partir do borbulhador, conforme sugerido por Serizawa
et al [23], para um escoamento ascendente adiabdtico de agua e

ar em bolhas —, pode-se e€SCYeEvVer entaoc que

dA) dz (6.3)

]

1
R, = ¢
Z AT 2

pA A

isto B, se a distribuigao da fracdo de vazic n3o varia ao longo

da secao de teste de comprimento AZ = Zg-Z, , & fracdo de vazio
média na segao transversal & igual a fragio de vazio volumétrica.
Medindo-se entae o volume residual de Agua na segao de teste, 2
fragao de vazio R, & calculada como sendc a razdc entre o volume
residual de dgua e o volume interno da secdo de teste, entre as
vialvulas de blogueio., No circuito em guestdo, onde a 5eGa0 de
visualizagic e o sensor de condutividade estao colocados proxi-

nos & extremidade superior da sego de teste, © valor de R, de-
terminado a partir da medigao do voiume rvesidual de Agua deve
ser corrigido, levando-s¢ enm consideracio a variagdo da pressao

ac longo da secgido de teste. 0 procedimento de cdlculo adotado es

ta explicito no Apéndice A.Z.
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A fragﬁo de vazio média fol entdo determinada para con
figuragbes do escoamento relativas as transigdes bolhas-pistona-
do e pistonado-agitante, sdentificadas pela analise do sinalcon-
gelado'" da sonda de condutividade, para variagbes, em  pequenos
intervalos, da velocidade superficial do 1iquido, J,, entre 05
1imites de 0,0 m/s a 2,1 m/s. Os resultades, referentes a utili-
zacio dos dols tipos de borbulhadores, Sac apresentados nas tabe

tas A.2.1. A.2.2, A.2.3 e A.2.4, do Apéndice Z, onde estio tam-

bém indicados os procedimentos para © cilculo dos parametros de
interesse do escoamento, a partir das grandezas medidas.

A figura 6.17 mostra a variacgdo de R2 com a velocidade
média da mistura, V,, na transigao bolhas-pistonado, para 05
dois tipos de borbulhadores utilizades. Ohserva-se, em ambos OS
casos, a evolugdo de R, com a velocidade da mistura. Para & faiw
xa de velocidades medias da mistura analisada, os dados experi-
mentais indicam uma variacio linear de R, conm Vm, tanto para 0
porbulhador sinterizado, quanto para o conjunto de borbulhadores
capilares. 0Os desvios entre as fracgoes médias da fase gasosa, N
transigac bolhas-pistonado, quando S€ considera o borbulhador sin
terizado ou os borbulhadores capilares, tendem a se reduzir 2 me
dica em gue aumenta o valor de V., confirmando as observagdes dos
ensaios fotograficos. Uma relacdo funcional intermediaria entre
as curvas obtidas para os dois tipos de borbulhadores g dada por

R, = 5,18 V, + 16 (6.4)

sendo R, = (3] e v, = (m/s], para 0<V_<3.0 m/s.

A figura 6.18 mostra 2 variagao de R, com a velocidade
de mistura, para 2 transigao pistonado-agitante. Dhserva~se, CON

trariamente ao postulado por Duckier e Taitel, € Mishima e Ishii
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P Transiclo Boihos-Pistonado

4+ Borbulhador Caopitor
8 gorbuthodor Sinterizodo

WVm
{m/ss)

Fig. (6.17) = Variacdo da fragao de vazio com a velocidade da mig~

tura, na transicaoc bolhas-pistonado.
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que hi uma redugdo acentuada de R, 3 medida em que aumenta Vo -
nos dois modelos analiticos, a transigao pistonadeéagitante se

di para valores constantes de R,, em torno de 76% a 77%. Para

v variando de 0 m/s a cerca de 3,0 m/s, a fragao de vazlo média

da fase gasosa se reduz de 70% a 52%, utilizando-se borbulhadores
capilares, ou de 70% a 48%, utilizando-se o borbulhador sintéri~

zado, 0 desvio entre as duas curvas pode ser resultante de difi-

culdade experimental na determinag@o do fluxo volumétrico de ar,

quando se utiliza o borbulhador sinterizade com vazdo elevada.

Na mesma figura 6.18 est@o tragadas as curvas resultan
tes da solucfo do modele analitico alternativo para a transigao
pistonade~agitante, referentes aos conjuntos de valores (szp
0,25: Lg/L = (0,8) e (szp = 0,25; Lg/L = ,7). Verifica-se que 0
o modelo analitico expressa adequadamente a variagdo de R, com &
velocidade média da mistura, na faixa de valores imposta as con-
digbes do escoamento.

A figura 6.19 mostra o grafico dos dados experimentais
de acordo com o plano V,-J, como proposto por Zuber @ Findlay [19]
para a transic¢io bolha-pistonado. A variagao de'V2 com J & bem
representada por uma relagdo funcional linear, resultande dal o
parametro de distribuicio Cy igual a 1,06, ¢ a velocidade de des
lizamento média sz igual a 0,14 m/s, como eXpresso na equacgao
(2.71).

0 valor determinado para o parametro de distribuigfo €
razoavelmente inferior aos valores médios sugeridos por Zuber e
Findlay [19], e outros [18], para o escoamento em holhas, Eabe
lembrar, entretanto, que os dados experimentais levantados refe
rem-s& ao limite superior de ocorréncia do escoamento em bolhas
quando, provavelmente, ©s perfis de distribuigdo da fragao de va

sio e da velocidade superficial total, na segho transversal do
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duto, se apresentam razoavelmente planos, o que resulta em um va-
1or reduzido para o parametro de distribuicdo Co. Valores de mes-
ma ordem de grandeza foram também observados por Jones [15], espe
cialmente quande a fragdo de vazio na linha de centro da tubula-
gﬁé sssumia valores miximos referentes ao escpamento em bolhas.

