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RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar a geometria de interface e a perda de carga
em escoamentos horizontais estratificados e anulares.

Escoamentos ondulados com e sem presenga de dispersao e deposi¢do de gotas
liquidas foram analisados.

O fenomeno foi experimentado em laboratorio, utilizando-se ar e agua como
fluidos de trabalho.

Os efeitos do processo de dispersao e deposi¢do de gotas ¢ levado em
consideragdo na formulagido do problema.

Sdo propostas correlagdes para perimetro molhado e para comprimento da
interface, bem como para a tensdo de cisalhamento na interface e tensdo de cisalhamento
na fase liquida junto a parede da tubulagéo.

E sugerido um procedimento de calculos para a previsdo simultinea de gradiente
de pressao e fragao de vazio.

Os resultados calculados sdo comparados com dados experimentais proprios e
outros da literatura.
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ABSTRACT

This work was developed with the purpose of studying the interfacial geometry
and pressure drop in stratified and annular horizontal flows.

Droplet and non-droplet wavy flows were investigated.

Experimental data were obtained in laboratory by using air and water as working
fluids.

Droplet process effects were considered in the modeling of the problem.

Correlations predicting the wet wall fraction and the interfacial length, as well
interfacial and liquid shear stresses, were proposed.

A procedure to simultaneously predict the pressure drop and the void fraction
was sugested .

Numerical results were compared with the present experimental measurements
and literature data.
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CAPITULO - 1

INTRODUCAO

A ocorréncia de escoamentos bifasicos, caracterizados por pequena retengao de
liquido ao longo da tubulagao, ¢ fendmeno freqiiente na industria de petréleo. A retengdo
resulta da condensagdo de uma parcela das fragdes mais pesadas dos hidrocarbonetos
transportados, sendo fun¢do das condigdes de temperatura e pressdo presentes.

O escoamento bifasico, quando apresentado com as fases continuamente
separadas, pode ser caracterizado, em fungdo da distribui¢do geométrica na se¢do
transversal do tubo, por dois padrdes basicos: estratificado, onde o liquido ocupa a parte
inferior da tubulagdo; anular, onde o liquido escoa distribuido num filme que ocupa toda
a periferia do tubo enquanto o gas escoa pelo centro.

Esta classificagdo, no entanto, deve ser mais refinadamente subdividida
considerando-se os aspectos de transi¢do e de dispersdo de gotas de liquido na corrente
gasosa. A necessidade de uma subdivisdo mais minuciosa se fez sentir a partir das
tentativas de modelar-se o escoamento horizontal, e em fun¢do de observagdes de seu
comportamento quando de experimentos realizados, a exemplo do que foi adotado por
Smith & Tait (1964,1966), Spedding & Chen (1984) ou Fukano et al. (1985):

a) Estratificado Liso : A interface gas-liquido apresenta-se plana.

b) Estratificado Ondulatério : A superficie liquida apresenta comportamento
ondulatério que, em fungdo da forma das ondas presentes, pode ainda ser divido nos
seguintes grupos:

b1. Ondas Bidimensionais : as frentes de onda propagam-se em fase em
relagdo a se¢do transversal do tubo, apresentando-se assim, numa visdo de topo, segundo
linhas retas e perpendiculares a linha de centro da tubulagdo. (Figura /1)

b2. Ondas Tridimensionais : as frentes de onda ja ndo se propagam em fase
em relagdo a se¢do transversal do tubo, havendo um continuo atraso a medida que se
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caminha do centro em diregdo a parede da tubulagdo. Uma visio de topo da superficie
liquida, nesse caso, apresentaria linhas curvas. Simultaneamente ao processo de atraso
das frentes de onda, é observada a curvatura da superficie, afastando-se assim da sua
caracteristica inicialmente plana. (Figura 1f2)

b3. Ondas de Perturbagdo : caracterizado pelo surgimento de ondas de
amplitudes muito superiores se comparadas a espessura do filme base, com velocidade
de propagacdo maior que a do proprio filme. (Figura 1£3)

b4. Ondas de Rolagem : onde, a semelhanga do que se observa nas praias, as
ondas se quebram, havendo geragdo de gotas liquidas livres que, carreadas pela corrente
gasosa, podem depositar-se nas partes superiores da parede do tubo. (Figura 11 4)

¢) Anular com Dispersdo: Observado a partir do ponto em que o processo de
deposi¢do liquida na parede da tubulagdo permita a coalescéncia das gotas e o
conseqiiente escoamento de um fino filme liquido pela parte superior do tubo.

