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RESUMO

Foram realizados ensaios com ar e Agua em uma
fubulacgdo horizontal, de segdc circular, nes regimes
eztratificado e anular.

O fator de atrito interfacial fei determinade &
partir de um kalango de forgas aplicado & corrente gasosa,
assunindo-se a correlagic de Blasius para o calculc da tensdo
de cisalhamento no gas, Jjunto & parede. Considerou-se a
geometria real da interface, obtida através de sondas de
conduténcia de fios paralelos.

Histogramas, densidades espectrais de poténcia e
funcdes de auto-correlacgdo dos sinals de espessura de filme
foram usados na caracterizacdc da interface. Também  foram
medidos © desvio padrdo da espessura de filme e a velocidade
de onda.

Fforam feitas comparagfes entre as informacdes
gxperimentais e correlagdes disponivels na literatura.
Algumas das hipdteses assumidas por estas correlages sao

guestionadas.
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ABSTRACT

Experiments were made with air and water in an
horizontal circular pipe.

The interfacial friction factor was calculated from
the one-dimensional momentum balance applied to the gas phase
and the measurements ¢f liguid hold-up and pressure drop. The
actual geometry of the mean interface was considéred, based
on measurements of film thickness, made with paralell wire
condutance probes.

Histograms, power spectral density functions and
autocorrelation functios were ploted from the film  thickness
signals, The wave velocity and the standard deviation of the
film thickness were clso calculated.

The results are compared with some of the aviable
correlations of literature. Some assumptions of these

correlations are guestioned.
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CAPITULO - 1

INTRODUGAOQ

Eacoamentos bifasicos horizontals ou
aproximadamente horizontais, caracterizados por uma pegquena
retencdo de liguido, ocorrenm frequentemente em dutos de gas
natural, guando uma parcela dos hidrocarbonetos mais pesados
condensa, devido a alteracbes de pressiao ou temperatura. A
determinacdo da perda de carga e da fragao de ligquido retida
na linha ¢ de grande interesse para o projeto e operagdo

destas tubulacdes e sistemas correlatos.

0Os padrées de escoamento usualmente encontrades em
tais situacées sidc o estratificado e o anular (figura 1.1).

Nas baixas velocidades do gas ocorre ¢ padrao
estratificado. Inicialmente, a interface se mostra plana e
lisa (figura 1.1a}.

Na medida em gue a velocidade do gas aumenta,
comecam a aparecer ondas na interface {figura 1.1b}.

Um nove incremento na velocidade do gas provoca o
curvamento da interface e faz com que o filme comece a

escalar a parede do tubo (figura 1l.1c).
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Um aumento ainda maior na velocidade do gas pode
causar o fechamento do filme, caracterizando o escoamento
anular. Hestas velocidades, gotas eventualmente sSao
arrancadas do filme liquido, passando a escoar dispersas no
nicleo gasoso. Devido & agho da gravidade, o filme se exibe
mais espesso na geratriz inferior {(figura 1.14).

1 +

f{o} {b) {c} {d}
Figura (1.1) - Evolugdo da interface para
srescentes velocidades do gas. Estratificado 1liso {a):

estratificado ondulado (b) e (c): anular (d}.

Un dos métodos de andlise usados no tratamento de
escoamentos bifasicos € aguele baseado en correlagdes
enmpiricas desenvolvidas a partir de um bhanco de dados
experimental. Algumas destas correlagbes =sdc simplesmente
exercicios matematicos, outras envolvem anialise dimensional e
o agrupamento de variaveis de uma forma légica. Embora féaceis
de usar, podem conduzir a resultados bastante incorretos
guando aplicadas indiscriminadamente em situagdes diferentes
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daguelas em gue foram desenvolvidas. As principais limitagdes
destes métodos sdo, portanto, a grande dependéncia de bancos
de dados experimentais e a pequena margem para extrapolagao
dos resultados. Este tipc de abordagem tem side substituido
por modelos que buscam refletir os aspectos fisicos do

fendmeno.

Tentando solucionar as limitagbes dos  métodos
empiricos, surgiram os modelos analiticos, dos guais o© mais
simples é o modelo homogéneo. Neste modelo, propriedades
nédias sdc convenientemente definidas, tratando-se a mistura
como um pseudofluido, para o gqual séc aplicadas as técnicas
dos escoamentos monofasicos. A principal limitagac dos
modelos homogéneos reside na hipotese de que as fases escoam
com a mesma velocidade, o gue, em algumas situagdes, conduz a
resultados bastante incorretos.

Para incluir o deslizamento entre as fases foram
desenvolvidos os modelos de fases separadas, onde se supde ©
gas e o liguido escoando lado a lado, escrevendo-se equacoes
separadas para cada uma das fases. A interacdc entre anbas
também & conziderada. Para o fechamento destes modelos sao

necessarias algumas correlagdes empiricas.

A vantagem das formulagbes mais complexas, mnails
préximas da realidade fisica do escoamento, reside na pouca
necessidade de experimentagdo e no amplo  espectro de
utilizagédo. Em contrapartida, os métodos empiricos demandan
maciga experimentagdo e sdé podem ser aplicados com alguma
sequranga em situag¢des muito proximas agquelas em gue foram
desenvolvidos.
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Recentemente, varios modelos analiticos tém surgido
na literatura tratande dos escoanentos horizontais
estratificados e anulares, Na sua maloria, s3o moedelos de
fases separadas, fundamentados nos balangos de forcas
aplicados as correntes de gés e de liquido. As eguacgbes assim
ohtidas relacionam ¢ gradiente de pressac c¢om as areas
transversais das fases (retengaoc de liguido), perimetros e
tensdes de cisalhamento das interfaces gas-liguido,
gas—parede e liguido-parede.

FPara completar o modelo, sao necessarias
estimativas para as tensdes cisalhantes, e estimativas ou

suposigdes sobre a geometria da interface gas-ligquido.

As tensdes cisalhantes sio usualmente determinadas
em fungdo de fatores de atritc, definidos convenientemente, e
calculados por correlagbes empiricas. Alguns modelos mais
complexos obtém a tenséo de cisalhamento no liguido, junto &
parede, através de uma andlise diferencial aplicada ao filme,

reduzindo a dependéncia de correlacOes empiricas.

Quante & geometria do escoamento, muitos autores
agsumenm uma interface plana, obtendo assim as relagdes
geonétricas gue completam o modelo. Outros assumem o liquido
escoando come um anel concéntrico, obtendo um cutro conjunto
de relagdes geométricas gue também completa o modelo, Outros
ainda consideram o liquido escoando com a forma de um arco de

anel, situacdo intermediaria entre as duas anteriores.

Ao comparar as varias correlacgdes disponiveis para
o ¢alculo do fator de atrito interfacial, observa-se gue
egstas diferem muitc entre si, tanto nos resultados, come na
forma, como na escolha dos parametros relevantes,
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Qutra duvida que se coloca diz respeito a
aplicabilidade das hipdteses geométricas simplificadoras. Por
exemplo, para gque faixa de velocidades do gas a suposigao de
interface plana representa razoavelmente & geometria do
escoamento?

Estas questdes, associadas a escassez de dados
experimentais na literatura motivou a realizagdo do presente
trabalhe, cujos principais objetivos sao:

a)Obtencido de dados experimentais para o fator de
atrito interfacial, determinado por um balango de forgas
aplicado a corrente gasosa, tomando-se medidas de gradiente
de pressédo, e considerando-se a forma real da interface,

medida através de sondas de condutéancia de fios paralelos.

biCaracterizacao da estrutura da interface,

mediante o processamento dos sinais de espessura de filme.

c)Comparacio das medidas experimentais do fator de

atrito interfacial com as correlagdes da literatura.

d)Verificagac da aplicabilidade das hipdteses
geométricas simplificadoras assunidas pelces modelos da

literatura.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte dos modelos analiticos disponiveis na
literatura, para o cdlculo da perda de carga e da retengdo
de liguide em escoamentos bifasicos  horizontais  estdo
fundamentados em balancos de forgas unidimensionais aplicados
ac liguido & ac gas. E o caso, por exemplo, dos modelos de
Taitel & Dukler (1976}, Kowalskl (1987), Andritsocs & Hanratty
{1887}, entre outros.

Para um escoamento horizontal, desenvolvido e
estacionario, o balango de forgas no gas pode ser escrito

LOomo3
-t A {dp/8z) = Sg Tw + 8i Ti {2.1)
E no liguide, como:
~{i1-x} A {(dp/dz) = 8t Twt ~ 8i Ti (2.2)

onde o & a fragido de vazio, A a Area transversal da
tubulagio, dp/dz o gradiente de pressdo, S o perimetro, T a
tensiao de cisalhamento média, e os subscrites g, t €
referem~se, respectivamente, ao gas, liquido e interface
{figura 2.1}. _

Este equacionamento ndo considera a troca de massa
entre as fases ou a dispersdo e redeposig¢do de gotas no filme
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tiguido. A pressédo € considerada uniforme na  secao
transversal e o gradiente de pressioc € © mesmo para ambas as
fases.

A solucdoc para o e dp/dz, do sistema constituido
pelas equagbes (2.1) e (2.2), depende de relagbes que
permitam expressar os parametros geométricos Sy, St e S em
funcao de «; bem como, de expressdes empiricas gue permitam
avaliar as tensdes cisalhantes Tg, Tt € Ti.

Figura (2.1} ~ Representagao esquematica 4o

escoeanento.

2 busca destas expressdes para solucionar o sistema
de equagdes {2.1) e (2.2}, tem side o objeto de estudo de
diversos autores. Aparentemente, os esforgos neste sentido
tem sido dirigidos principalmente para a determinagdo das
tensdes cisalhantes, engquanto gue o8 perimetros sao obtidos,
assumindo~se, para ¢ liguido, uma interface plana ou uma
geometria anular ou uma geometria em arco anular (figura
2.2).
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{t)

Figura (2.2) =~ Interface plana {a); geometria
anular (b):; geometria em arco anular (c).

Usualmente, as tensdes cisalhantes sdo expressas em
termos de fatores de atrito, calculados atraveés de
correlagbes empiricas. As tensdes de c¢isalhamento e os
fatores de atrito se relacionam por:

Twg = (1/2) fg py Ug (2.3)
Twt = (1/2)} £ pt{hz (2.4)

onde f representa o fator de atrito, p a massa especifica, U
a velocidade média, e os subscritos ¢ e | referen-se ao gas e
ao liguido, respectivamente.

A sequir sfo apresentadas algumas das correlagdes

empiricas usadas para o calculo dos fatores de atrito.
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Wallis (1969), considerando uma geometria anular,
apresentou um modelo de fases separadas para 08 escoanentos

horizontais estratificados e anulares.

Relacdes para geometria anular (figura 2.2bj):

a = (d/D)° (2.5)
S¢ = D (2.6)

St =n b {(2.7)

Si =7 a (2.8)

§ = (D - 41/2 {2.9)

O autor identificou, para elevadas velocidades do gas, um
comportamento assintético, onde o fator de atrito interfacial
poderia ser aproximado por uma funcdo linear da espessura
média do filme. Para esta regido, gue denominou "escoamento

anular rugoso" (“rough annular flow"), sugeriu o uso de:
£i = 0,005 (1 + 300 3/D) (2.10)
com a tensac interfacial aproximada por:
Ti = (1/2) fi pe Ug (2.11)
onde f: é o fator de atrito, 8 a espessura média do filme e D
o didmetro do tubo. Ao comparar a Eq.(2.10) com  as

correlacdées de Nikuradse e Moody para esceamentc monofasico

turbulento em tubos rugosos, concluiu gue o filme liquido se
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comporta como uma parede rugosa, com  uma rugosidade
equivalente de areia de gquatro vezes a espessura média do
filme. Ou seja:

K= 48 (2.12)

Onde K é a rugosidade de areia eguivalente.

Taitel & Dukler (1976) desenvelveranm um nodelo
fenomenoldgico para predigéo do padréo de escoamento em dutos
pifasicos horizontais. Este modelo considera que inicialmente
o padrao ¢ o estratificadeo liso, aplicando entdo critérios de
estabilidade para identificar o provavel padrac de

escoamento. A interface é considerada plana.

Relagbes para interface plana (figura 2.2a}:

o = {1/} {(m ~ B + senf cosp) {2.13}
Sg = D (7w - B) (2.14)

St = D R _ A2.15}

Si = D senp {2.186)

H = (D/2) (1 - cosB) (2.17)

Os fatores de atrito sdo calculados pelas equagdes abaixo.