0 valor da velocidade de deslizamento média Vi deter-
minado a partir do grafico Vsz, sugere, por outro lado, que 0
escoamento em bolhas, no limite de transigac para o escoamento pis
ronado, Se comporta Como um nescoamento em particula deformada’
que se céracteriza peia influéncia das bolhas circulantes sobre o
movimento de uma bolha determinada. Se o perfil de distribuigdo
da fragBo de vazlo % razoavelmente plano, pode-s€ afirmar que

1475

vy Ty B8 Ggease]) T (RY) (6.5)

Entic, admitindo-se um valox médio para R, igual a 0,2,
e sendo ¢ = 1,53, o valor calculade para sz g 0,15 m/s, cerca de
7% superior ao valor determinado experimentalmente.

Considerando-se 0 escoamento "agitante-turbulento en
bolhas', e um perfil plano para o,, 2 velocidade de deslizamento
média sz pode ser dada, aproximadamente, pela equacdo (3.14). Pa
ra os mesmos valores de Rz e ¢ adotados anteriormente, o valor cal
culado & 0,23 m/s, cerca de 65% superior ao valor determinadc ex-
perimentalmente.

Para a transigao pistonado-agitante verifica-se também
uma relacgdo linear entre Vz e J, figura (6-20), a menos de alguns
pontos experimentalis referentes aos fluxos volumdtricos mais ele-
vados. A ja citada dificuldade de registro de vazdoc volumétrica
de ar, devido 2 oscilacio de pressao verificada no manometro da

placa de orificic correspondente, pode ter sido a causa da dis=-
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tOYGaD,

| Da inclinagdo da reta obtém-se o valor de {p igual a
1,14, e de sua intersecgao com o eixo de V,, © valor de sz igual
a 0,16 m/s. Neste caso, 08 desvios em relagdo aos valores médios
para O éscoamento €m bolhas e o escoamento pistonado, sao da Or~
dem de 5% e 24%, respectivamente, € justificam os valores assumi-

dos nas equagGes (3.12) ¢ (4,26) dos modelos analiticos.

§.4. AS CURVAS DE TRANSIGAQD BOLHAS~PISTONADO E PISTONADO-AGITANTE.

COMPARAGAO COM O35 RESULTADOS ANALITICOS E OUTROS ENSATOS.

A curva de transigdoc entre oS regimes de escoamento em
bolhas e pistonado representa, COMO ja ressaltado, uma condigdo
intermediéria:do escoamento entre os limites superior do esceanen
to em bolhas e inferior do escoamento pistonado, obtida atraves
da analise do sinal temporal da sonda de condutividade. A transi-
gao pistonado-agitante & estabelecida quando o inlcio do processo
de rompimento dos pistbes gasosos & identificado, utilizando-se
da mesma instrumentacio. |

Na figura 6.21 apresentam-sSe 03 resultados experimen-
tais para a transigao bolhas-pistonado, referente & utilizagaoc do
conjunto de borbulhadores capilares € horbulhador sinterizado., As
curvas foram obtidas a partir da aplicagio do métedo dos minimos
quadrades. Observa-se que a forma de injegao de ar no esSCoamento
de agua tem influéncia sobre a transigac bolhas-pistonado, princi
palmente em velocidades superficiais baixas. Embora esta diferen-~
ca nao seja acentuada, ha uma consisténcia relativamente aos Te-
sultados obtidos com cada unm dos borbulhadores, isto g, o tamanho

da bolha afeta a transigdo. Quanto menor © tamanho das bolhas ,mais
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dificil serd o processo de coalescéncia, o que justificaria o re-
tardamento da transicdo observado na figura 6.21, para o boerbulha
dor poroso. Para a velocidade superficial média do 1liquido da or-
dem de 0,75 m/s, hd um desvio de cerca de 10% entre os valores das
velocidades do gids, diferenca esta que s¢€ reduz progressivamente
para valores mais elevados das velocidades superficiais.

0 ensaio fotografico jd havia revelado uma uniformidade
no tamanho das bolhas, entre os dois tipos de borbulhadores, para
velocidades superficiais médias da ordem de 0,75 m/s. Assim, PpoO-
de~se inferir que o tamanho médio das bolhas pode ser um dos para
metros a afetar a transicgde do escoamento em bolhas para o escoa-
mento pistonado, ja que afeta a coalescéncia das bolhas.

Na figura 6.22 sdo mostradas as curvas generalizadas de
transicio bolhas-pistonado, obtidas a partir de dados gxperimen-
tais para o conjunto de borbulhadores capilares © o borbulhador
sinterizado. Nela sdo realcadas as diferengas entre OS5 resultados
proporcionados pelos borbulhadores, confirmande a tendéncia ante-
riormente comentada.

Na figura 6.23 as curvas de transigio experimentais Te-
ferentes aocs borbulhadores capilar ¢ sinterizado, est&o tragadas
em conjunto com as curvas dos novos modelos, propostos neste tra-
balho. Nestes, a relacio funcional entre 2 fragdo de vazio média
da fase gasosa ¢ & velocidade da mistura, equagado (6.4), foi uti-
1izada na determinacfo das curvas. As curvas referentes aos mode-
1os da velocidade relativa local e do escoamento em particula de-
formada mostram melhor concordancia com as Curvas experimentais ,
gque as curvas do modelo do escoamento turbulento-agitante em bo~
ihas, principalmente nas velocidades superficiais mais baixas. Fa
ra as velocidades superficiais mais elevadas, entretanto, a dife-

renca & suficientemente pequena pard tornar inconclusiva qualquer
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Pig. (6.21) — Curvas experimentais d
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definicdo sobre que modelo de transicio & o mais adequado. Em ter
mos médios, porém, como j& havia sido observado na andlise da cur
va VZ % J, o modelo de escoamento em particula deformada e, em
consequéncia, o medelo da velocidade relativa lecal, se correla-
cionam melhor com os resultados experimentais.

Na figura 6.24 podem ser observadas curvas experimentais
obtidas por outros pesquisadores, e a curva experimental para boxr
hulhador capilar, obtida neste trabalho, para efeito de compara-~
cio. As distintas curvas experimentais apresentam resultados dis~
pares, derivados, em alguns Casos, da andtise subjetiva da distri
buigdo das fases no escoamento. Chu [24], por exemplo, apesar
de contar com fotografias do escoamento € com sinais de sonda de
condutividade, baseia sua classificag8o principalmente na anili-
se visual direta do escoamento em uma secdo transparente. De qual
quer forma, os resultados experimentais aqui obtidos assumem SEm-
pre valores intermediirios entre os valores-limite determinados
em outros trabalhos.