Vista de Topo

Figura [f.] - Frente de onda Bidimensional

Vista de Topo

N N

/> /Jﬁ)

Figura [f2 - Frente de onda Tridimensional
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Vista de Perfil Vista de Perfil

Figura 113 - Onda de Perturbagdo Figura 1f4 - Ondade Rolagem

A evolugdo no padrao de escoamento, para um determinado par de fluidos e uma
tubulagdo especifica, ocorre a medida que as velocidades dos fluidos aumentam, de
modo que para baixas velocidades observa-se o padrédo estratificado liso e, a partir dai,
os demais padrdes podem ocorrer sucessivamente, em fungdo do aumento das
velocidades das fases.

A previsdo das perdas de carga e da fragdo de liquido retido (ou da fragdo de
vazio) ao longo de dutos horizontais ou aproximadamente horizontais ¢ objeto do maior
interesse no projeto € operagao de linhas de escoamento bifasico tais como gasodutos ou
linhas de vapor saturado.

Para a determinagdo dessas grandezas, as pesquisas vém buscando, ao longo de
anos, identificar e quantificar os pardmetros que determinam o comportamento do
escoamento biféasico horizontal. Dentre as propostas, encontram-se métodos baseados em
correlagdes empiricas e métodos que se apoiam em modelos analiticos. Estes buscam
solugdes para as equagdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento com
base em hipoteses que visam representar convenientemente aspectos fisicos inerentes ao
processo.

Os primeiros, apesar de sua simplicidade de utilizagdo, podem esbarrar em
limitagdes de aplicagdo em virtude da dependéncia de seus resultados ao universo de
dados para os quais foram desenvolvidos.

O enfoque analitico, por sua vez, embora ainda ndo apresente solugdes
definitivas, caracteriza-se atualmente como a principal ferramenta na analise de tais
sistemas.
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Dentre outros modelos analiticos desenvolvidos. ha que se citar

a) O Modelo Homogéneo, que admite as fases escoando como se formassem
uma mistura homogénea em equilibrio termodindmico e deslocando-se com a mesma
velocidade. Assim, todas as propriedades fisicas do escoamento, tais como densidade,
viscosidade, etc., sdo supostas médias da mistura das fases e determinadas segundo
ponderagdes da concentragdo de cada uma delas. E, conseqiientemente, inaplicavel ao
estudo especifico dos escoamentos estratificados ou anulares.

b) O Modelo de Fases Separadas, onde ¢ admitido que as fases escoam
separadamente e em equilibrio termodindmico. E o caso dos modelos de Taitel & Dukler
(1976), Cheremisinoff & Davis (1979) ou Hart et al. (1989). Nesta abordagem, a agio
resultante das tensoes no seio do fluido € expressa pelas tensdes de cisalhamento nas
fronteiras do escoamento, a pressao na secdo transversal da tubulagdo é assumida como
unica e as velocidades individuais de cada fase, ndo necessariamente iguais, sdo tomadas
pelos seus valores médios. Sua utilizagdo pressupde o prévio conhecimento das
concentragdes liquidas e gasosas, e estas por sua vez dependem do arranjo geométrico
das fases na segdo transversal do tubo. Com isso, em fungdo das varias disposigdes
espaciais possiveis de serem encontradas, como conseqiiéncia das muitas transi¢gdes no
padrao de escoamento, inevitaveis dificuldades apresentam-se na sua utilizago.

¢) O Modelo de Deslizamento, concebido por Zuber & Findlay (1965), admite o
movimento relativo entre as fases, de onde surge a nog¢do de deslizamento entre elas e
que da nome ao modelo. Este método considera os perfis de concentragio e lida com as
propriedades dos fluidos tomadas por seus valores locais. O modelo propde uma relagio
entre concentragdo volumétrica e massica que depende do arranjo das fases, e com isso
introduz a idéia de se abordar o problema do escoamento bifasico segundo a
caracterizag¢do do padrdo de escoamento a que este esteja submetido.