Gas {(escoamento turbulento em tubo liso):

fs = 0,046 Rep '’ (2.18)

10
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Liguido (escoamento turbulento em tubo liso):

fL = 0,046 Ret’ > (2.19)

Liguido (escoamento laminar):

£ = 16 Rel (2.20)

O fator de atrito na interface foi definido por:
Ti = (1/2) fi ps (Ug - Ui}’ (2.21)

onde Ui é a velocidade da interface. Como Ui « Ug, a eguagao
{z.,21) foi aproximada por:

Ti = (1/2) fi pg Ud (2.22)
Interface (esceoamento turbulento em tubo liso):

£i = 0,046 Reg '

{2.23)

Comn:
Reg = Ug Dg/vs {2.24})
Ret = th bi/vi (2.25)

onde Re & o numerce de Reynolds, v a viscosidade cinematica e
os subscrites g e + referem-se a0 gas e ao liguido. Os

Aisdmetros hidraulicos sido definidos como:

11
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Dg = 4 Ag/(Sg + Si) (2.26)
Di = 4 A/Si | (2.27)

Shoham & Taitel (1284) recomendaram, para o fator
de atrito interfacial em dutos de segdo circular, o© uso do
mesnoe valor constante encontrado por Cohen & Hanratty (1%68),

para o escoamento em canais a baixas velocidades do gas.
fi = 0,0142 {(2.28)}
Com:
Ti = (1/2) fi ps Ud (2.29)

Kowalskil (1987) obteve experimentélmente os fatores
de atrito no gas, liguido e interface a partir de medigdes de
gradiente de pressio, fragao de vazio e tensao de
cisalhamento no gas, junto & parede. Esta ultima, inferida
pela extrapolagdo do perfil de tensdes cisalhantes de
Reynolds, levantado por um anemdmetro de filme guente. Os
resultados encontrados para ¢ fator de atrite do gas Jjunto &
parede foram bem ajustados pela correlagao de Blasius,
desenvolvida para escoamento monofdasico turbulentoe em tubes
lisos:

25 (2.30)

£y = 0,079 Reg
A correlacac de Blasius, entretanto, nao se mostrou
satisfatéria para o cadlculo do fator de atrito ne 1liquido,
junto a parede. Ele sugeriu o uso de:

.3‘5

£ = 0,263 [ (1-a) Rest )} (2.31)

12
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Para o fator de atrite interfacial, foram propostas as

seguintes equacodes:
ti = (1/2) fi ps (Ug - UL (2.32)

Estratificado liso:
£fi = 0,96 (Resg) "*°¢ (2.33)

Eatratificade ondulado:

£i= 7,5 x 107 (1-0) "% (Reg ) "® (Re)"® (2.34)

22600 % Reg = 430600

8800 s Ret < 47800

Com:

Rest = JU Dfwi (2.35)
Reég = Jg D/vg {(2.36)
Reg = Us D/vg (2.37)
Rel = Ui D/vi (2.38)

onde Res ¢ o mimero de Reynolds superficial, Re o numerc de
Reynolds modificade, J a velocidade superficial e OF
subscritos g e 1+ lidentificam o gas e o liguido. As
velocidades superficiais sdo definidas come Jg = Qs/As @
JiL = Qi/A1, onde Qy e Qi sdoc as vazbes de gas e liguido; Ag e

13
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A: as Areas transversais ocupadas pelo gas e pelo liguido,
respectivamente,

Andritsos & Hanratty {1987) realizaram
determinagdes experimentais do fator de atrito interfacial enm
escoanentos horizontals estratificades. Um balanco de forgas
foi aplicado & corrente gasosa, considerando-se as medidas de
gradiente de pressao, e de altura de liguido. Assumiu-se uma
interface plana e o fator de atrito no gas junto a parede foi
calculado por:

.2

fo = 0,046 Reg " (2.39)

s autores sugeriram para o fator de atrite interfacial as
sequintes relac¢des:

5 = (1/2) £i pg Us (2.40)

Para Jg = Jgi
fi/fg = - (2.41)

Para Jg > Jgi
fi/fg = 1 + 15 (H/D}7? [ (Je/Jei) - 1 ] (2.42)

Onde B é a espessura média na geratriz inferior e Jgi, o©
valor da velocidade superficial do gas que identifica o
surgimento de grandes ondas irregulares, € calculado por:

Jei = 5 m/s (pso/pe) ’’ (2.43)

Sendo pgo a massa especifica do gas & pressfdo atmosférica e

14
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pg & massa especifica do gas nas condigdes de escoamento.

Recentenente, Hart et al. (19898} desenvolveram um
modelo fenomencldégico para cdélcoulo da perda de carga e fracgado
de vazio em escoamentos horizontais ou  aproximadamente
horizontals com balxa retengdo de liguide. Neste modelo o
liguideo fol consideradec escoando com a forma de um arco de
anel, de espessura uniforme. Esta geometria também foi
adotada por Redrigues (1981).

Relacdes para geometria em arco anular (figura 2.2¢):

@ =1~ (8/m) [1 = (r/R)%) (2.44)
Sg =D {(m - RB) (2.45)

St = DR ' (2.486)

Si =4 R (2.47)

§ = (D -~ d)/2 (2.48)

Relacdes aproximadas para geometria em arco anﬁlar, com baixa
retengdo de liguido, conforme sugerido por Hart et al.
£1989):

a =1 - 4 (B/m) (&/D) (2.49)
Sg = (m ~ B) D (2.50)

8L = 8 D (2.51)

5i = 5t | {2.52}
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Para velocidades moderadas do gds, esta geometria esta mais
proxima da realidade, quando comparada as hipoteses de
interface plana ou de geometria anular. Neste modelo, o fator
de atrito no gés, junte a parede, é calculado pela correlacéao
de Eck (1973), desenvolvida para escoamento nonofasico
turbulento em tubos lisos:

0,07725
Re

[ %0 [ ]
7

Para o fator de atritc na interface € usada a correlacgéo,

fs

> (2.53)

também desenvolvida por  Eck {1873), para escoanento

monofasico turbulento em tubos rugosos:

£i = (2.54)

Com:

i = (1/2) £i ps Ud (2.55)
Onde K, a rugosidade eguivalente é calculada por {(Hamersma &
Hart 1887):

K= 2,38 (2.56)
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Percebe~se uma certa unanimidade entre os autores,
guantoc ao uso de correlagdes desenvolvidas para escoamento
nonofasico turbulento em tubos lisas,'para o cédlculo do fator
de atrito na interface gas-parede. Tais correlagdes, embora
diferentes na forma, se expressam atraves do mWesmo grupo
adimensional (Reg), e exibem resultados bastante semelhantes.

Esta unaninidade nao se verifica para o calculo do
fator de atrito na interface liguido-parede. Alguns trabalhos
recentes, come o de Rodrigues (19%91), tém contornade o
problema buscando diretamente a tensdo de cisalbhamento no
liguide, junto & parede, através de analise diferencial
aplicada ac filme.

Contudo, as maiores divergéncias ocorrem ne calculoe
do fator de atrito na interface gas-liquido. Estas diferem na
forma, nos resultados e na escolha dos parmetros relevantes,
Por exemplo, Wallis (1969) relaciona o fator de atrito com o
adimensional 8/D, Taitel & Dukler (1976} o© relacionam com
Res, Andritsos & Hanratty (1987) usam H/D e Reg, Kowalski usa
o, Re; @ Ref, enquanto Hart et al. (198%) relacionam ©
fator de atrito interfacial com k/D e Res.

A incerteza guanto & selegdo de uma correlagaoc
adeguada para o célculo do fator de atrito interfacial foli a
principal motivagéo para o presente trabalho.

17
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FATOR DE ATRITC INTERFACIAL

2.1 - DETERMINACAO DO FATOR DE ATRITO INTERFACIAL

A tensd8c de atrite interfacial fol determinada
indiretamente a partir de um balancoe de forgas unidimensional
aplicado & corrente gascsa, medindo-se o gradiente de pressio
(dp/dz), a fracdo de vazio (g}, bem como o0s perimetros reails
das interfaces géas-liguido (Si}, e das fronteiras gés-parede
{83} e liguido-parede (S1). Estes ultimos, obtidos a partir
dos valores de espessura média do filme, tomados a cada 15° ,
usando~se sondas de condutdncia de fios paralelos. O
ggquacionamento supde regime  permanente. Explicitando-se a

tensio de cisalhamento interfacial na equacg8o {(2.1), resulta:
= (VS) e A (dp/dz) — Sewe] (3.1)
Onde twg € obtida através de:

Twg™ (1!2) nggng (3.2}

Foi adotada a sequinte definig8o para o fateor de atrito

interfacial (Kowalski,1987):
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f=2 1/ [pe(Us~ U (3.3)

Para o Ffator de atrito na interface gas-parede, foi adotada a

correlacldco de Blasius:
£, = 0,079 Re %% (3.4)

o uso desta correlagdo pars o céalculo da tensido de
cisalhamento na fronteira gas-parede foi comprovade

experimentalmente por Kowalski (1987].

3,2 - ANALTSE DE ERRO

A seguir é apresentada uma estimativa aproximada da
incerteza envolvida na determinagdo do fator de atrito

interfacial.

L tensdo cisalhante na interface e a velocidade do géas sdo as
principais fontes de erro no calculo de fi. Da eguacdo (3.3),

pode-se escrever:

2 2 12
] e
i Ti g .

Foram desprezadas as influencias de pg e pl na estimativa da
incerteza do fator de atrito interfacial, dade gue suas
contribuicdes sdc peguenas: O €rro na determinacdo de pg € da
ordem de + 1,0 %, e a magnitude da velccidade meédia do

o

igquido é muito inferior a do gés.

is8



CRPITULD - 3 FATOR DE ATRITO INTERFACIAL

A esgquacao {(3.1) pode ser reescrita como:

i=B+C {3.6)

Onde
B =~ A {dp/dz) (1/S]) (3.7
C = ~8a g (1/S1) (3.8)

Pode~se dizer que o erro em Ti esta limitado por:
At = |AB]+|AC) (3.9)

nividindo~se o primeiro termo da equagdc (3.9) por ti, 0

segundo termo por (B + C) e reagrupando os termos, resulta:

|Au| _|AB|+|AC)

|t B+C (3.10)
Aul [AB]l B | |aCll € |
L'ﬁ%s“mc’l*}c’l}mcﬁ R

Por sua vez, o8 erros relativos das varidveils A e B podem ser

12
} (3.12)

estimados através de:

GLERCR)
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9w e

Considerando-se uma incerteza de + 2,0 % para o, + 7,0 % para

dp/dz {pior casc), % 8,0 % para S5i, + 8,0 % para Sg, £ 5,0 %

para twyg, encontra-se:
IAB’

0 0207 +0,070° + 0,080 ) = 0,108

l = (0,080 +0,050° +0 osoz) = 0,124

substituindo-se estes valores na equagdo (3.11), resulta:

ﬁn
T

=0,108 ———

+0124' ¢ '

B+C

B+C

para gualguer combinagio de valores das varidveis B e C, ©
valor absoluto do erro relativo mno célcule de 11 estd
compreendido entre 0,108 e 0,124. No plor caso, pode-se dizer

gque:

AT 6124
T

ou seja, a incerteza no valor da tensdo cisalhante na

interface gas-liguido é de aproximadamente + 12,4 %.

A velocidade média do géds é definida por:

21



CAPITULO - 3 FATOR DE ATRITO INTERFACIAL

ngQg/(C(A) {3.14}

A incerteza no calculo de Ug pode ser estimada como:
i2
(AQ;;JZ +(ﬂd)2
= — 31
Qe a (3.13)

Agsumindo-se uma incerteza de * 2,8 % para a vazdo de gés e

All,
P Us

+ 2,0 % para & fracdoc de vazio, resulta:

'&UJ
U

g

=[(0.028) +(0,o:>.o)‘{]l'2 = 0,034

Portante, & incerteza no valor da velocidade média do gés &

de + 3,4 %.

Substituinde estes valores na  equagao {3.5), Iinalmente

gncontra-se:

]%’i - [(0,124)2 +{2x0,034) ]I " 20141

Ou seja, a incerteza na determinacac do fator de atrito

interfaciael & de aproximadamente * 14,1 %.
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CAPITULO ~ 4
APARATO EXPERIMENTAIL

As expériencias foram realizadas com ar e agua, em
tubulagdo horizontal de 38.1 nmm de didnetro interno, a
temperaturas e pressfes proéximas a ambiente. As velocidades
superficiais de ar situaram-se entre 4,5 e 25,0 n/s, e ag de
agua entre 0,01 e 0,07 m/s, aproximadamente.

4.1 ~ DESCRICAC DO APARATOC

. 0 aparato, esguematizado na figura ({4.1), foi
montado ne laboratdério de pesguisa do Departamento de Energia
da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP.

A Agua & alimentada a partir de um reservatério
elevado, mantide a nivel constante. A vazdoc de Aagua ¢
ajustada na valvula V4. A medigdo é feita com duas placas de
prificio, selecionadas pelas valvulas V5 e V6. Maiores
informagdes sobre a medicdo de agua podem ser encontradas no
apéndice I . Apds a medigdo, a agua se dirige ao misturador.

0 ar provém da rede de ar comprimidc que abastece
o5 laboratérios. Na sua medicdo sdo usadas duas placas de
orificio, selecionadas pelas valvulas V2 e V3, as quais
também respondem pelo ajuste da vazéo de ar. O apéndice 11

detalha a medigdo de ar.
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_ RESERVATORIO SUPERIOR
AGUA

} .
MEDICAO DE AR

Y
. V2 P
‘ ﬁ/‘ llvsl

&7 L*"‘H”_“

AR i f,AR
V5 TUBULACAQ
BIFASICA 1 SEPARADOR
——HK ] S AN
—-*,- > } S
Vi %
/ _ _ V6 MISTURADOR %V? Ve

WMEDICADO DE  AGUA v

|

R IR W
AGUA
BOMBA

RESERVATORIO
INFERIOR

Figura (4.1) - Aparatoc experimental (cotas em mm).

Como misturader, € usado um *Y" assimétrico, onde a
dgua é alimentada horizontalmente € o ar € alimentado por
cima. Este procedimento visa facilitar o desenvolvimento do
padrio estratificado. Uma chicana horizontal foi instalada no
misturador para reduzir a turbuléncia na zona de mistura.
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Seguindo o misturador, estd a tubulacdo biféasica
{figura 4.2), 1incluindo a segdo de desenvolvimento, com
5,71 m de comprimento (150 difmetros 1livres); a secdo de
teste, com 3,14 m; e a segac de saida, com 0,28 m ,
totalizando 9,13 m.