A figura 6.25 mostra os dados experimentais referentes
i transigZe pistonado~agitante, e a curva resultante, obtida por
ajuste polinomial utilizando-se o método dos minimos quadrados.No
caso, nao ha diferenga significativa entre as Curvas derivadas da
utilizacdo do conjunto de borbuthadores capilares e o borbulhador
sinterizado. Na figura 6.26 a mesma curva convencional de transi-
¢cio pistonado-agitante & tracgada juntamente Ccom as curvas analiti
cas do modelo alternative, para oS cOnjuntos de valores (szp:
0,25, LgJL=0,?} e (szpnB,ZS; Lg/L=G,8), para comparagdo. Verifi-
ca~se qué, se a curva analitica para Lg/l=0,8 se ajusta melhor aocs
dados experimentals no limite inferior das velocidades = superfi-
ciais do liguido e do gis, o comportamento da curva experimental

indica uma reducio acentuada da fracdo de vazio médic com as va-
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25es volumétricas crescentes de liquido e gas, Este fato ja havia
sido constatado, seja pela andlise fotografica do escoamento, ou
pela andilise dos grificos da fungao densidade de probabilidade,ou
ainda pela medig¢do da fragBo de vazio média na transigfo, figura
6.18. Como a redugao de R, se manifesta também pelo aumento da es
pessura de filme de 1iquido descendente na periferia do pistéd ga
5050, COmo MOStram 0S ensalos fotograficos do escoamento plstona-
do, nfo hd uma dedugdo conclusiva sobre a evolugio do comprimento
relative do pistdo de gas, isto &, Lg/L, parametro utilizado nos
modelos para caracterizar & transicdo. Em suma, a redugdo de R,
com o aumento da velocidade média da mistura se da tanto pela re-
ducdo do comprimento relativo do pistdo de gds, quanto pelo aumen
to da espessura do filme de liquido descendente.,

Na figura 6.27 as mesmas curvas sdg mostradas, em con-
junto com curvas experimentais obtidas por outros pesquisadores .
Da mesma forma que na {ransigéo bolhas~pistonado, os dados experi
mentais ohtidos se situam entre o8 valqr65wlimite de outras cur-
vas experimentais. Na figura 6.28 as curvas experimentais sdo mos
'tradas na forma adimensional, e verifica-se, novamente, gque o mo-
delo proposto correlaciona adequadamente os rvesultados experimen-
tais, obtidos ndo sO neste trabalho, mas também aqueles da literz
tura. O modelo foi adotado aplicando-se os seguintes conjuntos de
valores (Rgbpr,ES; Lg/LnO,?) e (szp=0,25; Lg/L=0,8).

As curvas foram obtidas adotando-se um valor constante
de fracdo de vazio, restrita % ocorréncia do pistdo de liquido ,
igual a 0,25, 1isto &, o valor limite para o esccamento em bolhas,
considerando-se os dados experimentais de transigio bolhas-pisto-
nado, obtides neste trabalho. Os ensalos fotogrificos do escoamen
to pistonado efetivamente registram uma alta concentragao de bo-

1has nos pistoes de 1iguido intermedidrios aos pistdes gasoses,re
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Fig. (6.27) = Transigao pistonado-agitante. Curvas analiticas e
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sultante do elevado grau de turbuléncia deo escoamento, provocado

pelos vortices na esteira dos pistles gasosos.
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7. CONCLUSAQ E RECOMENDACOES

.

As transigbes bolhas-pistonado e pistonado-agitante enm
um escoamento bifasice vertical ascendente e adiabatico foram es-
tudadas neste trabalho, seja do ponto de vista analitico, para a
obtencido de modelos para as transigdes, ou experimentalmente.

0s modelos até entdoc disponiveis apresentavam desvios
significativos, entre as curvas de transicao resultantes e resul-
tados experimentais, sugerindo o desenvolvimento de modelos alter
nativos ou refinamentos nas equagbes utilizadas. Para a transigao
holhas-pistonado, rvecorria~se a equagles topologicas baseadas em
valores médios para espressar o movimento relativo entre as fa~
ses: a velocidade relativa média, ou a velocidade de deslizamentb
média, eram consideradas iguais & velocidade de ascensao de uma
bolha isolada em um meio fluido em repouso. Desenvoveram-se, en-
tio, modelos baseados em velocidades locais, a fim de se conside-
rar o efeito que o movimento de uma bolha determinada exerce so-
bre o campo de velocidades do fluido, e o efeito da distribuigao
de boelhas, na sec¢ao transversal ac escoamentb, sobhre o movimento
relativo do conjunto de bolhas.,

Os resultados obtidos efetivamente mostraram gue guando
se expressa o movimento relativo local entre as fases pela veloci
dade de ascensac de uma bolha 1isoclada ém um meio fluido em repou-
so, e se considera a influéncia da distribuigao das bolhas na se-
cio transversal aoc escoamento, os resultados experimentais obti-
dos sdo melhor correlacionados. Dentre os analisados, o modelo de
escoamento em particuia deformada e o modelo da velocidade relati
va local expressaram melhor a transigdo bolhas-pistonado, princi-

palmente para velocidades superficials baixas.
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Para a transigio pistonado-agitante adotou-se um modelo
fisico ji estabelecido, e procedeu-se ao refinamento de egquagoes
utilizadas, com o intuitc de considerar a infiu€ncia da presenga
de bolhas no filme 1iquido descendente na periferia do pistac ga-
soso. A medida em que aumentam as velocidades superficiais do gas
e do liguido na transigdo, a espessura do filme 1liquido descenden
+e tende a aumentar, assim como aumenta nele a presenga de bolhgs.
A.alteragéa introduzida contempla este efeito.