Em estudos como o que se propde este trabalho, a utilizagdo do Modelo de Fases
Separadas permite investigar a geometria da interface entre gas e liquido, assim como o
gradiente de pressdo na tubulagdo, desde que se tenha como determinar as tensdes
cisalhantes nas fronteiras do escoamento e as concentragdes das fases na secdo
transversal da tubulagio.

As tensOes cisalhantes atuantes nas fronteiras fluido-solido sdo calculadas a
partir de coeficientes de atrito obtidos experimentalmente, a semelhanga do tratamento
para escoamentos monofasicos (como no modelo de Taitel & Dukler, 1976), ou a partir

1.4
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de perfis de velocidades obtidos de uma dada distribui¢io de tensdo cisalhante assumida
para o fluido (a exemplo do que foi proposto para a fase liquida por Cheremisinoff &
Davis, 1979 ou Rodrigues, 1991). Por outro lado, para a fronteira gas-liquido sdo
propostas correlagdes que estimam o valor do fator de atrito interfacial. Estas, bastante
diferentes entre si tanto na forma como nos resultados, apresentam aplicabilidade
notoriamente restrita e diversa.

No que tange a geometria da interface, ha autores (como sera apresentado a
frente, neste trabalho) que assumem a hipotese de interface plana para o padrio
estratificado, outros que admitem o filme liquido distribuido segundo uma coroa circular
concéntrica com o tubo para o padrao anular, ou ainda outros que consideram o liquido
escoando segundo um canal de se¢do semelhante a um arco de coroa concéntrico com o
tubo.

Tendo em vista as alteragoes de padrido de escoamento e, conseqiientemente, do
comportamento da interface gas-liquido, em fungdo das velocidades, ¢ importante
observar que cada uma das hipoteses geométricas acima aplicar-se-4 mais eficazmente a
um padrao de escoamento do que a outro.

Sendo assim, as questdes que se colocam sdo: Quais sdo os limites de aplicagdo
para as geometrias propostas? Sdo realmente validas tais geometrias? Qual a melhor
formulagao para o fator de atrito interfacial em fun¢do do padrio de escoamento?

A busca de tais respostas, associada a escassez de dados experimentais que
contemplem a geometria de interface, foram as motivagdes para a realizagdo do presente
trabalho, cujos principais objetivos sdo:

a) Realizar experimentos com escoamentos horizontais bifasicos que permitam a
medi¢do da espessura do filme liquido ao longo de todo o perimetro molhado da
tubulagdo. Caracterizar, a partir destas medidas, a geometria real da interface e a fragdo
de vazio correspondente. Medir o gradiente de pressao no tubo e utiliza-lo no balango de
forgas na corrente gasosa para a obtengdo da tensdo de cisalhamento na interface.

b) Propor correlagdes para a fragdo do perimetro do tubo molhada pelo filme
liquido. para o perimetro interfacial e para a tensdo cisalhante na fronteira gas-liquido
como fungodes das velocidades médias locais de cada fase.
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¢) Propor um critério de aplicabilidade para tais correlagdes.

d) Comparar os resultados obtidos com correlagdes e¢ dados experimentais da
literatura.

¢) Propor um modelo para calculo do gradiente de pressdo e da fragdo de vazio
para escoamentos horizontais bifasicos, estratificados ou anulares com dispersao, a partir
das velocidades superficiais de cada fase e de suas propriedades.

Com esse intuito, os proximos capitulos deste trabalho discorrerdo sobre os
seguintes aspectos:

Capitulo 2 :

- A formulagdo para o balango unidimensional da quantidade de
movimento das correntes liquida e gasosa em escoamentos de fases separadas.

- O problema das for¢as originadas da transferéncia de quantidade de
movimento associada a troca de massa entre fases na interface.

- Os modelos propostos por diversos autores e suas hipoteses para o
tratamento de escoamentos bifasicos horizontais.

Capitulo 3 :

- O aparato experimental utilizado no levantamento dos dados.
- Os procedimentos de calibragdo e medigao.
- As faixas de vazdes massicas de gas e liquido utilizadas.

- A determinagdo das variaveis de interesse.
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Capitulo 4 :

- Os resultados experimentais.

Capitulo 5 :
- A analise dos dados obtidos experimentalmente.

- As propostas de correlagio para determinagdo do comprimento da
interface gas-liquido e da fragdo molhada do perimetro do tubo.