8130
x .
£ 5800 13}0 1920
e PVC ACRILICO ' PVC
g 150 | 150 .
b i
T % .
<« o - 30 l
- l a
8 - - Q
“A = =="1 [T T T =8 ==} Z
' wl
m” /// ay” &
I w
SONDAS |
5710 3140 —— 280 !
SECAO SECAO SECAD
DE DE DE
DESENVOLVIMENTO TESTE SAIDA

{1) TOMADA DE PRESSAD

Figura (4.2) - Tubulagdc bifasica {cotas em mm).
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A secdo de teste inclui um trechoe de acrilico
transparente, para permitir a visualizagac do escoamento,
onde estdo localizadas trés sondas de medicdo de espessura de
filme: 81, S2, 53, Este trecho possul marcagdes de 15° em 15°
¢ pode ser girado, possibilitando variar a posicdo das sondas
de espessura com relagdc ac escoamento.

A gqueda de pressio na secgao de teste é medida con
sensores de relutdncia varigvel da marca VALIDYNE. Apés o
condicionamento, 0s sinais de queda de pressio sdo enviados
ac micro ~computador, para aguisigaoc de dados. © apéndice ITI
detalha a medicdo do gradiente de pressao.

Na medic¢ao de espessura de filme sdo usadas trés
sondas de condutédncia de fios paralelos, localizadas na mesma
geratriz do tubo de acrilico e defasadas axialmente, conforme
indica a figura (4.2). Para corrigir as variagdes de
condutividade da agua, motivadas por mudangas de temperatura
ou salinidade, sdao usadas sondas de compensagdc, uma para
cada sonda de medigdc. Estas sondas foram instaladas em trés
recipientes independentes, para evitar o acoplamento elétrico
entre os canais. Os sinails de espessura de filme sdo
condicionados e enviados ao micro-computador, para aquisicéo
de dados. O capitulo 5 trata da wmedigdo de espessura de
filme. Apds a seglo de salda o escoamento € descarregado en

um separador aberto para a atmosfera.

4.2 =~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para cada um dos trinta pontos experimentais, foi
adotade o procedimento a seguir.

Inicialmente posicionavam-se as sondas de espessura
na geratriz inferior (0%}, em seguida eram ajustadas as

vazdes de ar e agua nas valvulas correspondentes.

26



CAPITULO ~ 4 APARATO EXPERIMENTAL

Estabelecido o regime permanente, eram anctadas as
leituras de:

{a) Pressao diferencial da placa de agua,

(b} Pressédo diferencial da placa de ar,

{¢} Pressio a montante da placa de ar,

{d) Temperatura a montante da placa de ar,

{e} Pressado atmosférica.

Apds a leitura destas variaveis, era acionada a
aguisigéo de dados ne computador, anotando-se o valor médio
da espessura de fllme correspondente a sonda 1. Estas
leituras eram feitas en voltagem, peis o© programa de
aguisig&o de dados ndo incluia as curvas de aferigéo, as

guais eram aplicadas posteriormente.

Este processo era entdc repetido girando~se as
sondas de 15° em 15 ° até gue estas se mostrassem secas,
passando-se em seguida para um novo par de vazdes de ar e
agua. Apenas as aguisicdes correspondentes a geratriz
inferior (0°) foram armazenadas em disco para posterior
processamento.

Fara garantir uma adegquada correcdo da
condutividade da agua, eram verificadas as temperaturas de
saida da agua e das sondas de compensacao de condutividade.
guando a diferenca entre as duas atingia 6,5°%¢C,
substituia-se a agua das sondas de compensagao de

condutividade por agua coletada no separador de saida.
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ESPESSURA DE FILME

%.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serao apresentadas as técnicas
elétricas de nmedicao de espessura de filme, detalhando-se a
tdonica de fios paralelos, usada no presente trabalho. As
medidas de espessura de filme foram usadas para a
caracterizagdo da interface e para a determinagidc das
variavelis geométricas.

Entre os métodos mais populares para medida de
espessura de filme estdo os métodos elétricos, tanbén
conhecidos como métodos de impeddncia, devido a sua relativa
sinplicidade, baixo custo e boa precisao.

Os métodos elétricos podem ser classificados en
condutivos ou capacitivos. ©0s métodos condutivos estao
baseados no contraste de condutividade elétrica entre as
fases, enguanto gue os capacitivos baseiam-se no contraste de
constante dielétrica, podendo ser usados mesmo com fluidos
isolantes.

guanto a interferéncia com © escoamento, estes
métodos  poden sey classificados em intrusivos e
ndc~intrusivos. 05 métodos baseadeos em sonda de fios
paralelos, e sonda de contato de agulha, saoc exemplos de
métodos intrusivos. Os métodos baseados em sondas aflorantes

si3c considerados ndo intrusuvos. A figura (5.1) mostra alguns
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tipos de sondas elétricas frequentemente utilizados.

Ern principic, estas sondas podem ser excitadas por
corrente continua, corrente alternada de baixa freguéncia ou
corrente alternada de alta freguéncia, enbora o uso de
corrente continua ndo seija recomendavel, por causar a
pelarisagac dos eletrodos.

O conmportamento de uma sonda ndo depende somente de
fatores geométricos mas também das propriedades elétricas dos
fluidos envolvidos e das caracteristicas elétricas do
circuito ac qual esta acoplada. Por exempleo, una sonda pode
apresentar um comportamento condutive guando excitada em
baixa freguéncia e um comportamento capacitivo gquando
excitada em alta frequéncia.

{#) {b}

5 | od Lo

{c}) {d)

i

o Lo o]

Figura (5.1} - Sondas de espessura de filme:
{a) Sonda de contatoc de agulha;
{b) Sonda de conduténcia aflorante;
{c) Sonda de ceondutancia de fios paralelos;
{d) Sonda de capacitancia.
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5.2 ~ MEDICAO DA ESPESSURA DE FILME

Ka medigdco da espessura de filme foram usadas
sondas de conduténcia de fios paralelos (figura §.2). Este
métode fol escolhido por sua boa definicdo espacial (melhor
resposta de freguéncia), qguando comparado cor sondas de
condutédncia aflorantes. Sua principal limitacdo estd ne fato
de ser um métodec intrusivo. Entretanto este probiema pode ser
atenuado empregando-se fios bastante finos. Foram usados fios
de tungsténio de 0,10 mm de didmetro, com disténcia entre
centros de 2,5 mm, © gue garante uma pegquena interferéncia
com o escoamento e uma resolugdo espacial compativel c¢om as

necessidades do experimento.

Fi0 CONDUTOR

/
i
: ISOLANTE
PR (o TUBO
i : ISOLANTE
E -
e
J+,;sm
eeeatm -
1
P

Figura (5.2} =~ Sonda de condutancia de fios
paralelos (dimensdes em mm)}.
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Para evitar a mediglo simulténea de filme em ambos os lados
da tubulagéo, uma parte dos fios foi isolada, permanecendo o
restante exposto ao escoamento. Para corrigir as variagdes na
condutividade da dgua, devido a mudangas de temperatura ou de
galinidade, fel incluida uma sonda aflorante, saturada, para
compensagdo de c¢ondutividade (figura 5.3). Configuragé&o
semelhante fol adotada por Hagiwara et al. (1988).

T

g AGUA
g
[

T S OLANTE

ELETRODO
DE
COBRE

Figura (5.3) - Sonda de conduténcia aflorante
saturada, usada para compensa¢do de condutividade (dimensdes

£m Mmm) .

0 circuite de medicdc € um divisor de tensio
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resistivo, composte pela sonda de medicdo e pela sonda de
compensagédo de condutividade, excitado por uma portadora
guadrada de aproximadamente 10 KHz com 3,0 V pico a pico. ©
sinal proveniente do divisor de tensdo, 3& modulado pela
espessura de filme é entdo amplificado, retificado e
filtrade, seguindo para a placa de conversdo A/D. A filtragem
analdgica se faz necessaria para remover a portadora e
previnir o fendmeno de "aliasing", evitando & presenga de
sinais com freqguéncia proxima ou superior a frequéncia de
amostragem (1000 Hz). Esta filtragem € realizada por um
filtro ativo passa-baixa de segunda ordem, tipc Butterworth,
com freguéncia de corte de 1000 Hz. Este filtro garante uma
forte atenuagdo da portadora, praticamente eliminada, sem
iterferir nas frequéncias de interesse. A figura (5.%)
apresenta o diagrama de blocos do circuite utilizado.

Emm—
o
o o
o «t o
L) O o
e ®w O O
< - = &
- - e
© = o -
0 wn -
o < . 4 & S )
(sm)  medicao
fsc) compensagao
Figura (5.4} =~ Diagrama de blocos do circuito

utilizado.
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5.3 =~ AFERICAO DAS SONDAS

0 comportamento de um divisor de tens&o resistive
pode ser descrito pela equacao:

(Vo/Vi}) = R/{R + Rx) (5.1) | (5.1)

onde Vi (V) & a tensdo de entrada, Ve (V) a tensdo de salda,
R () a resisténcia da sonda de compensacac e Rx (fI}) € a
resisténcia da sonda de medicgéao.

0 valor de Rx € inversamente proporcicnal & espessura de
filme, ou seja:

kBx = Kfesp (5.2}

cnde K (mm ) € uma constante de proporcionalidade.

Reagrupando os termos das eguagdes {(H.1} e {(5.2), obtem-se:
esp = [ (R/K) (Vi/Vo) - (R/K) 1’ (5.3)

Como as sondas ndo se comportam de maneira puramente
resistiva, a eguacac (5.3} € apenas uma aproximagaoc, gque

entretanto sugere o ajuste dos dados na forma:
esp = ( A/V+ B ) (5.4)

onde & (V/mm) e B (1/mm) sdo constantes experimentais.

Os circuitos de condicicnamento de sinal apresentam um
peguene desvio de zero na saida. Para levar em conta esta
caracteristica, fol acrescentado o©  termo CFFSET (VvV},
resultandec na eguagdo:
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esp = [ A/(V-OFFSET) + B ] (5.5)

A constante A estd relacionada com © ganho da sonda, B com a
linearidade e OFFSET com o desvio de zero.

& afericdo das sondas consistiu  na  determinagdo  das
constantes A, B e OFFSET da equagac (5.5).

Como referéncia para a medigdo de espessura de filme foi
usada uma sonda de contato de agulha deslocada sobre um
micrémetro. A segdo de acrilico feoi nivelada sobre uma
bancada, fazendo-se leituras nas guatro sondas, para varias
posicdes da interface. Os dados foram entdo ajustados pelo
método dos mininmoes quadrados. A tabela (5.1) apresenta as
constantes de aferigio assim obtidas.

TABELA (5.1) |
A B OFFSET

(V/mm} {1/mm) {(V)
SONDA 1 ,4102 -0,0709 ~0,040
SONDA 2 0,4134 -G,0772 ~0,117
SONDA 3 00,4615 «G,0385 «~0,071

o resultadeo das aferigdes pode ser apreciado na figura (5.5).
As discrepdncias entre as curvas de afericgdo das sondas 1, 2
e 3 pode ser atribuida a tolerdncias de fabricacdo, de
natureza geométrica ou elétrica.
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L1
] CURVAS DE AFERICAOD »

E — AJISTE BONDA 1 4
L ecvee EXP, SOMDA ¥ =
124 = e AJIETE SONDA 2

1 mesen EXPFSOMDA 2 »
3 S RJUISTE SONDA 3 ’
b paxsd [XF. SONDA 3 -

Figura {5.5) - Curvas de aferic¢doc das sondas de
gspessura de filme.

5.4 ~ ANALISE DE ERRO

A seguir & feita uma estimativa aproximada da

incerteza envolvida na medigdo da espessura de filme.

as fontes de erro na determinacio da espessura de filme séo
as incertezas na voltagem medida (V) e as incertezas nas
constantes de aferigdo (A, B e OFFSET). Da equagdo de medigdo
(5.5}, pode-se escrever:

|Aesp/esp] = [ (aA/B)% +(av/v)? 72

(5.6)
onde as influéncias dos termos de linearidade (B) e desvio de
zero {QOFFSET) foram desprezadas. A influéncia deste udltimo
sera incluida posteriormente,
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CAPITULD ~ B ESPESSURA DE FILME

Considerando uma incerteza de t 1,7 % para a constante de
proporcionalidade {A) ¢ * 1% para a leitura de voltagem na
placa de aguisigéo de dados {V), encontra-se:

|sesp/esp] = [ 0,017° + 0,010° 1Y% = 0,020
A incerteza no valor de OFFSET representa um erro constante
de * 10 mV (resolugdo da placa de aguisicdo de dados), gque
pode ser traduzido em espessura de filme por:

besp = %+ 10 mV/A = = 0,025 mm

Portanto, a incerteza nas medidas de espessura de filme & de
* 2,0 %, asssociada a um erro constante de * 0,025 mm.
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PROCESSAMENTO DE SIRAL

6.1 - AQUISICAOC DE DADOS

Apds condicionamento, os sinais provenientes das
trés sondas de espessura de filme e do sensor de pressao
diferencial foram encaminhados a um micro-computador tipo
PC-AT para aguisicgdo de dados . Foli usada uma placa de
conversdo analégico~digital da marca LINX, modelo CAD10/26,
juntamente con o programa AgDados, também da marca LINY. As

principais caracteristicas da placa sdoc as seguintes:

{a) numero de bits 10
{b} numerc de canais 16
{c) faixa de entrada -5 a +5 V¥
{d} resoclugaoc + 10 mv
{e) impedancia de entrada 10,2 KO
(£} ruido 10 mv

Apenas guatro canais foram usades, trés para espessura de
filme e um para gradiente de pressio. Escolheu-ge uma
frequéncia de amostragem de 1000 Hz e uma duragéoc de 8,192 s
para cada ensaio, totalizando 8192 amostras por canal por
ensaio. Esta combinagfo de frequéncia de amostragem e duragao
de ensaio mostrou-se satisfatdria para praticamente todas as
situagdes experimentadas. Ou seja, a frequéncia de amostragem
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deve ser no minimo duas vezes maicr gque a frequéncia mais
alta do sinal de interesse e o tempo de amostragem duas vezes
malor que o maior periode presente no sinal em questdoc. As
aguisigdes correspondentes & geratriz inferior foram
armazenadas em disco, € posteriormente processadas. Estes
arguivos séo kinarios e seus valores estdc en voltagem. As
demais aquisigdes ndo foram salvas en disco, tendo sido
anotado , em voltagem, o valor médio referente a sonda 1.