Qutra importante observagdo para O modelamento adequado
da transicao pistonade-agitante, & a que nio se pode considerar
um valor Omico e constante para o comprimento relative do pistao
de gls (a razdo entre o comprimento médio do pistdo de gis e a
distancia entre dois pistoes consecutivos no escoamento). Quando
se compara os resultados do modelo proposto com dados experimen-

tais, estes sao melhor correlacionados, a medida em que agumentan

as velocidades superficiais na transigdo, quando se considera va- .

1aores descrescentes para © comprimento relativo do pistao gasoso.

Para se¢ obter dades experimentals proprios das transi
¢Bes bolhas-pistonado e pistonado-agitante, projetou-se € = CONS-
truiu~se um circuito para escoamento bifasico dgua=-ar, que pO5Si-
bilitara a continuidade de estudos relacionados as configuragdes
do escoamento e suas transigoes. Da mesma forma, com alguns imple
mentos, este circuito podera também ser utilizado mo estudo de
processos de transferéncia de calor relacionados as configuragoes
do gscoamento.

As técnicas experimentais utllizadas na determinagao das
transicdes bolhas-pistonado e pistonado-agitante {ensaio fotogra-
fico do escoamento e anilise de sinais de sonda de condutividade
posicionada no centro da tubulacdo) j& haviap side utilizadas antg

riormente para a determinacao de caracteristicas dindmicas das
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distintas configuragdes de um escoamento bifasico. Neste  traba-
1ho, entretanto, mostrou-se que a combinagao destas técnicas pode
ser também utilizada na identificagdo das transigdes. A observa-
cio direta do sinal temporal, a densidade de probabilidade ¢ a
densidade espectral, em conjunto ou associadas i analise de foto-
- grafias do escoamento, permitiram que se estabelecessenm critéd-
rios objetivos para a identificagdo das transigoes bolhas~pistona
do e pistonadc—agifante.

Como sequéncia deste trabalho, pretende-se criar condi
¢bes para que a transigdo entre as configuracdes associadas as va
:5es mais elevadas, agitante e anular, seja tamb@m estudada. Para
tanto, o circuito de bifasico deve ser modificade, no sentido de
se reduzir a perda de carga no ramal que conecta a saida da segao
de teste com o tanque de &escarga. Deve-se prever, também, que a
alimentacio de ar seja realizada por uma fonte de armazenamento e
compressor de mailor capacidade que 0S8 atuais, a fim de que sejanm
eliminadas as flutuacgles de pressdo de alimentagﬁd, ‘observadas
quando do estabelecimento do escoamento agitante, em altas vazbes
de agua € 4ar.

Observou~se, durante o desenvolvimento do trabalho, que
hi questdes controvertidas, relacionadas ao movimento relativo en
tre as fases, e que sdo passiveis de um estudo detalhado, O movi-
mento relativo médic & sempre determinado a partir da velocidade
terminal de uma bolha isolada, em um meio infinito em Tepouso. As
corregbes introduzidas, que buscam contemplar os efeitos da con-
tentragéo local da fase gasosa, e de sua distribulg¢ao na segao
transversal, ndo tem base experimental ampla. A utilizacao de uma
sonda de condutividade dupla e a utilizag8o de té€cnicas adequadas
de anilise de sinais, permitiria a determinagao simultdnea das

distribuigbes da velocidade e fragdo de vazio da fase gaéosa e,
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em decorréncia, de uma velocidade m&dia consistente.

0 efeito do processo de injegdc de ar no escoamento de
dgua & outro fendmeno de interesse. Borbulhadores de  diferentes
porosidades, instalados em meio ao fiuxoe de dgua, e a injegao de
ar atraves da parede da tubulagio, podem induzir efeitos diversos
sobre os perfis de velocidade é fragdo de vazio, e sobre o proces

so de transicdo bolhas-pistonado.
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APENDICE 1. ELEMENTOS DE MEDIDA DE VAZAO DE AGUA E AR, DADOS CONS
TRUTIVOS, INCERTEZA DE MEDIDAS E PARAMETRIZAGAD

ELEMENTOS DE MEDIDA DE VAZAO DE AGUA

0 fluxo volumdtrico de adgua na segao de teste, neces-
sirio & determinagio da velocidade superficial média da agua, e
cutras variaveis relativas aoc modelo de difusio unidimensional de
um escoamento bifésico, foi determinado através de duas placas de
orificio de borda chanfrada, construidas de acordo com norma da

ASME [39], e cujas caracteristicas sdo:

Placa 01
Material : ago inox 316
Difmetro do orificiec : d=0,013m
Espessura da placa : e=0,8032m_(1/8”]
Perda de carga : Z=Q,7aH
Tomadas de pressdo tipo vena contracta
* entrada - 1D (1 didmetro da tubulagdo)
* szida - 0,85D

Poco do termometre - 6D

Placa @2

Material + ago inox 316
Diametro do orificio : d=0,020m
Espessura da placa : e=0,003Zm
Perda de carga : 2 = 0,84H

Tomadas de pressdc tipo wvena coniracta

* entrada ~ 1D
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*saida - 0,85D

Poco de termometro - 0D

As placas de orificio foram sobmetidas & uma calibra-
¢ip primaria, através de medidas de volume e tempo. O volume foi
determinado, indiretamente, em uma balanca Filizola Modelo 16dgde
capacidade maxima de carga de 300 kgf. O intervalo de tempo de
scumulagio de agua no reservatério da balanga foi determinade com
um cronometro. A temperatura da sgua foi determinada com um termo
metro de bulbo de merciligio Hg, aferido coniya um termometro de
precisiioc. A diferenga de pressio nas placas de orificio foi deter
minada com manometros U de tetracloreto de carbono (CClq) ou mer-
ciirio (Hg). Na realizagdo da afericao das placas, © de sua call-

bragio, os seguintes valores foram considerados:

= 997,2 kg/m® (densidade da dgual

szO

Peely " 1.556,0 kg/m® (densidade do CC1,)

PHg = 13.600 kg/m® {densidade do mercurio)

g = 9,79 m/s? (aceleracdo da gravidade local)
Tp = ZS,DOC (temperatura de referéncia)

para a incerteza absoluta de * 50g na determinagao do
peso da agua de balanga (menor divisao de 100g), e a ingcerteza ab
soluta de + 0,1s na determinacdo do tempo (tempo de resposta do
operador do crondmetro), a incerteza relativa maxima da determing
cdo do fluxo volumétrico de Agua nas placas de orificio foi, para
o conjunto de dados gxperimentais utilizados na afericdo, de 0,8%.
Entretanto, se a medida de diferenca de pressao apresenta uma 1in-
certeza absoluta de * 0,5 mm (metade da menor divisao dos manﬁmg

tros utilizados), a 1ncerteza relativa maxima na aferigac corres-
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ponden a 0,65%.