- As propostas de correlagdo para determinagdo das tensdes cisalhantes nas
fronteiras liquido-tubo e gas-liquido

- As comparagdes de valores de tensdo cisalhante e de fatores de atrito de
interface obtidos a partir dos modelos apresentados no capitulo 2 e das correlagdes
propostas neste trabalho com aqueles resultantes das medidas experimentais.

- A proposta para a determinag¢ao do gradiente de pressdo e da fragdo de
vazio.

- Os resultados do modelo quando aplicado a dados dos experimentos de
Rodrigues (1991) e Torres (1992).

Capitulo 6 :

- As conclusdes e recomendagodes do autor.

B



CAPITULO - 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

FORMULACAO UNIDIMENSIONAL - ESCOAMENTO DE FASES SEPARADAS

Utilizando-se do desenvolvimento proposto por Taitel & Dukler (1989).
suponha-se um escoamento estratificado bifasico gas-liquido conforme esquematizado
na Figura 2f.1, onde as propriedades de cada fase sdo representadas por suas médias.

Figura 2f1 - Esquema apresentando um escoamento genérico gas-liquido de fases separadas

Tomando-se um trecho da tubulagdo de comprimento Ax a partir de um ponto
genérico X e observando-se o escoamento durante um periodo At a partir de um
instante t, pode-se escrever que :

a) Continuidade da massa para a fase liquida :

O saldo entre a massa de liquido que entrou e que saiu somado a massa liquida
acumulada no volume de controle durante um tempo At ¢ igual a quantidade de massa
liquida trocada entre as fases neste intervalo de tempo, ou seja:
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AI[DIVIAI|X+.M ~PViA,

N :| + Ax[pl KI‘I+-{\1 — P X"t ] = AXAtA

Dividindo-se por AxAt, e fazendo-se Ax—0 e At—0, obtém-se:
2

3, 0
a(p!Al)Jra—x(p,lel):T]AT (2.13

b) Balango de QDM para a fase liquida :

O saldo entre a QDM da fase liquida que entrou e que saiu somado a QDM da
fase liquida acumulada no volume de controle durante um tempo At ¢ igual ao impulso
resultante da a¢do de todas as forgas atuantes sobre esta massa liquida neste intervalo de
tempo, ou seja:

Considerando:

F,, =SLt,cos (0) mas SLcos(0)~SAx = F_,=S1Ax

1 |
I *

Fil'
F = P|1A|- sin(o) mas A, sinflo)~AA, = F = thi\.A, = Pl.(_Al

_A]

)

X+ Ax

tem-se:

[plAIVIZCIrx+L\x ~p AWV C

1 = _
xi|+ E[PHAIV]AX‘H__“ —p|A|v]Ax’i]:

=T,AxAv, —1,,S,Ax - A p,gsin(y)Ax - PA,

wl % +AX

+ PlAl‘x +T1§1‘AX+P|,(A1 xiAs AJ’x)

2.2
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onde C; ¢ um coeficiente de distribuigdo definido como:

ViA,

e vy ¢ a velocidade média a que ¢ submetida a massa liquida trocada através da
interface.

Dividindo-se por Ax e fazendo-se Ax—0 e At—0, tem-se S, —>S., S, —§S, e
A, — A, , resultando:

5 5 2 0
By + (}plAﬂIVIC] =LAy, +8;1 =81 —p/Agsin(y) - i +P o
ot ox ' Oox bogx
i P A, OA, P, OA,
- o g AR
entao:
opAv, OpAVC, . oP, OA,
+ =IA,v, +S.;7, =St -pAgsin(y)—A, —+(P, - P |]—L
P ox AV, 5,7, =81, —pA;gsin(y) | ox ( 5 J) B

Em escoamentos monofasicos, Cj=2.0 para regime laminar (perfil parabolico de
velocidades) e Cy=1.2 para turbulento (perfil de velocidades a poténcia !5 ). Adotando-se
aqui a simplificagdo C;=1.0 , ou seja, assumindo-se que o perfil de velocidades é
uniforme (ou quase uniforme), pode-se escrever :

-~ - 2 ~ =
op A vy Op AV ) dP A A
p‘_‘l Ly PV =T\ Av, +S8,1, - STy — A, gsin(y) - ——L+p, —!
ot Ox ! ' OX
como
0p A v op A ov P A Vi dp A, v Ov
plq']:‘h Di N N P ST P Y Ay, 2
ot ot ot ox Ox X
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somando-as e substituindo-se no resultado a equagdo (2.1), obtém-se:

- 2
(?p]i%|v| +ap]A|VI :rIAvI-V|+pIA[ DV[
ot ox o

Assim, a equagdo de balango para a QDM no liquido pode ser expressa por:

Dv ; OP 0A
PA, D—tl = ]“lAT(vJI - v|)+Slr[ -8t —PAgsin(y)— A, (r—“x]Jr(P]i - P’)Txl (2.2)
Aplicando-se raciocinio semelhante a fase gasosa, obtém-se:
Dv, : P, OA, _
Pty TA(v, - vg)— 1T, =8,Tug ~PyAgSIN(Y) — A, — 2+ (P -p) —L @3

Adotar-se-a, neste trabalho, a hipotese de que a pressdao hidrostatica
perpendicular ao eixo da tubulagdo seja desprezivel, ou que P, =P, ¢ P, =P.. Admitir-
se-a ainda a igualdade para os gradientes de pressdo observados em cada uma das fases.

cP oP, P
Desse modo, —&=—L=—

-

ox ox X

Assumidas as premissas anteriores e tomando-se o escoamento como sendo
horizontal, desenvolvido e em regime permanente (condigdes que tornam nulas as
derivadas substantivas), pode-se reescrever as equagdes de conservagdo de QDM como:

P S A. S
o liquido = EWEY = R 2.4
para o liqu x A T Ty A, (V| V1,) A (2.4)
ara o gas _(’.?_P_ir +I ﬂ(v —V )+ir (2.5)
p g E‘TX }x12 wg gAg g Bi AE 1 =
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onde os termos a esquerda dos sinais de igualdade representam as forgas por unidade de
volume resultantes da a¢do da pressao sobre a area transversal ocupada por cada uma das
fases. Os primeiros termos, a direita dos sinais de igualdade, representam as forgas
resultantes da tensdo cisalhante atuante nas fronteiras solidas do escoamento. Os
segundos termos quantificam as forgas originadas da transferéncia de quantidade de
movimento associada a transferéncia de massa na interface, e os Gltimos, aquelas que
resultam da agdo da tensdo na interface gas-liquido.

A apresentagdo, neste trabalho, das equagdes (2.4) e (2.5) tem como objetivo
promover um equacionamento do balango de quantidade de movimento para os casos
especificos de escoamentos gas-liquido que apresentem dispersao e deposi¢do de gotas
liquidas.

Esta abordagem podera ser admitida se for considerado que a fase gasosa
carreando gotas liquidas em seu seio, oriundas do processo de dispersdo, possa ser
tratada como um "pseudo-gas" com capacidade de troca de massa com o liquido (no
caso, representando o processo de dispersdo e deposigao de gotas , Govan et al., 1988).
Desse modo, a seguinte analogia pode ser estabelecida :

a) Na dispersao, a fase "pseudo-gasosa" transfere QDM para a fase liquida,
ja que € necessaria uma quantidade de movimento adicional para extrair gotas de liquido
atraveés da interface.

b) Na deposi¢do, a fase "pseudo-gasosa" transfere QDM para a fase
liquida, visto que gotas de liquido provenientes da corrente gasosa, e com velocidades
superiores a do liquido, sdo reintegradas a esse meio.

¢) Havendo dispersio = (vl i V|,)¢ 0.
d) Havendo deposi¢ao = (vg =W ) 24,

e) I, el representam as taxas de massa liquida dispersa e depositada,

respectivamente.

f) Considerando-se que a massa liquida dispersa € insignificante frente a
massa liquida total, pode-se ainda manter a concepgdo de escoamento de fases separadas.

Assim, (2.4) e (2.5) sdo equagdes que podem descrever o balango de forgas de
um escoamento que apresenta processos de dispersdo e deposigdo de gotas.

2.9
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Muitos dos modelos analiticos para calculo da fragdo de vazio e perdas de carga
bifasica disponiveis hoje na literatura fundamentam-se nos balangos de forgas
unidimensionais aplicados ao gas e ao liquido. Porém, a abordagem adotada nio leva em
conta as transferéncias de quantidade de movimento relacionadas com trocas de massa
na interface, ou mesmo com o processo de dispersao e deposi¢do de gotas. Sao 0s casos
dos modelos de Taitel & Dukler (1976), Kowalski (1987) e Andritsos & Hanratty
(1987), entre outros.