6.2 -~ PROCESSAMENTO DE SINAL

O processamento dos sinais fol executads em trés
etapas (figura 6.1). Inicialmente, o programa A convertia o
arguivo binario, gerado pelo programa de aquisicdo de dados,
em arquivo ASCII, composto por 4 colunas e 8192 linhas. Neste
arguivo, 0s valores estdoc em voltagem.

Posteriormente, o© programa B  lia o arguiva
anterior, aplicava as curvas de aferigido e executava uma
filtragem nos sinais, gravande os resultados en guatro
arguivos diferentes, respectivaménte para as sondas 1, 2 ,3 e
para 0 gradiente de pressdo. A filtragem foi realizada
tomando-se a média de cada quatro valores consecutivos, o que
equivale a reduzir a frequéncia de amostragem de 1000 para
250 Hz e aumentar o intervalo entre amostras de 0,001 para
0,004 s, mantendo~se o tempo total da amostra em 8,192 s.
Esta filtragem atendeu a dois objetivos basicos, a atenuacgio
do ruido térmico dos circuitos e a redugdo do tamanho dos
vetores de sinal de 8192 para 2048 pontos, visando a
aplicacdo das rotinas de FFT {"Fast Fourier Transform®).
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ARQ. BINARIO

PROGRAMA A

L
ARQ. ASCH1 (v)

PROGRAMA B

1

ARG, ASCH ARG. ASCIHI ARQ. ASCH ARGQ. ASCH
{mm} {mm) {mm} {Pa/m)
SONDA SONDA 2 SONDA 3 GRAD. PRES.

| 1
PROGRAMA C -

RESULTADOQS

Figura (6.1) - Fluxograma simplificado do

processamento de sinal.

O restante do processamento de sinal foi executado
pelo programa €, gue 1& os arqguivos filtrados e aferidos,
calculando em segquida:
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{a) Valor nédic da sonda 1 {mm) ,

(v} Desvic padrdo da sonda 1 (mm),

{c) Histograma da sonda 1 (%),

(d) Densidade espectral de poténcia da sonda 1 (mm2.s},

{ej Fungao de autocorrelacdoc normalizada da sonda 1 (-},

(£} Densidade espectral cruzada de poténcia enre as sondas 1
e 2 {mml.s),

(g} Fungac de correlagdo cruzada normalizada entre as sondas
1 e2 (-},

{h) Velocidade de onda determinada pelas sondas 1 e 2 (m/s),
{i} Densidade especral cruzada de poténcia entre as sondas 1
e 3 {mm2.s),

{3) Fungéo de correlagdo cruzada normalizada entre as sondas
1 e 3 (-},

(k) Velocidade de onda determinada pelas sondas 1 e 3 (m/s).
A seguir sdo definidas as fungdes utilizadas na
anadlise dos sinais de espessura de filme.

6.3 - FUNCAO DE AUTOCORRELACAD

A funcdo de autocorrelacdo (ACF ~- "Autocorrelation
Function") de um sinal x(t) pode ser definida como (Bendat &
Piersol, 1971):

Ra(t) = lim  * 'JT x(t) x(t + 1) at (6.1)
T T 0
onde t representa uma defasagem arbitraria. Quande T = 0, a

fungao de autocorrelagao resulta ne valor mnédio guadratico
de x{t}), ou seja:
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Ro(0) = rms® [ x(t) ] (6.2)

onde rms € a raiz quadrada do valor médic quadratico {("root
mean sguare). A fungdc de autocorrelacdo normalizada pode
ser obtida dividindo-se a fungéo de autocorrelacao pelo valor
médio guadradtico de x(t):

Ron(T) = Rx(T)/rms® [ x(t) ] (6.3)

Uma das aplicagbes destas fungbes é a identificacéo de
periodos caracteristicos em um determinado sinal de
interesse.

€.4 ~ FUNCAO DE CORRELAGCAQ CRUZADA

Analogamente, a fungioc de correlacdo cruzada entre
deis sinais x{t) e y(t) ¢ definida por (Bendat & Piersocl
1971y

RBxy (T} = lim WE_ IT x{t) ¥(t + 1) 4t (6.4}
T=w T 0

& funcado de correlagdo cruzada normalizada e obtida
dividindo-se a fungdo de correlagao cruzada peleo produte dos
valores rms de x{t) e y{(t):

Rxyn (T} = Ray(T)/ [ rms [ x{t}] rms [ y(t)] ] (6.5)
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Estas fungdes s&o usadas para identificar o atraso entre doig

sinais correlacionados, caracterizado por um pico positivo no
grafico da funcao.

£.5 ~ FUNCAC DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A fungéo densidade espectral de poténcia (PSD -
"Power Spectral Density Function”) de um sinal x{t)y e
definida como (Bendat & Piersol, 1971):

Oxs(f) = 1im ! [ lim ! JT %% (t,f,Af) dt ]
Af=20  Af Taw T o
(6.6)

onde T pode ser entendido como sendo o tempo de observacao e

AT como sendo a faixa de passagem de um filtro hipotético
cuja freguéncia central &€ f. A funcidoc densidade espectral de

poténcia é real e positiva por definicéo, consequentemente a

informagado de fase nao esti presente no resultado.

Fisicamente, pode ser interpretada como a distribuicae, em

frequéncia, da variéncia do sinal x(t).

6.6 — FUNCAO DENSIDADE ESPECTRAL CRUZADA DE POTENCIA

A fungado densidade espectral cruzada de poténcia
(CSD ~ "Cross-8Spectral Density Punction®") entre dois sinais
*(t) e y{t) €& uma funcio complexa, definida por {Bendat &
Pilersol, 1971):
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Gy (£} = Cxy{f) = 1§ Quy(F) (6.7}

onde Cxy(f), a parte real de Gxy(f), chamada espectro
coincidente, & definida como:

Cuy(f) = 1im  * [ 1im 1 JT x(t,£,Af) y(t,f,Af) dt ]
Afs0 Af Lowrew 7 Jg

(6.8)

E Q«(f}, a parte imaginaria de Gxw(f), chamada espectre em
guadratura, € definida como:

Ow(f} = 1im % [ lim !T X (t,f,0f) y.(t,f,Af) dt ]
Af=0 Af T oo T 0

(6.9)
onde o© simbolo “." significa uma defasagem de 90°¢, FE

conveniente expressar a funcdo densidade espectral cruzada de
poténcia na forma polar, onde o mddule é dado por:

Gy (£)] = [ Ciy(£) + oby(f) 12 (6.10)

E a fase por:

Bxy(£) = tan ' Qu(f)/Crx(f) ] | (6.11)
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As principais aplicacgées da funcéo densidade espectral
cruzada de poténcia sdo a determinacdo de funcoées resposta de
freguéncia de sistemas fisicos e a medigdo de atrasos de
tempe entre dois sinais. Nesta ultima aplicagdo, o© atraso
poede ser discriminado em fungido da frequéncia, o que naoc é
possivel usando-se a funcao de correlacao cruzada no dominio
do tempo.

Todas estas fungdes foram calculadas de maneira
aproximada, a partir de rotinas de FFT, utilizando-se vetores
de sinal com 2048 pontos.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - INTRODUCAO

Foram realizados experimentos com cinco vazdes de
liguido, gue corresponden aproximadamente aos seguintes
valores de Ji: 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 e 0,07 m/s. Para cada
vazac de liguido, seis vazdes de gas foram impostas,
correspondendo aos seguintes valores aproximades de Jg:  4,5;
9,47 12,2; 16,6; 20,6 e 25,0 m/s; totalizando trinta pares de
condigdes experimentais diferentes. Ao longo do texto, as
velocidades superficiais do gas e do liguido serdo referidas
Ppelos valores aproximados, mencionados acima. Todos o8
calculos consideram os valores informados na tabela (7.1).

Atraves de observagbes visuais, quatro padrdes de
escoamento foram identificados:

{a) Estratificado ondulado com ondas bidimensionais
{BW2D},

(b} Estratificado ondulado de transigdo {SWT),

{c) Estratificado ondulado com ondas
tridimensionais (SW3D),

(d} Anular com ondas tridimensionais (A3D).
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TABELA (7.1)

RESUMD DUS RESULTADDS EXPERIMENTAIS

PONTO JL JG GRADPRES ALFA FPADRAD
e m/s Pa/m -
1 .DOBB 4£.%0 17.28 L2574 8W2D
z Q088 9.27 18.47 LFT745 SWZD
t .00BB iz2.14 £6. 6% LFB27 SwT
4 »QI10% 16.75% 16%.03 L7855 SW3D
5 L0128 20.5% 24%.82 LTB4] EWaD
& 0114 25.0%9 1431,%1 L2875 BWID
7 L0209 A.487 17.99 7188 EW2D
8 L0209 .32 50,14 LR519 SW2D
4 L0209 12.33 108,71 L9702 SWT
10 L0190 16.6% 1B85.00 L2780 SW3D
il L020% 20,58 276,39 LF7B2 BW3ID
z D713 24.87 41%7.84& L5TB28 SW3D
13 L0295 4,40 13.5%06 LBB890 SW2h
14 LOZ9T .45 £3.17 +9810 SWZ2D
15 LO2PY 12,24 112.8% »FE09 SWT
1é L0287 16. 68 206.55 SF707 SW3ID
17 0306 20.43 I1Z2.0} JFFL2 SW3D
ig L0305 24 .90 A72.53 L2780 ER3D
19 L0257 5,49 14,41 .B687 Swzh
20 QXFE 9T.3& 7C.484 «RI0F SW2D
i LO3XGe 12.2% 129.58 L9520 SWT
22 L0611 16.3% 232,54 RE17 sWaD
23 D806 20.70 I49.52 SO0 SW3D
24 L0807 24,99 524,91 LE71X A3D
25 L0718 8,488 25.480 .BOOZ SW2Dh
Zs L0712 ?.483 108.93 LF071 SW2D
27 L0718 12.17 174 .88 2311 SWT
2B L0721 16,35 291.07 P84 SW3D
29 L0724 Z20.78 45%,59% vFEE3 KRID
30 L0724 25.08 &6%, 38 LFH0T AZD
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As ondas bidimensionais sdc  facilmente identificadas,
apresentandc o mesmo perfil em toda a largura do canal.
As situagdes gque nido apresentaram este tipo de onda foram
classificadas como ondas tridimensionais, Situagdes que
apresentaram ondas tridimensionais sobrepostas & ondas
bidimensionais foram classificadas como transicéo.

Os padrdes estratificado onduladc com  ondas
tridimensionais e anular com ondas tridimensionais posuen
algumas caracteristicas bastante semelhantes, como serd visto
adiante, podendo eventualmente ser tratados como un padréo
dnico paré efeito de modelagem. Estes dois padrdes sdc nmuito
conuns em gasodutos bifasicos, tendo enm vista a faixa de
velocidades do gas em gue ocorrem.

Embora o reduzido numerc de pontos experimentais
ndc permita um adeguado mapeamento das fronteiras entre os
padrées de onda bidimensional e tridimensional, verifica-se
uma grande influéncia de Js no tipo de onda presente no
escoamento. Por outro lade, a influéncia de JiI no tipo de
onda € praticamente nula, na faixa experimentada. Os pontos
com Jg de 4,5 e 9,4 m/s exibem ondas bidimensionais, enguanto
que ondas tridimensionais caracterizam os pontos com Jg de
16,6; 20,6 e 25,0 m/s. Os demais pontos, com Jg de 12,2 ‘mws,
situam-se na transicao entre os dois grupos anteriores.

A figura (7.1) situa os pontos experimentais no
mapa de Taitel e Dukler.

A seguir sera apresentada a caracterizacic da
interface, incluindo a distribuicdo de filme, as
caracteristicas de onda e as variaveis geométricas do
escoamentoe («, Si/5 e Si/8) .,
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i1 X 5iERd

BOLHAS DISPERSAS /

1-»-4

[&]
i darazil

c.on

o g eysaist

T

100

0.001

o
<

Figura (7.1) - Localizacac dos pontos experime;;tais
no mapa de Taitel & Dukler.
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7.2 =~ DISTRIBUICAO DO FILME

A figura (7.2) mostra a distribuicdo do filme para
valores crescentes de Jg, com JI. de aproximadamente 0,07 n/s.
Observa-se gue, para baixos valores de Jg, a interface
apresenta-se praticamente plana {pontos 25 e 26). NKa medida
em que Jg aumenta, a &rea transversal da tubulagdo ocupada
pelo liguido diminui e ocorre um progressivo curvamento da
interface (ponto 27). Para valores maiores de Jg, © filme
comega a escalar a parede do tubo {(pento 28}, chegando a
ecorrer o fechamento do anel de 1liquido guando Jg atinge
valores suficientemante altos (pontos 29 e 30). E interesante
notar que os pontos 2% e 26, gue apresentam interface plana,
pertencem ao padrdoc de ondas bidimensionais. O ponto 27
pertence ac regime de transicdo, e sua interface ja mostra
alguma curvatura. Os pontos 28, 29, e 30 exibem ondas
‘tridimensionais e interfaces curvadas. Esta concordancia
entre o tipo de onda e o grau de curvatura da interface foi
observada para todos os 30 pontos. |

A figura (7.3) apresenta a distribuigdo do filme
para crescentes valores de Ji, com Jg de aproximadamente 25
n/s. Como esperado, o aumento de Ji provoca o aumento na area
transversal ao ligquide (A1) e no perimetro wmolhado pelo
liguido (Si).