0s dados obtidos na afericio das placas foram parametri
zados, para facilidade de aplicagdo, por equagoes do tipo

Q= a(am)®,

para § dado em metros cibicos por segundo e AH em metyxos de colu-

na de Agua, Os valores obtidos foram:

8

0,489

I3

Placa 1: a 4,50?x10‘4 e b

Hi

o
]

Placa 2: a 1,467 e 0,450
0 desvio maximo entre as curvas ajustadas € oS pontos
experimentais da aferigao & de 3%, valor razo@vel quandc se consi

dera a caracterizacdo de um fenOmeno como as transigoes entre oS

modelos de escoamento em um escoeamento bifasico.

ELEMENTOS DE MEDIDA DE VAZAO DE AR

0 fluxo volumdtrico de ar na seglo de teste foil determi

nado com duas placas de orificio, cujas caracteristicas construti

vas S5ac:

Placa 01

Material:  ago inox 316
Difmetro do orificio: d = 0,0035m
Espessura da placa: e = 0,0032m (1/8")

Perda de carga: Z = 0,9 AH
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Tomadas de pressao tipo "vena contracta”
* entrada - 1D
* saida - 1D

Pogo do termdmetro - 6D

Placa (2

Matexial: aco inox 316

fl

Diametro do orificio: d = 0,0050m

Iid

Espessura da placa: & 0,0032m (1/8")

e

Perda de carga: Z 0,9 AH

Tomadas de pressac tipo "vena contracta”
* entrada -~ 1D
* saida - 1D

Poco do termémetro - 6D

As placas de orificio de ar foram submetidas 4 calibra-
cio secundaria. A placa 01 foi aferida contra um medidor de deslo
camento positivo, em baixas vazbes, e contra um laminador de flu-
xo Merian S50MHIO-4NT, em vazoes mals elevadas. A placa 02, utili-
zada para vazbes elevadas de ar, foi aferida somente contra o la-
minador de fluxo acima citado. Poram utilizados, na afericaop das
placas de orificio para ar, de acordo com OS5 varios niveis de di-
ferencga de pressac verificados: micromandmetro Merian . modelo
34FB~2 TM, manometro inclinado de poge Merian 40HE3S-WM e manome -
tro U de CC1, ou Hg. Termbmetros de mercirio marca Hg foram utili
zados para a determinagao da temperatura do fluxo de ar no laming
dor, rotametro de deslocamento positivo e placas de orificio.

Para a determinacgio da incerteza de calculo da vazdp ve
1imétrica de ar, na aferigdo das placas de orificio, considerou-

se que a incerteza referente & curva de afericio do laminador de
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fluxo, fornecida pele fabricante, era nula. Assim, a curva de afe
rigie padrdo, isto 8, referente a pressdo padrao de 9,64 mcH,0 e
temperatura padrao de 293,150K, foi determinada com uma incerteza
relativa sempre menor ou igual a * 2.5%, valor este calculado pa-

5 mi/s.

ra a vazio de aferigdo de cerca de 5,0x10°
Da mesma forma que para as placas de orificic de Adgua,
os dados de afericio das placas de orificio de ar foram parametri

zados por curvas do tipo

- a(sm)?

'.{:)»

para ( dado em m®/s e AH em mmcH,0. Os valores cobtidos foram:

Placa 01: a=3,20x10“5 , b=0,51para Q(l,50x10”4m3/s, e

aﬁ2,87x10"5 , b=0,52 para Q>1,50x10”4 m?/s

Placa 02: a=7,52x107° , b=0,5

.0 desvio maximo entre a curva ajustada e os dados expe-
rimentais de aferigio foi da ordem de 8%, nas vazlbes inferiores a
1,5x18"4 m?/s. Considerando-se que durante os testes verificou-se
sempre uma oscilagio de pressac, no manometro diferencial acopla-
do as placas de orificlo de medida de vazdoc de ar, de cerca de
+ 5%, em média, com relagdo ao valor considerado, as parametriza-
¢Bes foram adotadas, pela agilizagdo gque trouxeram ab processo de

determinacio da vazdc de ar, Sem comprometimento da incerteza na-

tural das medidas.
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APENDICE 2, DADOS EXPERIMENTAIS. REDUCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

As tabelas A.2.1, A.2.2, A.2.3 ¢ A.2.4 trazem os dados
experimentais referentes a caracterizacdo das transigbes bolhas-
pistonado e pistonado-agitante, discriminados em {fung¢ac do fipo
de borbulhador utilizado.

As tabelas A.2.5, A.2.6, A.2.7 e A.2.8 trazem as varié-
veis de interesse do modelo de difusdo unidimensional, calculadas
a partir dos dados experimentais.

A velocidade superficial Jg & a razdo entre a2 Vazrdo
volumétrica da 3gua, medida na placa de orificio correspondente,
e a Area da secgdo transversal da tubulagdo na secao de teste. Pa-
ra calcular a velocidade superficial média do ar, & vazdo volumé-
trica medida na placa &e orificic deve ser corrigida considerando
~se a pressdo na segéo de visualizagdo.