Neste enfoque simplificado, o escoamento bifasico horizontal, desenvolvido e
permanente, tem o balango de forgas no liquido expresso por:

—(1- a)A.r[d;P] =87, 87T, (2.6)
dx ‘
E no gas por:
—aA.[.[d—PJ 28T 8T, (2.7)
dx s W,

onde as grandezas fisicas sdo tomadas por seus valores médios na segdo transversal do
tubo.

A solugdo do sistema de equagdes formado por (2.6) e (2.7) permite a obtengdo
dos valores de fragao de vazio e gradiente de pressdo mediante a ado¢do de uma
geometria para a interface e a avaliagdo das tensoes cisalhantes. Obtém-se assim
solugdes tanto mais proximas as da realidade fisica do fendmeno quanto mais
insignificantes forem os efeitos dos elementos desprezados na formulagdo e mais
adequadas forem as idealizagdes estabelecidas.

E evidente que a medida que os termos que descrevem as transferéncias de
QDM relacionadas com a troca de massa na interface (para um escoamento genérico), ou
com a dispersdo/deposi¢do de gotas (para o caso considerado), se fagcam mais
acentuadamente presentes no escoamento, a formulagdo para o balango de forgas nas
fases havera de ser apropriadamente modificada de modo a poder ainda representar o
fendmeno fisico.

2.6
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Dentro deste enfoque, que convenciona-se aqui chamar de modelagem
simplificada, as tensdes de cisalhamento junto a parede do tubo sdo expressas em fungio
de fatores de atrito obtidos através de correlagdes empiricas:

1
Ty, =5 TaPsV: (2.8)

g

1
Twl = 5 Iplvf (29)

Variadas, no entanto, sao as formulagdes para tensdo de cisalhamento e fator de
atrito bem como as concepgoes geométricas da interface.

2.1) MODELAGEM SIMPLIFICADA

2.1a) Filme Distribuido num Anel Concéntrico ao Tubo:

Wallis (1969), considerando o filme de liquido restrito a uma coroa circular
concéntrica com a tubulagdo e de espessura d, sugeriu:

; :%fipgv; (2.10)

com fe 0.005[1 +300 %] (2.11)

A relagdo entre a fragdo de vazio e as caracteristicas geométricas da interface ¢

facilmente obtida por:
6)2
=|1-2— 2.12
o [ 2D ( )

2.1b) Filme Liquido com Superficie Plana (figura 272).

2.1b.1) Taitel & Dukler (1976) desenvolveram um modelo de predi¢do para o
padrao de escoamento. Neste modelo o padrao de escoamento ¢ identificado em fungdo

2.7
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de variaveis de entrada do sistema a partir de critérios de estabilidade aplicados a
interface plana.

Os autores sugeriram a adogdo do fator de atrito de Blasius para o calculo das
tensOes, de acordo com as equagdes (2.8) ¢ (2.9) :

escoamento turbulento em tubo liso

Gas = f, =0.046 Re," (2.13)

Liquido => f, = 0.046Re; ** (2.14)

escoamento laminar

) 16
Liquido => f=— 2.15
q | Re, ( )

A tensdo cisalhante na interface foi calculada pela relagdo (2.10) e o fator de
atrito interfacial foi considerado igual ao do escoamento turbulento do gas em tubo liso.

P e
y i

o/

Figura 2f.2 - Geometria de interface plana

A solugdo do modelo adota a equagdo (2.16), que relaciona a fragdo de vazio
com a variavel B e que caracteriza a interface plana.
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Ct:l(TC—B-i'SiﬂBCOSB) (2.16)
T

Enfocando o aspecto da mudanga de padrdo de escoamento, Jeffreys (1925,
1926) apresentou a condigdo que caracteriza o surgimento de ondas em uma superficie
liquida submetida a a¢do de uma corrente gasosa :

, 4 =gy
o)

onde o parametro ¢ obtido experimentalmente.