Figura (7.2) =~ Distribuicdo de filme para
crescentes velocidades superficiais do gas {pdginas 51 e 52):
(a) Ponto 25; Jg = 4,5 m/s; Ji = 6,07 m/s
(b} Ponte 26; Js = 9,4 n/s; Ju = 0,07 m/s
{c) Ponto 27; Jg = 12,2 m/s; Ji = 0,07 m/s
(d) Ponto 28; Jg = 16,6 m/s; Ji = 0,07 m/s
(e) Ponto 29; Jg = 20,6 m/s; Ji = 0,07 n/s
(f} Ponto 30; Jg = 25,0 m/s; Ji 0,07 m/s

It
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DISTRIMNCAG DO FILME

»
FONTE 25
. PISTRIBUICAO DO FILAE
5
1
sk . e Py
I e Je = 8,4 m/s
b E o e ’ /
- _ el JU = 0,07 m/s
~5h k- I - -
~10: T .
“\..‘._“‘ . v"““
- e i
-0
PONTO.2E *
PISTRIDIACAD BO FOILME
20 - —
] Jg = 12,2 m/s
¢ E Ju= 0,07
- 30 m/ﬂ
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CAPITULO ~ %

DISTRIBINCAC DO FILME

Jeg 16,6 m/s
JU = 0,07 m/s

PONTO-22

DISTRIBUICAL DO FILME

Jg = 20,86 m/e
JU= 0,07 m/s

PONTO~-25

PISTRIBUICAD DO FILME

PONTO-30
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Figura (7.3} - Distribuicdo de filme para
crescentes velocidades superficiais do liquido (pagina 54):

(a) Ponto 6; Jg = 25,0 m/s: Jt = 0,01 m/s

(b} Ponteo 18; Jg = 25,0 m/s; J1 0,03 m/s

{(c} Ponto 30; Jg = 25,0 m/s; JLo= 0,07 m/s

]
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BIETRIBUICAL DO FILME

Jy = 25,0 m/8
J= 0,01 m/e

PORTR~B

PISTRIBUICAO DO FILNE

PONTO- 18

PIETRIBUICAD DG FRLME

Jdg = 25,0 m/8
JU= 0,07 m/8

PONTO-30
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7.3 - HISTOGRAMA

A figura (7.4) apresenta os histogramas de
espessura de filme para crescentes valores de Jg, com J1 de
aproximadamente 0,07 m/s. Observa-se que o aumente de Jg
desloca © histograma para a esquerda. A espessura minima
diminui com o aumento de Jg. A espessura maxima inicialmente
cresce com o aumento de Jg, atinge um maximo (ponto 26),
decrescendo a partir de entdo. Nota-se também gque a forma do
histograma varia bastante com Jg, aproximando~se de uma
distribuigdo log-normal para valores elevados de Jg.

A figura (7.5) mostra histogramas de espessura de
filme para Jg de aproximadamente 25 n/s e crescentes valores
de J1. Observa~se que a forma dos histogramas wvaria muito
pouco com J1, para os pontos apresentados.

Comportamentos semelhantes foram constatados para
os outros valores de Jl e Jg.

Figura (7.4) - Histograma de espessura de filme
para crescentes velocidades superficiais do gas (paginas 56 e
57} : '

It

(a)} Ponto 25; Js = §,5 m/s; Ji 0,07 m/s
(b) Ponto 26: Jg = 5,4 m/s; Ji = 0,07 m/s
{c) Ponto 27; Jg = 12,2 m/s; Jt = 0,07 m/s
(d) Ponto 28; Jg = 16,6 m/s; Jiv = 0,07 m/s
{e) Ponto 29; Jg 20,6 m/s; J = 0,07 m/s
{f} Pontoc 30; Jg 25,0 n/s; J1 = 0,07 /s

H

i
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RIST~1  PONTO-BS

H ]
1]
10 b e i v e R [ .
® | _
: [] . Jg - 435 m/e
g o
2 £ - . JU= 0,07 m/e
% M _ SRR % T S TN A O N e B .
4 — — - S (VN —_ - . ol
!
2 yranm !
1] ] !
.5 2 [ %) B i ns
ESFESSURL {mrm)
BIST~)  PONTO~P2
it
12 s e et o 1 s ]
i‘,..__._.‘.. e = ——— — —— e . o g
T 0 1 e S - . .
¥ : - -
= Js = 8.4 m/s
g oawp- . —
b H - _ JU= 0,07 m/s
z B+ . -5 4 . O -
e
E 0 11 ]
4+ A
B o [ A F“ . .
. H [ P
0 4 [ ] $14 12 14
ESPESSURA fman)
HIST-1  PONTO-E7
111 -
13 - f e e

wh——e 1]

I;

|
|
]
E
i
i
I
]

—_ e e Je o= 12,2 m/s

n
FHEQUENCIA (%)
)
]

el e JUz 0,07 mis
‘..

4 - J S g ] E

f

° z ¢ . M 1 12

TSPESSURA {mam)

56



CAPITULD ~ 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

FREQUENCEA {X)
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Figura (7.5) - Histograma de espessura de filme
para crescentes velocidades superficiais do liguido
593 :

{pagina

{a) Ponto é; Jg = 25,0 m/s; Ji = 0,01 m/s
(b} Ponto 18; Js = 25,0 m/s; JI = 0,03 n/s
(c} Ponto 30: Jg = 25,0 m/s; Jt = 0,07 m/s
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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7.4 - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

Na figura (7.6) séao apresentadas as fungdes
densidade espectral de poténcia para valores crescentes de
Jg, com Ji de aproximadamente 0,07 n/s. Nota-se que o aumento
de Jy desloca o espectro para a direita, ou seja, no sentido
das freguéncias mals altas. O pico de amplitude inicialmente
aumenta com Jy, atinge um maximo (ponto 273, decrescendo a
partir de entéo.

& figura (7.7) mostra as fungdes densidade
espectral de poténcia para crescentes valores de Jit, com Jg
de aproximadamente 25,0 m/s. Observa-se que o© pico de
amplitude cresce com Ji. Percebe-se também que uma redugdo en
Jit desloca o espectro no sentido das altas fregquéncias.

Para outros valores de Ji e Jg, foi observado umn
comportamento similar.

Figura (7.6) - Densidade espectral de poténcia para
crescentes velocidades superficiais do gas (paginas 61 e 62}):
{a} Ponto 25; Jg = 4,5 m/s; Ji = C,07 m/s
(b) Ponto 26; Jg = 9,4 m/s; Jt = 0,07 m/s

(¢} Ponto 27; Jg = 12,2 m/s; JL = 0,07 n/s
{d} Ponte 28; Jg = 16,6 m/s; 1 = ¢,07 m/s
{e} Ponto 29; Jg = 20,6 m/s; Ji = 0,07 m/s
(f} Ponto 30; Jg = 25,0 m/s; Jt = 0,07 m/s
Figura (7.7) - Densidade espectral de poténcia para

crescentes velocidades superficiais do liquido {(padgina £3):
{a) Ponto 6; Jg = 25,0 m/s; Ji = 0,0} n/s
{b} Ponto 18; Jg = 25,0 n/s; Ji = 0,03 m/s
{(c) Ponto 30; Jg = 25,0 m/s; Jt = 0,07 m/s
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7.5 - AUTOCORRELACAD

Conforme mencionade anteriormente, a principal
aplicagao da fungdo de autocorrelacdo é a identificagdo de
pericdos caracteristicos em um determinado sinal gde
interesse. Estes periodos podemn ser traduzidos e
comprimentos de onda, desde gue se conheca a velocidade
desta.

A figura {7.8) apresenta as fungbes de
autocorrelagdo normalizadas para crescenteg valores de Jg,
com Ji de aproximadamente 0,07 m/s. Para o ponto 25,
cbserva-se a nitida predomindncia de ondas de grande periodo
{ondas bidimensionais), enguanto os pontos 26 e 27 exiben
endas de periedeo curto e ondas de periode longo. J& os pontos
28, 29 e 30 mostram uma progressiva ocorréncia de ondas de
pegqueno periodo (ondas tridimensionais).

A figura (7.8} apresenta as funcgdes de
autocorrelagao normalizadas para crescentes valores de Ji,
com Jy de aproximadamente 25,0 m/s. Percebe-se gque uma
redugde em Ji. favorece ¢ surgimentc de ondas de periodo curto
{alta freguénciaj).

Comportamentos similares foram observados para

outros valores de J: & Jg.

Figura (7.8) - Fungdo de autocorrelacdo normalizada
para crescentes velocidades superficiais do gas (paginas 65 e
66 :

{a) Ponto 25; Je = 4,5 m/s; Ji = 0,07 m/s

(b) Ponto 26; Jg = 9,4 m/s; Ji = 0,07 m/s

(c} Ponto 27; Js = 12,2 m/s; Ji = 0,07 n/s

(d) Ponto 28; Jg = 16,6 m/s; Ji = 0,07 m/s

{e} Pontoc 28; Jg = 20,6 m/s; Ji 0,07 n/s

{f)} Ponto 30; Jg = 25,0 m/s;: JI 0,07 n/s
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Figura (7.9} - Fungdoc de autocorrelagdo normalizada
para crescentes velocidades superficiais do liquido (pagina
68}

{a) Ponto 6; Jg = 25,0 m/s; Ji = 0,01 m/s

(b} Ponto 18; Jg 25,0 m/8; JiL = 0,03 m/s

{(c) Ponto 30: Jg 25,0 m/s; Jt = 0,07 m/s
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7.6 -~ DENSIDADE ESPECTRAL CRUZADA DE POTENCIA

Pretendia-se, inicialmente, usar o grafico de fase
da fun¢do densidade espectral cruzada de poténcia para a
determinacéo das velocidades de onda das varias frequéncias
presentes no escoamento, como apresentado por Jayanti et al.
{1980} . Entretanto, devido as grandes oscilacées observadas
no grafico de fase, isto ndo foi possivel, preferindo-se
determinar a velocidade de onda através da fungio de
correlagao cruzada. Esta ultima ndo permite discriminar
diferentes  velocidades para diferentes frequéncias,
calculando-se entao um valor médio para todas as frequéncias
presentes.

Possivelmente as grandes oscilagdes observadas no
gréfico de fase da fungdo densidade espectral cruzada de
poténcia decorrem da nac utilizagido de método de suavizagio
do espectro, comoe a filtragem em fregquéncia ou a média de
variocs espectros.

A figura (7.10) mostra o grafico de fase da fungao
densidade espectral cruzada de poténcia do ponto 30, tomada a
partir dos sinais de espessura de filme das sondas 1, 2 {a) e
1, 3 {(b). Percebe-se que, para o© par 1, 2, existe uma
coeréncia entre ©s sinals até uma freguéncia de
aproximadamente 28 Hz, enquantc que rara o par 1, 3 a
coeréncia se observa até 7 Hz.

Figura (7.10) - Densidade espectral cruzada de
poténcia para o ponto 30 (Js = 25,0 m/s; Jv = 0,07 wm/s;
pagina 70):

{a) Sondas 1 e 2

(b} Sondas 1 e 3
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7.7 - CORRELACAO CRUZADA

As fungdes de correlagdo cruzada foram calculadas a
partir da transformada inversa de Fourier das fungdes
 densidade espectral cruzada de poténcia. A principal
- aplicagéo destas fungées € a identificagdo do atraso entre 08
- sinais de duas sondas consecutivas, caracterizade como um
pico positivo no grafico. Conhecido o atraso e a distancia
- entre as sondas, pode-se facilmente calcular a velocidade de
onda, '
A figura (7.11) mostra a funcaoe de correlacéo
- ¢ruzada normalizada do ponto 30, calculada a partir dos
sinais das sondas 1, 2 e 1, 3.

Figura (7.11) - Funcdo de correlacao cruzada
‘normalizada para o ponto 30 (Jg = 25,0 m/s; J1 = 0,07 m/s;
pagina 72):

(a) Sondas 1 e 2

{b) Sondas 1 e 3
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7.8 - VELOCIDADE DE ONDA

As velocidades de onda foram determinadas a partir
das sondas 1 e 3, pois o atraso de tempo observado entre as
sondas 1 e 2 mostrou~se muito pegqueno, quando comparado com a
taxa de amostragem, © que reduziria a precisédo dos
resultados,

As figuras (7.12) e (7.13) comparam a velocidade de
onda na geratriz inferior com as velocidades superficiais I
¢ Jg. Excetuando-se o ponto 7, para o© qual o tempo de
aquisicio de 8,192 s nao parece suficiente, a velocidade de
- onda cresce com o aumento de Ji ou Jy. Entretanto, a
influéncia de Jg é muito major que a de Ji. Comportamento
semelhante fol observado por Jayanti et al. (1990).

A figura (7.14) compara a velocidade de onda com a
velocidade média da fase liguiga. Percebe~se gue
praticamente todos os pontos exibem uma velocidade de onda
entre uma e duas vezes a velocidade média do liguido.
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Figura (7.12) - Velocidade de onda en fungdo da
velocidade superficial do gas.

73



CAPITULO ~ 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Iy
wm

AAAEI A N2

-
=

Add i iistsyinik

L]
L

Adi st iayla

VELQCIDADE DE ONDA (mre)

e TR R B A PR e Te e T
I (moe)
Figura (7.13) - Velocidade de onda

velocidade superficial do liguido.