A fracdo de vazio média R, & a fracio de vazio na se-
cAo transversal ao escoamenio referente a posigdo da sonda de con
dutividade. Assim, a fragao de vazio média volumétrica, determing
da com o bloqueio das vAlvulas de fechamento ripido, deve ser cor
rigida levando-se em consideragdo a variagio de pressao do escoa-
mento ao longo da segdo de teste. Se o volume interno a tubula-
¢da, entre as viilvulas de fechamento rapido, corresponde a 2270 mi,

R, = k(2270-Vr ) 2095 3]
onde o coeficiente k considera a variacidc de pressdo ao longo do
escoamento, entre as valvulas de fechamento rapido. Este coefi-
ciente & funcio da distancia entre as valvulas e da propria fra-

cdo de vazio volumétrica. Para simplificar o procedimento de cal-
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cale de RZ, adotou~se valores constantes para k, referentes a
transicido bolhas-pistonado - k=1,05 —, ou a transigldo pistonado
agitante — k=1,03.

As velocidades Vl e Vz sio calculadas pelas equagoes

v, = J;/(1-Ry) m/s] , e
v, = Jy/R, [@fs]
A densidade p, g dada por

py, =  [(Pg(x12,6 - 1750+9640]x1,14 /9640  [kg/m*],
onde o termo [{Pstx126) - 1750+9640] & a pressdo absoluta na se-
¢do de visualizagdoe, calculada ievando-se em consideragao a dife
renga de cota de instalacgdo do manometro U de merciario.

Finalmente, a velocidade da mistura Vm’ calculada por

Uy = [(A-RpdegVy * RyopVpl/ey
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TABELA A.2.1 - Dados experimentais referentes i transigdo bolhas-
pistonado. Borbulhador capilar.

TRANSICAC BOLHAS~-PISTONADD

AR AGUA
BORB., PLACA BHy,  Tar Py Pgp Placa  OMyyo  THyo Riy0 st

["Hp0]  1%]  [omtg]  [mmHg] lmmcC14)  {oC] {mi ]
co5 01 0,020 27,6 200 152 o) 0 30,0 1960
£05 51 0,060 27,0 190 136 01 277 30,0 1980
Cos5 o1 0,120 27,0 i85 100 01 670 30,0 1930
Co5 o1 0,038 28,0 180 136 01 170 29,0 1980
CO5 51 0,075 28,0 190 136 01 518 28,5 1950
£o5 01 0,085 28,0 190 130 01 735 27,5 1940
€05 61 0,140 28,8 180 135 01 936 27,0 1940
C05 o1 0,200 28,0 190 120 o1 1280 27,0 1910

frmmHg |
£o5 o1 0,270 25,0 150 60 81 85 29,0 1910
€05 g1 0,500 25,0  1hO 64 01 105 29,0 1870
co5 o1 0,400 25,0 14D 74 01 138 29,0 1910
cos o1 0,550 25,06 178 90 61 185 29,0 1851
£i0 81 0,55 29,0 204 100 01 243 27,0 1910
o 61 0,65 29,0 220 110 ¥ 260 27,0 1910
C10 ¢1 0,70 29,6 240 120 01 300 27,0 1900
cio o1 0,8 29,0 285 140 01 330 27,0 1890
10 o1 1,10 29,0 315 150 01 370 27,0 1870
c1o g1 1,00 29,0 365 180 01 h25 27,0 1870
15 o1 0,95 27,5 400 150 01 512 29,0 1860
C15 Bl 1,25 27,0  h25 219 01 602 28,5 1860
cis 01 1,65 27,0 k6D 220 01 685 28,5 1850
¢is o1 1,85 27,0 480 250 01 728 28,5 1830
£i5 o1 2,20 27,0 510 2990 01 790 28,5 1820
fmmcC1,,] |

ci5 0} 55 27,0 530 320 02 150 28,0 1800
£15 ol 90 27,0 580 350 02 220 27,0 1780
cis ot N5 27,0 620 380 82 320 27,0 1780
£15 ot 175 27,0 660 420 02 586 27,0 1750
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TABELA A.2.2 ~ Dados experimentais referentes % transicdo bolhas-

pistonado. Borbulhador sinterizado.

TRANS1CAD BOLHAS~PISTONADO

AR AGUA
BORB. PLACA E“iHST Tgr Pl Pgy  PLACA BHpy0  THaO VRHES ot
2 19¢) |mmHg] [mmHg] [mmce 1y, | [°¢] fmi]
g 01 0,080 29,0 195 140 01 0 27,0 1890
3 01 0,000 29,0 195 140 01 173 27,0 1898
5 01 0,110 29,0 190 135 01 212 27,0 1890
5 01 g,140 29,0 180 125 ol 366 27,0 1850
S ol 5,160 29,0 18O 125 01 532 27,0 1890
5 01 0,200 29,0 170 115 01 808 27,0 1890
$ 01 8,250 29,0 165 110 01 1010 27,0 1880
g 01 0,386 29,0 155 100 61 1305 27,0 1880
{mkig |
S 01 0,hk60 28,0 130 86 01 92 28,0 1880
5 0 0,570 28,0 130 90 01 122 28,0 1870
s 1 0,690 28,0 150 105 01 167 27,5 1860
S 01 0,80 28,0 160 120 61 270 27,0 1860
5 0y 2,00 28,0 215' 170 07 403 27,0 1840
{mmCC 1, |

5 01 65 28,0 275 220 01 665 27,0 1810
S th 75 78,0 330 275 01 830 27,0 1800
5 g1 90 28,0 380 320 01 300 27,0 1800
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TABELA A.2.3% - Dados experimentais referentes 3 transigao pistona

do-agitante, Borbulhador capilar.