2.5
E waser A w0 m/e
3 awex 3wl 02 m/e
2.8 riewewrs JLw{LO3 mfs
T Chbad S0 04 M
3 wheer =007 m/x
1.53
3
L 3
1.83
8.5
E&e ......... é 1B ...... ti‘; ......... INEARERRA: 2.5 ..... 33
IG {mrsl

Figura (7.14) - Relagdo entre a velocidade de
e a velocidade média do liguido,

superficial do gas.

em fungio da

onda

er fungdo da velocidade

74



CAPITUILO ~ 7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.9 - DESVIQO PADRAO DA ESPESSURA DE FILME

Uma das informagdes significativas deste trabalho
€ apresentada na figura (7.15), onde o desvio padriaoc da
espessura de filme é plotado contra a espessura média, ambos
tomados na geratriz inferior do tubo.

Verificam-se  dois conpertamentos distintos.
Considerando-se uma familia de pontos com Ji constante, para
baixos valores de Jy, um acréscimo em Jg causa um aumento no
desvio padrdc. Para elevados valores de Jg, ogorre 0
contrario, ou seja, um aumento em Jg é acompanhade por uma
- gueda do desvio padrao,

Nota-se também, para altos valores de Jg,
uma regldo de comportamento assintotice, onde o desvio
padrao pode ser aproximado por uma fungao linear da
espessura de filme, ndoc dependendo significativamente de Ju

ou Jg.
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3 nRaeL ) =0 07 s
3 vearars 3wl 03 o fe
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¢ 4 & 12
ESPESSURA MEDIA (mm
Figura (7.15) - Desvio padrédc da espessura de

filme, tomado na geratriz inferior do tubo.
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7.10 - FRAGAO DE VAZIO

A figura (7.16) compara as medicdes de fracdo de
vazio com os resultados experimentais de Rodrigues (1991),
obtidos em situagdo semelhante, e com a correlagao de Hart et
al. {1989}):

(1~a) /o = (Ji/Tp) [ 1 + 10,4 Resi % (p[;pg)”z] (7.1)

Percebe~se uma razcdvel concordéncia entre o8 trés
resultados.
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Figura (7.16) ~ Fragaoc de vazio.

7.11 - PERIMETRO MOLHADO

A figura (7.17) compara as medigbes de Si/S com os
resultados obtidos através da correlacdo de Hart et al.
{1989):
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(St/8) = (S1/S)0 + 0,26 Fro® (7.2)

Onde:
(S1/8)0 = 0,52 (1-q)% (7.3)
Fr = [ Ul /(g D) ) [ p/(pips) ) (7.4)

e o é calculada pela eguacéo (7.1}, Nota~se uma grande
dispersac nos pontos experimentais, enm parte explicada pela
pouca resolugao do processo de medigdo de St {incrementos em
arcos de 15°). Percebe-se também gque © fechamente do anel de
liquido ocorre para valores mais baixos de Fr gque agueles
previstos pela eguagdo (7.2).
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Figura (7.17) - Relagdo entre o perimetro molhado e
¢ perimetro do tubo.
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7.12 ~ PERIMETRO DA INTERFACE

Uma forma interessante de apresentar os resultados
das medigbes do perimetro da interface e aguela da fiqura
{7.18), onde a relacado Si/Si é plotada contra a fragdo de
vazio. Neste grafico também estd3o indicados os valores de
§i/51 para as hipéteses de interface plana e geometria
anular, obtidos analiticamente. Ela mostra gue grande parte
dos  pontos experimentais apresenta uma interface Com
caracteristicas intermediarias entre a hipétese de interface
plana e o escoamento anular concéntrico. Este fato também
pode ser observado no apéndice VI-1,
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Figura (7.18) - Relagcdc entre o perimetro da

interface gas-liquido e o perimetro do tubo molhadc pelo
liguido.
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7.13 - GRADIENTE DE PRESSAOC

As figuras (7.19) e (7.20) exibem os resultados das
medigdes do gradiente de pressio.

3 oesec mD 01 mis
4 wwear HwDDD m/a
q nenee HwliDl m/y
g amns Sl 08 mfa
3 #eee JuDD? mfe

GRAD. PRESSAD ( Ps/m)

Figura (7.19) - Gradiente de pressao em fungéo da
velocidade superficial do gas. )
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| Figura (7.20) - Gradiente ge pressado em funcio da
velocidade superficial do liguido.

7,14 ~ TENSAD CISALHANTE NO LIQUIDO

A tensdo cisalhante no liguide, junto & phrede,
pode ser obtida do balango de forgas aplicade & corrente
liguida. Isclando Tw na eguacgdo (2.2}, encontra-se:

Tw = (1/51) { -(1-a) A (dp/8z) + Si Ti ] (7.5)

A relagao entre a tensdo de cisalhamento na
interface e a tenséo de cisalhamento no liguido, junte a
parede € apresentada na figura (7.21). Conclui-se que, para a
faixa experimentada, o perfil de tensdes cisalhantes no
ligquide € praticamente uniforme.
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7.13 - FATOR DE ATRITO INTERFACIAL

Para a comparagao dos valores experimentais do
fator de atrito interfacial com a=s correlagdes da literatura,
optou-se por apresentar os resultados atraveés da razdo fi/fg,
conforme mostrado na figura (7.22). Os valores experimentais
foram determinados pelas equacoes (3.1}, (3.2), {3.3) e
{3.4): Kowalski (1987) pelas equagdes (2.34), (2.37), (2.38)
e (3.4): Andritsos & Hanratty (1987) pelas equacoes (2.42) e
{2.43): Hart et al. (1988) pelas eguagdes (2.54), {2.56) e
{3.4}: Cohen & Hanratty pelas equagdes (2.28) e (3.4); Wallis
pelas equagbes (2.10) e (3.4).

Figura (7.22) =~ Relacao fi/fs en funcac da
velocidade superficial do gas (paginas 83 e 84):

{a) Jt = 0,01 m/s

(k) Ji = 0,02 n/s

{(c} Ju = 0,03 m/s

{d} Jt = 0,04 m/s

{e} Jo = 0,07 m/s
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CAPITULD - 7 RESULTADOS EXPERIMENTRIS

Examinando-se as varias curvas, nota-zse  uma
tendéncia sempre crescente nas correlagdes de Kowalski
(1987}, Andritsos & Hanratty (1987) e Cohen & Hanratty
(1868). E sempre decrescente nas correlagdes de Hart et al.
(1989) e Wallis (1969). J& os valores experimentais de fi/fy,
inicialmente crescem com Jg, atingem um maximo, decrescendo a
partir de entao.

O progressivo afastamento das corelacdes de
Kowalski (1987) e Andritsos & Hanratty (1987) em relacdo aos
pontos experimentais, para valores elevados de Jg, pode ser
atribuido ao fato de gue a hipétese de interface plana ndoc se
verifica nesta faixa de velocidades., Isto nao significa, enm
principio, que os valores de perda de carga calculados
atraves dos modelos propostos por estes autores sejam
incorretos, ja que os valores superestimados de fi sao
acompanhados por valores subestimados de Si. Entretanto,
desvios podem ser esperados, gquando corelagbes que assumen
interface plana sdc usadas para grandes velocidades
superficiais do gds, fora das condicées em gue foram
desenvolvidas.

0 valor constante de 0,0142 para fi, proposto por
Cohen e Hanratty (1968) para canais retangulares, e,
posteriormente adotado por Shoham e Taitel (1984) para tubos
circulares, acompanha aproximadamente os dados experimentais
ao longo de toda a faixa. Este fato sugere a semelhanca entre
os dols fendmenos, no que diz respeitc a tensdo de
cisalhamento na interface.

Para baixas velocidades superficiais do gas as
correlacbes de Wallis (1968) e Hart et al. {1989) se afastanm
dos valores experimentais., Este afastamento ja era esperado,
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CAPITULO -~ 7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

pois nesta faixa de velocidades a rugosidade do filme nao
pede ser assumida como uma funcdo linear da espessura de
filme {(ver figura 7.15), premissa usada nestas correlagdes,
Entretanto, na medida em que Jg aumenta, observa~-se uma
aproximagdc entre os valores medidos e os valores previstos
por estas correlagdes, especialmente a correlagaoc de Hart et
al. (1989), cuja aderéncia aos dados experimentais [
excelente para Jy > 15 m/s, em toda a faixa de Ji testada.

O bom desempenho dos modelos baseados en rugosidade
aparente {Wallis, 196%; Hart et al., 1989), para grandes
velocidades do gas sugere a necessidade de modelar o
comportamento das ondas, caracterizado pelo desvio padrdo da
espessura de filme, também para baixas velocidades do gas. Um
resultade muito interessante ¢ obtido substituindo-se, na
correlagaoc de Hart et al. (1989) (equagdo 2.54), a rugosidade
aparente de 2,38, por dois desvios padrio medidos
experimentalmente (figura 7.15). Estes resultados 530
- apresentados na figura (7.23). Fica evidente a conveniéncia e
& necessidade de modelar ¢ comportamento das ondas para toda

.

a faixa de velocidades do gas.

Figura (7.23) - Relagdo fi/fg em fungéo da
velocidade superficial do gas, usando o desvio padrac medido
experimentalmente (pdginas 87 e 88):

{a) Jit = 0,01 m/s

{b) Ji = 0,02 n/s

{c} Jt = 0,03 m/s

{d} Jv = 0,04 m/s

{e) Ju = 0,07 m/s
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CAPITULO -~ 7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

£ conveniente salientar gque a escolha de uma
determinada correlagdo para o cdalcule do fator de atrito
interfacial esta intimamente ligada a geometria considerada
para a interface. Ou seja, o sucessoc dos modelos analiticos
de fases separadas baseados em balangos de forcgas depende da
compatibilidade entre os valores de fi e Si. Por exemplo, os
modelos de Kowalski (1987) e Andritsos & Hanratty (1987)
utilizam valores artificialmente elevados para o fator de
atrito interfacial, para compensar os valores artificialmente
baixos de 8i, decorrentes da adogdo de interface plana gquando
esta se apresenta curvada. Ja os fatores de atrito das
correlagtes de Hart et al. (1989}, Cohen & Hanratty {1968) e
Wallis {1969), nao estdo majorados, pois no seu
desenvolvinento ndo estdo presentes  distorgdes provenientes
da adogdo de valores irreais para Si.

Um beneficio adicional em adotar modelos gque usam
valores de fi, Ti e 87 préximos da realidade fisica € a
possibilidade de aplicar analogias entre transferéncia de

LS

gquantidade de movimento e transferéncia de calor.
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CONCLUSOES E RECOMENDACGES

8.1 - CONCLUSGES
Trés padrbes de onda foram identificados:

_ (a) Ondas bidimensionais, cujo perfil se estende
‘por toda a largura do canal. Neste padrdo a interface se
apresenta relativamente plana, o desvio padrac da espessura
de filme, e o fator de atrito interfacial aumentam com  Jy.
Foi observado para velocidades superficiais do gas de até
‘aproximadamente 10 m/s.

{b) Ondas tridimensionais, em presenga de
velocidades superficiais do gas maiores gue 15 mnm/s. Neste
‘padrao, a interface ge exibe bastante curvada {podendo
:omorrer o0 fechamento do anel de liquido), o desvio padrédo da
espessura de filme, bem como o fator de atrito interfacial,
decrescem c¢om o0 aumentos de Jg, e dependem gquase gue
esclusivamente da espessura média do filme. E o padréo
denominado escoamento anular rugoso {("rough annular flow" -
Wallis, 1969).
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(¢} Transigdo, onde ocorrem ondas tridimensionais
sobrepostas a ondas bidimensionais. Este padrao foi observado
para velocidades superficiais do gas entre 10 e 15 m/s.
Corresponde a uma situacdo intermediaria entre os padroées
anteriores,

A velocidade das ondas superficiais € fortemente
influenciada por Js e fracamente influenciada por Ji.

A velocidade das ondas, para praticamente todas as
situagdes testadas, estd compreendida entre uma e duas vezes
a velocidade média do liguido. Os casos em gue isto néo se
verifica apresentam medigido de velocidade de onda suspeita
{tempo insuficiente de amostragem: pontos 1, 2 e 7).

Para velocidades superficiais do gas maiores qué
15 m/s o desvio padrdo da espessura de filme pode ser
aproximadoe por uma fungdoc linear da espessura de filme, néo
dependendo significativamente de Jg ou Ji.

Os resultados experimentais obtidos para a fracao
de vazio (a), a partir de medigbes de espessura de filme,
congordam razoavelmente com a correlagao de Hart et al.
{198%) e com as medidas de Rodrigues (199%1), efetuadas en
condicgdes semelhantes.

A resolugédo de t 15° na determinagido do perimetro
molhade pele liguido ndo se mostrou suficiente para confirmar
ou guestionar a validade da correlacdo de Hart et al. (1289},

0 filme liguido apresentou wum perfil de tensoées
cisalhantes aproximadamente uniforme para todas as situagdes
testadas,
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Os fatores de atrito interfaciais calculados pelas
correlagdes de Kowalski (1987) e Andritsos & Hanratty (1987)
sd&o artificialmente elevades, para compensar [} valor
subestimado do perimetro da interface, decorrente da
consideragioc de interface plana numa faixa de velocidades do
gas onde esta j& se apresenta curvada.

Os fatores de atrito interfaciais calculados pelas
correlagdes de Hart et al. (1989), Cohen & Hanratty (1968) e
Wallis {1969) nac estdo  majorados, pois noe seu
desenvolvimento consideraram perimetros interfaciais proximos

da realidade fisica dos experimentos.

Para baixas velocidades superficiais do gas o fator
de atrito interfacial constante de 0,0142 sugerido por Cohen
& Hanratty (13968) € o gue mais se aproxima dos valores
experimentais, embora tenha sido desenvolvido a partir de

experinentos realizados em canais retangulares horizontais.