TRANSIGAO PISTONADO-AGITANTE

AR AGUA
SORB. PLACA MM, Tar Py, Pgp PLACA BHuo  THo o VRyo .
[H,0f  foc] |mmig| |moigl [mmcct, | joc] fm1]
£30 02 3,7 21,6 270 140 01 30 26,0 740
£30 02 K1 21,6 305 160 01 155 26,0 768
£30 02 5,0 21,0 205 160 01 170 26,0 750
£30 02 ¥,2 21,0 310 160 01 270 26,0 800
c30 02 5,2 21,0 320 160 ot 300 26,0 820 |
£30 02 y,h 21,0 330 160 81 470 26 .0 840 @
£30 02 5,3 21,0 340 160 01 560 26,0 840 E
3 02 y7 21,0 3k 160 - 01 700 26,0 820 |
£30 02 4,7 21,0 350 170 01 885 26,0 820 %
€30 02 5,5 21,0 350 170 01 890 26,0 820 ;
£30 02 b2 21,0 340 170 01 1085 26,0 840 i
£30 02 5,1 21,0 320 180 01 1350 26,0 940 %
| mmHg | |
£30 02 L5 20,0 370 180 o1 6k 95,0 40 i
;30 02 5,0 20,9 ko5 iag 07 g5 25,0 980
c30 02 55 20,0 L8O 220 01 117 25,0 980
£30 02 5.8 20,0 535 240 01 155 25,0 1100
JomCCly, |
£30 02 120 21,0 550 260 a1 270 24,0 1080
€30 02 135 21,0 570 330 01 - 385 2h.0 1100
¢30 02 145 21,0 585 50O g1 502 24,0 1100
£30 a2 170 21,0 605 430 01 622 24,0 1120
030 02 180 21,0 620 470 oy 770 24,0 1120
£30 02 195 21,0 640 510 02 160 25.0 1100
£30 02 215 21,0 665 560 02 250 25,0 1120
€30 02 025 21,86 675 580 0z 350 25,0 1120
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TABELA A.2.4 - Dados experimentais referentes i transig#o pistona-
do agitante. Borbulhador sinterizado.

TRANSIGAD PISTONADO-AGITANTE

AR AGUA
BORB. PLACA MM, Ty Pp,. Py FPLACA Byog  THyo VRH20 ot

l"Hp0f  1%c]  lmmHgl [mmHg] fmcc, | [°c] fmi |
S 62 3,9 21,0 230 140 01 0 24,0 720
5 6z 4,0 21,0 290 150 al 67 24,0 740
s gz 4,2 21,0 300 150 01 163 24,0 740
g g2 4,4 21,0 310 160 01 335 24,0 810
5 g2 4,5 21,0 320 160 01 612 24,0 840
5 gz 4,8 21,6 330 170 01 975 24,0 860
5 g2 4,8 21,0 350 170 01 1250 24,0 920
5 gz 4,8 21,0 360 190 01 72 25,0 940
S g2 5,1 21,0 390 200 01 95 25,0 970
s 02 5,4 21,6 4o 220 0t 18 25,0 9590
3 02 5,7 21,0 k70 240 01 161 75,0 1650

fmmCC 1), |

S 02 §3o' 21,0 510 250 0} 271 26,0 1150
S 02 140 21,6 540 290 01 407 26,0 1200
S 02 160 21,0 560 380 0 525 26,0 1200
5 02 200 21,0 590 L8O 01 803 26,0 1200
5 02 21,0 600 530 01 8§85 26,0 1200

215
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TABELA A.2.5 - Variaveis de interesse, Transigdo bolhas-pistonado.

Borbulhador capilar.

CARACTERTSTICAS DO ESCOAMENTO

TRANSIGAD BOLHAS-PISTONADO/BORBULHADOR CAPILAR

4 % R vy ) ) P Vin
Imis | tmss) st | %] lm/s]  [m/s| lkg/m*]  fkg/m?] Im/s |
0.00 0,026 0,026 14,3 g, 00 0,18 b, 16 85k,7 0,00
0,15 0,048 0,198 13,3 0,17 0,36 1,13 864 ,7 0,17
0,24 0,072 8,312 15,6 0,28 0,4 1,08 81,8 » 0,28
0,12 0,034 0,154 13,3 0,1k . 0,26 1,13 86L,7 6,14
0,21 8,055 0,265 14,8 0,24 0,37 1,13 849,8 0,24
0,25 0,058 0,308 15,2 0,29 0,38 1,12 845,8 0,29
0,28 0,074 0,354 15,2 0,33 0,49 1,13 845 8 0,33

0,33 0,091 0,471 16,6 0,45 0,55 1,10 831,8 6,45
0,40 p,i08 0,508 16,6 0,47 0,65 1,02 831,8 0,47
0,45 5,139 0,583 18,5 0,55 g,70 1,03 812,9 0,55
0,52 0,128 0,648 16,6 0,62 0,77 1,04 813,8 0,62
0,60 0,156 0,756 17,5 a,72 0,89 1,07 822,9 0,72
0,68 0,159 0,839 16,6 0,81 6,96 1,08 831,8 0,81
0,71 g,171 0,881 17,6 0,84 0,97 1,10 821,9 0,84
0,76 0,178 0,938 17,] 0,91 1,04 1,11 826,9 6,9}
6,79 0,203 0,993 17,5 0,95 1,16 1,14 §22,9 4,95
0,84 0,239 1,079 18,5 1,02 1,29 1,16 812,9 1,02
t,30 0,233 1,133 18,5 1,09 1,26 1,20 812,9 1,09
0,98 6,238 1,218 19,0 1,19 1,25 1,22 808,0 1,29
1,06 0,266 1,326 19,0 1,29 1,40 1,24 808,40 1,29
1,13 0,314 1,Lab4 19,4 1,39 1,62 1,26 804,0 1,39
1,17 0,330 1,500 20,4 1,545 1,62 1,30 794,0 1,45
1,21 0,354 1,564 20,8 1,51 1,70 1,36 790, 1 1,51
1,22 g,391 611 21,7 1,54 1,80 1,41 781,1 1,54
1,48 p,506 1,996 22,7 1,90 2,23 1,45 771,2 1,80
1,77 0,588 2,358 22,7 2,26 2,59 1,50 77,2 2,26
2,13 0,730 2,86 25,0 2,76 3, 0h 1,56 758,2 2,75
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TABELA A.2.6 - Varidveis de interesse. Transicdo bolhas-pistonado,
Borbulhador sinterizado.

CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO
TRANSICAO BOLHAS-PISTONADO/BORBULHADOR SINTER!ZADO

| J} Jz, . Rz V} UZ £, e Vm
tmrs] Iws] o fess] 1%l qmss] o Amss] o fke/m®l fkg/m o fevs]
8,00 0,057 0,057 17,5 a,00 0,33 1,14 822,9 0,00
0,12 0,060 0,180 17,5 0,14 0,34 1,14 822,38 0,14
0, th 0,066 0,206 17,5 0,17 0,38 1,13 822,9 0,17
0,18 0,676 0,256 17,5 0,22 0,43 1,12 822,9 0,22
0,22 6,082 0,302 17,5 0,26 0,47 1,12 822,9 0,26
0,27 6,090 0,360 17,5 0,32 0,51 b, B22,9 0,32
0,30 8,100 0,400 18,1 0,36 0,55 1,10 816,9 0,36
0,3k 0,124 0,464 18,1 0,4 0,69 1,09 816,59 0,51
0,42 0,134 0,554 18,1 0,51 0,74 1,07 816,9 0,51
6,49 0,148 0,638 18,5 0,59 0,80 1,08 812,9 0,59
0,57 0,140 0,710 19,0 0,70 6,7k 1,10 807,9 4,70
0,72 0,158 0,878 19,0 6,88 0,83 1,12 807,9 0,88
0,87 0,245 1,115 19,8 1,07 1,24 1,18 800,0 1,07
1,12 0,356 1,k76 21,3 1,42 1,67 1,25 785,1 1,42
1,25 0,386 1,636 21,7 1,60 1,78 1,32 781,1 1,60

1,30 0,528 1,728 21,7 1,66 1,97 1,4 781,17 1,66
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TABELA A.2.7 - Variiveis de interesse, Transigdo pistonado-agitan

te.

Borbulhadoer capillar,

TRANSIGAQ PISTONADO-AGITANTE/BORBULHADOR CAPILAR

CARACTERTSTICA DO ESCOAMENTO

J1 32 J R Vi V2 Py “m Y
inss| m/s) dmrs] 1%l fws] o fwss| kel kel /s |
0,15 0,88 0,93 69,1 9,15 1,27 AL 308,9 0,15
0,12 0,95 1,06 68,2 0,36 1,38 1,17 317,9 0,36
0,13 0,93 1,06 69,1 0,40 1,35 1,17 3068,9 0,40
0,16 6,96 1,12 66,3 0,45 1,45 1,17 336,8 0,45
0,17 6,97 1,1k 65,5 0,47 1,48 1,17 3448 8,47
0,20 1,02 1,22 64,5 0,54 1,58 1,17 354,8 6,54
0,22 1,96 1,22 64,5 0,59 1,55 1,17 354 ,8 0,59
0,25 1,06 1,30 65,5 0,69 1,60 1,17 344, 8 0,69
0,28 1,63 1,31 65,5 6,78 1,57 1,19 34%4,8 0,78
0,28 1,01 1,29 65,5 0,78 1,54 1,19 3448 0,78
0,30 6,97 1,27 64,5 0,81 1,50 1,19 354,8 0,81
g,35 6,95 1,29 66,1 0,85 1,56 1,20 348,6 0,85
0,36 1,09 1,45 60,1 0,87 1,81 1,20 398,6 0,87
0,41 1,11 1,52 58,2 0,99 1,91 1,22 417,5 0,99
0,47 1,23 1,70 58,2 1,09 2,11 1,26 417,5 1,09
0,55 1,30 1,85 52,8 1,13 2,46 1,29 L71,4 1,13
f,72 1,4 2,17 53,8 1,52 2,70 1,32 61,4 1,52
0,85 1,68 2,33 52,8 1,75 2,80 t, 42 471,k 1,75
0,97 1,47 2,44 52,8 2,00 2,78 1,53 471,k 2,00
1,08 1,57 2,65 51,9 2,19 3,03 1,57 L80,5 2,19
1,20 1,58 2,78 51,9 2,43 3,0k 1,63 480,5 2,43
1,29 1,63 2,92 52,8 2,66 3,09 1,69 471,5 2,66
1,58 1,66 3,24 51,9 3,20 3,20 1,77 489 ,6 3,20
1,84 1,69 3,53 51,9 3,72 3,26 1,80 480,6 3,72
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TABELA A.2.8 - Variaveis de interessec. Transigdo pistonado-agitan

te. Rorbulhador sinterizado.

CARACTERISTICAS

N0 ESCOAMENTO
TRANSICAQ PISTONADO-AGITANTE/BORBULHADOR SINTER{ZADO

4 I2 J Ry Vi Ya P, P m
|mKsi !m/sl 1m/5] [%[ 1m/s[ |m/5] ]kg;m3i |kg/m3! 1m/s|
6,00 0,86 0,86 70,0 0,00 1,23 1,1k 300,0 0,00
6,08 0,92 1,00 69,1 0,25 1,33 1,15 308,9 4,25
0,12 0,96 1,08 69,1 0,37 1,38 1,15 308,9 0,37
0,17 0,98 1,15 65,9 0,48 1,48 1,17 340,8 0,48
0,23 1,00 1,23 64,5 0,62 1,55 1,17 354 8 0,62
0,29 1,04 1,33 63,7 8,77 1,63 1,18 362,7 0,77
0,33 1,06 1,39 61,0 0,87 1,74 1,18 389,6 0,81
0,38 1,05 1,43 60,1 0,92 1,75 1,21 398,6 0,32
0,43 1,10 1,53 58,7 1,00 1,87 1,22 412,6 1,01
0,47 1,14 1,61 57,8 1,08 1,97 1,25 k21,5 1,08
0,55 1,21 1,76 58,0 1,19 2.19 1,27 hig 4 1,19
0,72 1,45 2,17 50,5 1,42 2,87 1,29 hoh 3 ¥,h2
0,88 1,52 2,40 48,3 1,66 3,15 1,34 516,2 1,66
6,99 1,53 2,52 48,3 1,87 3,17 1,46 516,3 1,87
1,22 1,60 2,82 48,3 2,31 3,32 1,59 516,3 2,31
1,28 1,60 2,88 18,3 2, k2 3,32 1,65 516,3 2,43
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