Para altas velocidades superficiais do gas as
correlagtes de Wallis (1969} e Hart et al. (1989) sdo as que
melhor  representam o fator de atrito interfacial,
principalmente esta ultima, cuja aderéncia aos dados
experimentais a partir de 15 m/s & excelente.

Oz resultados obtidos adotando-se, na BQuUAacao
{2.54), uma rugosidade aparente igual a duas vezes o desvio
padrac da espessura de filme (geratiz inferior do tubo) foram
muito animadores, acompanhando aproximadamente as medidas
experimentais de fi para todas as situacgdes experimentadas.

g2



CAPITULO ~ 8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.2 ~ RECOMENDACOES

Estender a aplicabilibade dosz modelos beseados en
rugosidade aparente, através da modelagem do desvio padraoc da
espessura de filme para baixas e noderadas velocidades
superficiais do gas, ja qgue para Jg > 15 m/s a rugocsidade
equivalente de 2,3 &, sugerida por Hart et al.(198%), parece

bastante adeguada.

Realizar experimentos semelhantes em outras
geometrias, como canals retangulares, dutos inclinados e dutos

verticals.

Realizar experimentos gue permitan a determinagéo
de tensdes e fatores de atrito interfaciais locais usando, por

exemplo, as técnicas anemométricas de fio quente. .
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APENDICE - I

MEDICAC DE VAZAO DE AGUA

Para a medigdo de vazdo de agua foram usadas duas
placas de orificio com didmetros de 1/4" e 1/8%, instaladas
em tubulagdo de 1/2", e um mandmetro diferencial do tipo tubo
em *U", Como fluido manométrico foi escolhido ¢ tetracloreto
de carbono com massa especifica de 1584 Kig/m3 a 25 °c. As
placas foram aferidas por comparagido com a vazdo determinada
com o auxilioc de uma balanga de contrpeso e um crondmetro. Os
resultades obtides estdo resumidos nas tabelas (I.1) e (I.2}).
A seginte equagdc fol escolhida para ajustar os dados
experimentais:

172

Wi=C ( h) (I.1)

onde Wi € a vazdo massica de agua {Kg/n&}, C a constante de

proporcionalidade (Kg/s}/{cm)“z

e h o desnivel no mandmetro

de tetracloreto (cm). Para a constante €, foi adotada a média
dos valores calculados para os pontos de afericdo, conforme
indicado nas tabelas (I.1) e (I.2). Portanto, para a placa ds

1/8%, temos:
W= 0,007472 ( h )V? (1.2)

E para a placa de 1/4%, tenmos:
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Wi = 0,019145 { h ) (I.3)

As figuras (I.1) e {I.2) mostram a comparacidoc entre as vazdes
calculadas pelas equagbes acima e as vazdes medidas con
balanga e cronémetro.

ANALISE DE ERRO

A seguir sera feita uma estimativa aproximada da
incerteza na determinaglo da vazdo de agua através das placas
de orificio.

Da equagao (I.1) pode~se dizer que:

AW/ W = [AC/Cl + (1/2) |Ab/h| (I.4)
Arnalisando as tabelas ou os grafices de afericdo, pode-se
notar gue todos os desvios se sitvam entre * 1.5 %, Este

valor sera adotado para incerteza na determinacdo de ¢ . A

incertera na leitura de h &€ de = 2 mm , © gue corresponde a

uma incerteza de ¥ 1.0 % para as vazdes mais baixas.
Portanto: .
(AC/C) = 0,015
{Ah/h} = 0,010

(AWL/W1) = 0,015 + (1/2) 0,010 = 0,020

Ou sedja, a incerteza na determinacdo da vaz8o de agua através

das placas de orificio é de aproximadamente + 2,0 %.
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»

e — 1B

Figura {I1.2) - Comparacac entre a vazdo calculada
pela placa de 1/4" e aguela calculada através de balanca e
cronbmetro.
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VAZAO DE AGUA

TABELA (I1.1)

MEDICAD DE VAZIAD DE ABUA

TUBO DE 1/2°
FLACA DE 1/8°

PONT(

oo b h)

TABELA (I.2)

VRAZAD
BALANCA
KG/8

LO3ZI11E
LO45558
-058%80
067114
JO71174
LOB1301

MEDRIA

£
FPLALCA
KG/8

0072441
LO073810
LOQ7 4469
LO07551
007388
LO074772

LO0O7472

MEDICAD DE VAIAD DE ABUA

TUBO DE 1/2¢
PLALA DE 1/48"

PONTOD

VYAZAD

oot Wk

BALANCA
Kiz/8

- OBBI0O
« 123839
147254
1724148
193030
210970

MEDIA

L019361
SOLR200
L019110
019087
»Q1F068
2190448

019145

VAZAD
PLACA
KG/S

L033248
LOAB327
LO57002
“OL64172
LOF197%
L0B1303

VAZAQD
PLALA
KG/S

LOB7316
» 123484
149530
172945
» 193832
212073

DESVIO
A

v41
~. 51

el
~1.05
1.13

Nole

DESVIO
“

-1.11
—-. 29
.18
» 31
-40
82
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APENDICE ~ II

MEDICAO DA VAZAO DE AR

Na medigdo da vazdo de ar foram usadas duas placas
de orificio, com didmetros de 1/2" e 3/4Y, instaladas en
tubulacio de 1%. A presdo diferencial e a pressdo a montante
da placa foram medidas com mandmetros de coluna de &gua. A
temperatura de escoamento fol medida com um termbmetrc de
nercirio & a pressdo atmosférica com um bardmetro digital. A
egquaglo escolhida para medigdo com as placas de orificio foi
{Streeter & Wylie 1980):

Waplaca = (CYA0) (2 pg OP) 72 (II.1)
onde Wapleca € a vazdo madssica de ar na placa  (Kgs/s), C o
coeficiente de descarga {-), ¥ o fator de expansdo (-), Aot a

area do orificio (m%, pg & massa especifica do ar a mnontante
{Kg/n?j e AP a pressido diferencial (N/mz). A nassa especifica
do ar foi assumida como:

ps = (1/287,05) P/{ZT) (I1.2)

onde P e a pressdo {N/m%, Z o fator de compressibilidade (=)
e T a temperatura {(K}. O fator de conmpressibilidade 27, foi
considerado unitaris, tendo em vista as baixas pressdes
envolvidas. Ndo foram consideradas corre¢des na massa
especifica do ar causadas pela presen¢a de umidade no mesmo.

Ir.1



APENDICE - II MEDICAO DA VAZAC DE AR

Como referéncia para a aferigdc das placas de
orificio fol usade wum laminador de fluxo ("laminar flow
element®}, marca MERIAN INSTRUMENT, modelo 50MW20-2, cuia
curva de aferigéo é fornecida pelo fabricante. A pressio a
montante e a pressdo diferencial do laminador de fluxe foram
medidas com mandmetros de coluna de Agua. Para a temperatura
de esceoamento foi considerado o mesme valor medido para a
placa de corificic. A sequinte eguacgdo, sugerida pelo

fabricante, fol usada na medicfo de vazio com o laminador de

Fluxo:
“5
Walf = QLF PMLF 294,44 1,8187x10
1766 scim/{Kg/s) 1013290 TMLF g
{I1.3}

onde Wglf € a vazao massica de ar medida com o laminador
{Kg/s), QLF a vazdo lida na curva de afericdoc do fabricante
em fungdc da pressdoc diferencial neo laminador de fluxe
{scfm), PMLF a pressdoc a montante do laminador {N/mz}, TMLF a
temperatura a montante do laminador (K) e gy a viscesidade
dindmica do ar (N s/mg}. Esta Ultima, foi determinada pela
eguagio:

5

g = 4,6120x10° (TMLF - 294,44) + 1,8187x10 (X1.4)

4 aferigdo das placas de orificio consistiu na determinacao
de valores adequados para o grupo (CY¥) da equacdo (II.1).

Para isso, a seguinte eguagdo de aferigdo foi usada:

(CY) = (Wete/A0) (2 pg AP) /¢ (1II.5)

I1.2



AFENDICE ~ IX MEDIGCAO DA VAZAQ DE AR

08 valeores experimentais de (CY) assim obtidoes foram
correlacionados com (AP/P), como pode ser visto nas figuras
{IT.1y e (II.2). Por regressao linear foram entéo
determinadas as equagdes:
FLACA DE 1/2%

(CY) = -0,3673 (AP/P) + 0,7297 (I1.6)

PLACA DE 3/4"

(CY)

~1,0644 (AP/P) + ©,8987 (I1.7)
O resultado final deste procedimento de medigdo e aferigdo
pode ser apreciado nas tabelas (II.1) e (II1.2). As figuras
{IT1.3} e (IX.4) comparam as medig¢bes feitas com as placas de
orificio com aguelas feitas usando o laminador de fluxo.

ANALISE DE ERRO

A segulr seré feita uma estimativa aproximada da

incerteza na determinacdc da vazao de ar.

Da eguacdo de medigdo {(Il.1), pode-se escrever:

- ACY 2 Apg 2 A(APY 2 2
e B s B v B

(II.8)

Wa

1.3



APENDICE -~ II MEDICAOC DA VAZAO DE AR

E da equacglo de afericdo (II.5):

I ACY I - [ ( AWy ]2 N [ Apyg ]2 . [ A{AP)} (2 ~112
oy we /' 2ps 2<ap>} ]

(I1.9)

Considerando-se uma incerteza de * 2,0 % na determinacdo da
vaszao massica com o laminador de fluxo, * 2,0 % no calculo
da massa especifica do ar a montante da placa, * 2,0 % na
leitura da pressdo diferencial, nas vazdes mais baixas (pior

caso), encontra-se:

VZ = 0,024

{ — | = [ (0,020)® + (0,020/2)° + (0,020/2)° ]

1044

Ou seja, a incerteza na definicdo do gupo (CY) € de * 2,4 %.
Substituindo estes valores na equagdo (II.8), chega-se
finalmente a:

Y2 = 0,028

! - | = [ (0,024)° + (0,020/2)° + (0,020/2)° ]

Wg

Consequentemente, as medigdes de vazdo de ar foram

o,

calculadas com uma incerteza estimada em t 2,80 % .

IT.4
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2.69+
. PLACA DE 1/2
®. 75
n °
& ; .
» d
%078 ’
2. 65 ssose PONTOS DE AFERICAO
] RETA DE ANSTE
L B R R e e

TDELTAP ~ PMONT

Figura (II.1)} - Ajuéte de (CY) para a placa de

172%,
1,08
PLACA DE 3/4
.55
£ 003
éﬁ.%‘; ; .
st ] . N
wf )
8851 evsss PONTOS DE AFERICAD
h RETA DE AGISTE
L e T R R U S UM N R ———
2.00¢ ©.005 ©.018 £.815  0.020 0,625 @.000 8.3
DELTAP » PMONT
Figura (II.2) - Ajuste de (CY¥} para a placa de
3/4 L1 . .
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g

PLACA DR 1,72

-+ 5
= =
prd s
=3 w
AEd A didb L b 3 b3 054K LR

VAZAQ PLACA (XG5}

o
i
A d LAt Lsa

efeese PONTOS DE AFERICAG
+ 15 s

e = 1.5 %

L.t

LB e i i it U
&, 00e B, 205 2.2 2.e15 2. 220

18 .
VAZAD LAMINADOR ( KG-S)

Figura {II.3) =~ Comparacdo entre as medidas obtidas
com a placa de 1/2" e aquelas tomadas com o laninador de
fluxe.

2.e25%

FLACA DE 3/4
g.e2a

LA il g b i gad iy

2.015 ]

L.l

VAZAC PLACA (KG-S)
©S
=
®
i i

excoe PONTOS DE AFERICAD
+ 15 =
- 1.5 x

sdidraridaadinas

;

b 243 b,

4
§

T Y T T T T T T T T T T T T T

o, 016 2.915 . 020 @025
VAZAC L AMINADOR { KEG/S)

MR B M S O M 2

Figura (II.4) - Comparacgdo entre as medidas obtidas
conm a placa de 3/4Y e aquelas tomadas com o© laminador de
fluxo.
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TABELA {(11.2)

MERICAD DA VAZIAD DE AR
AFERICAD DE PLACA DE ORIFICIO COM LAMINADOR DE FLUXO

DATA : 29.04.92

DISGMETRO DA TUBULACAD (PDL) 1

DIAMETRO DO ORIFICIO (POL) 273

BETA .75

AREA DA TUBULACAKRD (M2) . QOOS5067

aREA DO ORIFICIO (M2 LQ002800

FPRESEA0 ATMOBFERICA {mbar) G487

FRESEAO ATMOSFERICA (N/M2Z2} F4700

PRESSAD ATHMOSFERICA {(PDL HG) 27.97

PONTO tERY) (Cxy) VAZIAD VALAO pDESVIO
MEDIDO ESTIMADD  LAMINADDOH PLACA
{(NOTA 1)  (NOTa 2) KG/S KG/S
1 L8204 « BF39 L0079 00729 - 3%
2 LBR7& . 8898 L2107 L0108 ~-.86
3 LB8a7 . 8BB4 L0132 L0132 <10
4 .B766 BR1é 0136 L0181 .57
= .B824 .B775 L0169 Q168 -.54
& L5688 LB732 0184 L0185 . 20
7 LB&80 .B714 L0191 L0191 . 35
8 . B7Q2 LB592 . 0200 L0199 -.11
g L8687 T L8652 L0213 L0213 Y- E80
NOTAR:

(1) CALCULADD COM BASE NO LAMINADOR DE FLUXO

[2) EBTIMARD FDOR REGRESSAD LINEAR

I11.7



APENDICE - II MEDICAC DA VAZAO DE AR
TABELA (I1.1)
MEDICAD DA VAIAD DE AR
AFERICAD DE PLACA DE ORIFICIO DM LAMINADOR DE FLUXD
naTa 29,048,922
DIGMETRO DA TURULACAD (POL) 1
DIAMETRD DD ORIFICIO (POL: .5
BETS .5
AREA DA TUBULACAD (M2} L 0005067
AREA DO ORIFICIO (M2 “OQC12467
FRESSAD ATMOSFERICA {(mbar) P45
PRESSAD ATMOSFERIDA (N/MZ} 94500
PRESSAD ATHMOSFERICA (PDL HG) 27.91
PONTO (CHY) (CXY) VAZAD VazZan DESVID
MEDIDD ESTIMADD LAMINADOR PLACA
(NDOTE 1) {NOTAHA 21} KE/8 K3/8 %
1 RS ars « 7eh7 LDO3T s QO3G - 87
z2 LT2LY L 7230 L0058 L 005R 15
3z . 2190 . 7193 L0072 HOO72 ey
4 P . 7158 L CGO83 .08 B0
= T2 Z L FL1Z3 Melel=g LDOFE L1
& . 7083 . 7088 U103 L0108 WOY
7 LFOAD » 7004 L0112 LO1172 13
8 AHTFE L7021 LO120 LO120 PN
= TN . E988 L0127 L0127 .33
1¢ L EPED . BT84 LO01ES L1134 -,19
11 L6934 A4 Lolal L0141 - .14
12 CER2T . &893 Lo14au LQL87 - B0
NOTAS:

€1 CAaLCh.aDlD COM

BASE ND LAMINADDR DE FLUXO

(Z) EBTIMADO POR REGESSA0D LINEAR

11.8
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APERDICE ~ III
MEDICAO DO GRADIENTE DE PRESSAO

Na medic¢do do gradiente de pressio foram usados
dois sensores de pressdo difirencial, do tipe reluténcia
varidvel, da marca VALIDYNE, selecionados de acordo com a
gueda de pressdo esperada. 0Os diafragmas escolhidos foram os
de numero #22 (mais sensivel) e §#26. As tomadas de pressao,
situadas na geratriz inferior do tubo, distam 3,14 m entre
si. Os sinais provenientes dos  medidores de pressio
diferencial eram enviades a um condicionador de sinal, também
da marca VALIDYNE, que fornecia uma saida proporcicnal de
zero a cinco Volts.

Estes medidores foram aferidos por comparagac com
um mandmetro inclinado de coluna de &gua. Como resultado da

aferigéo foram obtidos:

DIAFRAGMAE $#22
Constante de proporcionalidade: 77,17 (Pa/m}/V
Fundo de escala (5 V): 385,85 Pa/m

DIAFRAGMA #26
constante de proporcionalidade: 229,63 (Pa/m)/V
Funde de escala (5 V): 1148,15 Pa/m

IT1.1
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ANALISE DE ERRO

A incerteza na medigado do gradiente de pressaoc foi
estimada em * 2,0 % do valor lide, decorrente do processoc de
aferigdo, associada a um erro constante de ¢ 0,5 ¥ do fundo
de escala, correspondente a uma histerese observada de *
0,025 V. Este errc constante eqguivale a & 2 Pa/m no diafragma
#22 e * 6 Pa/m no diafragma #26. Para limitar a influéncia do
erro contante sobre as leituras de gradiemte de pressdo, as
medidas inferiores a 10 % do fundo de escala foram
descartadas, ou seja, 39 Pa/m para o diafragma #22 e 115 Pa/m
para o diafragma #26. Nesta situagdoc, o erro contante
corresponde a t 5 % do valor lido que somado ao erro
proporcional de # 2,0 % resulta num erro total de * 7,0 %. Na
medida em gue o gradiente de pressdoc aumenta, o erro relative
total cal rapidamente. Por exemplo, para 50 % do fundo de
escala, ¢ erro constante representa * 1,0 ¥ do valor 1lido,
gue somado aco erre propercional de * 2,0 % resulta num erro
total de ¥ 3,0 %.

I11.2



APENDICE -~ IV

DETERMINACAQ DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS




APENDICE - IV

DETERMINACAOC DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As areas transversais ocupadas pelo gas e pelo
liguido, bem como os perimetros das interfaces gas~parede,
liguido-parede e gas—liquido foram determinados em funcdoc das
leituras de espessura de filme, tomadas a cada 15., de 0.
{geratriz inferior) ate 180., assumindo-se simetria para a
faixa de 180, a 360..

0 perimetro da interface liguido-parede foi calculado
sinplesmente somando-se arcos de 15., a partir de 0., eté
encontrar uma leitura de espessura igual a zero (sonda seca),

multiplicando-se o resultado por dois.

St = 2 nRE®G (IV.1)
omde n e o numerc de leituras ndc nulas de espessura de
filme, R © raio interno do tubo (m)} e 8 o &ngulo entre duas
leituras consecutivas de espessura (rad). Para todas as

medicdes, 6 = 15..

O perimetro da interface gas-parede pode ser obtido por

diferenca:

Sg = § - St (IV.2)

Iv.1
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interjace

Figura (IV.1) - Definicdo das variadvelis re, ri e 6.

O perimetro da interface gids-liguido foi calculado de maneira
aproximada pelo somatdério:

S; = 2 } ASi (IV.3)

2 2 12
481 = [ (re -~ ri}y" + { @ (ri + re}/2 ] ] (IV.4)

onde Ye e ri sdo os raios correspondentes a duas leituras
consecutivas de espessura de filme (figura IV.1). O somatdrio
e iniciado em 0. e se estende até a primeira leitura nula de
espessura de filme. 0 resultado €& entdo multiplicado por
dois.

A Area transversal ocupada pele gas foil calculada pelo
somatério:

.2



APENDICE - IV DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Be = 2 ¥ AAg (IV.5)
Ahg = m [ (ri + re)/2 ]° (&/2m) (IV.6)
G somatdério € iniciade em 0. e se estende até 180.. 0©

resultado obtide ¢ multiplicado por dois.

Para verificar o funcionamento dos procedimentos de calculo
acima, estes foram aplicados a uma geometria conhecida, uma
interface plana com H/D = 0,25. O incremento de Angulc usado
tanbém fol de 15. e as espessuras de filme foram obtidas
analiticamente. Os desvios observados com relagdo & solugéo

exata foram os seguintes:

Ferimetre da interface gas-parede: +6,25 %
Perimetro da interface liquido-parede: -12,50 %
Perimetro da interface gas-liguido: +0,51 %
Area transversal ocupada pelo gas: +0,47 %
Area transversal ocupada pelo ligquido: ~1,94 %

Iv.a
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TABELA DE RESULTADOS

THEELA V., 1

RESULTADOE

FONTO

D LR B dd RY

VAZAR
AGLIA
Kg/s

20100
L0100
LOL100
L0121
L0148
Q129
L Q237
0239
D239
L0217
L0232
LOZ43
0336
L0341
L0341
LO3I27
L0349
L0347
0452
L0451
551
L0449
L0463
. U458
L0811l
L0812
L0818
LOBZL
. 0BZ&
L0826

Ji

mis

008G
. 0088
LQ0ag
L0108
L0128
0114
. 0209
Q209
L0209
L0190
L D203
D215
L0293
L0299
e
» 0287
Q306
L0305
D397
-03%&
L0396
L0411
L0805
L0407
L0711
L0712
L0718
0721
L0724
L0724

VAZAD
ar
Kg/s

L0057
L0117
01353
0215
LOREE
» 0325
L0007
L0118
20157
L0213
L0267
0323
00546
0120
L0156
0214
Q267
20324
L0057
L0119
L0136
0210
L0269
0328
L0037
D120
L0154
L0210
0270
L0328

TESC

Y

278.00
<478.00
298.00
294,00
294,00
294,00
298.00
298.060
298.00
296,00
294.00
294,00
298.00
298.00
298.00
295.00
294.00
294.00
298.00
2%98.00
298.00
294,090
294,00
294.00
294,50
296.50
294,50
Z29&6.00
254,00
294 .00

GRADPRES

Palm

X%
38.42
663

163,03
245,862
341.%1

LE

2G.14
104.71
18E5.00
27&,.3%
419.86
13.50
&3.17
112.53
206.93
312.01
872.023
14.481
70.44
129.58
232.54
349 .52
924.91
25.40
1¢8.%93
174.88
291.07
44&9 .39
657,38

PESC
Pa({ABS)

IB039,43
2498%5.,29
FA4LAT G2
54461 .93
23845.,72
$3839.04
20439.794
$5411.31
P5532.44
Y5510.70
9&6013.59
FE0I2.0%9
FEI29.597
72440,24
o549.82
F5559.43
FRLP2 . 66
Y6249 ,02
PoA%1.99
?51%4.38
Fo287 .47
256146.28
6075.93
FL£365.30
?52536.39
3441.82
ToR8B.23
95744.18
F6H342.49
FEeHBE, G2
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TABELA DE RESULTADOS

TEHEBELA V.1
REBULTADOS

PONTO

A Y o DD 3 R O L B B e

For bb Loa b

i

{ CONT INUALAQ)

ROG J6
Kg/m3 m/s
1.147 4,50
1.146 7.27
1.182 . 12.14
1.160 16.75
1.172 20,93
1.173 253.09
1.152 4,47
1.1581 7.32
1.153 12.33
1,160 146.65
1.175 20.%6
1.17% 24.87
1.131 4.40
1.15% 2.45
1.153 12.24
1.161 ié.bb
1.171 20.63
1.177 24.90
1.152 4,49
1.148 7.36
1,150 12.2%
1.1462 16.39
1.173 20.70
1.179 24.9%
1.1955 4,46
1.158 9.43
1.159 12417
1,163 16.35
1.17% 20.78
1,182 25.08

A&LEA

LB576
5745
LF827
L2855
L7841
SIR7D
LE1E8
L7319
LR702
L F7H0
. 7782
L7828
L8870
LF410
G609
LFTCT
WR712
2780
. 8847
7308
L FO20
LEELT
» FEL0
SETLS
LBOG2
L2071
L2311
LFA41
AT
SFE0T

Sl1/50

LH#310
LHI72Z
L2785
RTRD
7811
794
LFI2H
L2555
LF61&
LF748
LI786
. 7854
» F03E8
434
L7391

Vi

L7220
LBB35
L8825
LFEAL
7505
FEAL
L PH70
7848
-RoY8
L9244
LTFHROY
. 7489
LIFTAT
.28035

B

L0399
LO39T
L0399
LOIID
L0497
LOB9E
. 0457
0499
L0399
L0899
L0598
0658
-D47Y
LDOERY
L0499
0499
L0598
L0798
0497
L0499
L0499
L2098
L0858
L1197
. 0598
0598
L0598
., 0578
1197
L1197

56

L0798
L0798
LO798
L0798
L0658
L0499
L0698
L0698
ewigs
L0658
L0598
L OATY
04678
L0698
L0698
L0698
0098
0399
Tt
er-tas
L0698
L0D98
LOS9E
. 0000
L0578
. D598
0598
L0578
. 0000
D000
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TapELae V.1 (CONTINUARLAD)

RESLR. TADDS
PONTO &1 L VI VISC REDB fg
DIN

i m/ s m/s Ne/m2Z2 - -
1 LO3FF 4,69 .21 LO000184  10BEL1.81 LO0FT
zZ . 0388 2.51 P54 LO000184 22271.4% - Q0465
X LOER0 12.35 Pl 0000188 Z8990.43 D061
4 O3 17 .00 .73 LO000183  40B28.59 alelet.!
3 . 0A8T 20.86 . B8O LLO000182  S0BBa .24 L0055
& LOBRE 25,40 LT3 LO000182  £2070,04 L0050
7 L Q46D 4,86 26 LLO000184 10%98E.62 0077
8 LOA/FT 7.79 L44 000184 224697.1% «D0E4
I Q384 12.71 70 COO00184a 29905.53 L0080
10 D486 17.03% .Bé& LO000183 40745.1%9 D058
1t L0586 21.02 B LLO000I182 511946.94 0083
12 L0688 29,31 1.24 LOO00182  $179%9.82 L0050
5 LOd51 4,95 e i7 LL0G0184  10959.07 LQ077
14 LCATF S 10.04 L 51 LO0D0184  23144.98 L0064
i5 L0878 12.74 7k LOQOOL84  2981B.44 . 00L0
i& L4882 17.1& 7Y LO000183  40%922.92 0054
17 L0582 21.248 1.06 0000182 H51354.,%52 L0052
ig L0785 25.46 1.38 0000182 &21862.78 - Q05B0
19 LO8480 5.19 .29 L0000184 11280.58 LOO077
26 » Odbs 10.0& .57 L0000184 229546.8% -00&4
21 LA 172.%1 82 LO000184 299595 .27 L O0&0
22 LOB77 17.04 1.07 LO000183  40438.00 |, L0054
23 L5879 Z1.43 1.1%9 LO000182  S1B73.57 L0052
24 - 1iBO 29.73 1.40 LOOROIBZ &26869.97 . D0OBe
25 L0915 .57 3 LO0001I8T 11944.472 L0076
2é LOS53 10.39 77 LO000183  234630.%4 L G044
27 L0583 13.08 1.04 L2000183 30312.1C O0HG
28 SO568 17.32 1.29 SO000183  40736.36 -Q058&
7Y . 11b6 21.986 1.39 LO000182 B2705.20 0032
Kie L1174 26.12 1.82 LL00QLI82  &3437 .02 Meleiile




APENDICE - V TABELA DE RESULTADOS
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