O modelo de Taitel & Dukler (1976), apoiado em dados experimentais € numa
simplificagdo da desigualdade (2.17), propde um critério que define o surgimento do
padrao estratificado ondulatorio. A simplificagdo assumida pelo modelo foi considerar
ve>>vi e cavy . O valor de ., segundo os autores, ¢ 0.01, de modo que substituindo em
(2.17) e reagrupando convenientemente obtiveram:

Fr, Re| > 400 (2.18)

2.1b.2) Cheremisinoff & Davis (1979), a partir de um aperfeicoamento do
modelo sugerido originalmente por Russel et al. (1974), propuseram dividir o padrio
estratificado em dois subpadrdes conforme a amplitude das ondas presentes: sy wares
(quando a interface apresentar-se perturbada por ondas de pequena amplitude) e oz
wares (para os casos da presenga de ondas de grande amplitude na interface).

O modelo proposto pelos autores utiliza a equagdo (2.10) para a tensdo de
cisalhamento na interface, com fator de atrito interfacial definido segundo dois
equacionamentos:

a) valor proposto por Cohen & Hanratty (1968), se ondas de pequena amplitude:
f. =0.01425

b) correlagdo proposta por Miya, Woodmansee e Hanratty (1971), se ondas de

grande amplitude: f, =0.008+2-107° Re,

2.9
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A tensao cisalhante do gas com a parede do tubo ¢ escrita em termos do fator de
atrito de Blasius para escoamento turbulento em tubos lisos, conforme equagdes (2.8) e
(2.13), respectivamente.

A fase liquida ¢ admitida em regime turbulento e recebe tratamento diferencial
semelhante aquele adotado para fluxos monofasicos, ou seja, sdo utilizados os perfis de
velocidades de Deissler (1959) para a subcamada laminar, e de von Karman (1939) para
a camada turbulenta. Os autores optaram por uma distribuicdo uniforme de tensdes no

liquido, isto ¢, a tensdo em qualquer ponto no seio do filme € constante e de igual valor
aquela junto a parede da tubulagdo, o que acarreta assumir a igualdade 1, =t

W

Em fungdo das hipoteses assumidas, a aplicabilidade do modelo restringe-se a
escoamentos onde tanto [ quanto a espessura do filme sejam muito pequenos

2.1b.3) Kowalski (1987), através de medigdes experimentais do gradiente de
pressdo, fragdo de vazio e tensdo de cisalhamento no gas junto a parede do tubo,
verificou um bom ajuste dos valores encontrados para o fator de atrito do gas junto a
parede com a correlagdo proposta por Blasius para escoamento turbulento em tubos
lisos:

f, =0.079Re;*? (2.19)

Para a fase liquida, entretanto, a formulagdo de Blasius ndo se mostrou
adequada, e foi sugerido:

£,=0263 [(1-a)Re, | (2.20)
Para a interface, a tensdo cisalhante foi calculada como:

T = %flpg(vg -v) 2.21)

com o fator de atrito interfacial determinado por:
(estratificado liso) f, = 0.96Re (2.22)

-0.3 4 (L83

(estratificado ondulado) f=7510"(1-a) " Re; Re (2.23)

*

22600 < Re, <430600 ¢ 8800 < Re; 47800

Z:10
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2.1b.4) Andritsos & Hanratty (1987), a partir de medidas experimentais de
gradiente de pressdo e altura de liquido aplicadas a equagdo (2.7), apresentaram uma
relacdo para a determinagdo do fator de atrito interfacial. Neste modelo, os autores

também utilizaram a formulagdo de Blasius para estimar o fator de atrito de gas junto a
parede do tubo. Definiram o parametro j, e sugeriram a equagdo (2.10) para o calculo

de t; adotando as seguintes relagdes para o fator de atrito interfacial:

jgi o B Pgatm |im:| (2.24)
Pg 8
5 oo £ H |1 . ;
para j, > j, F: 1+15\/g [J—”— J (2.25)

para j, <, f, =1, (2.26)

2.1c)  Filme Liquido Distribuido num Setor de Coroa Concéntrico ao
Tubo.(figura2f.3)

2.1c.1) Hart et al. (1989) desenvolveram um modelo fenomenoldgico aplicavel
a escoamentos horizontais com baixa retengao de liquido (o > 0.94)

Figura 2f3 - Geometria para interface como um setor de coroa

2.1
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Em fun¢ao do pequeno valor de & em relagdao ao diametro do tubo (a>0.94), os
autores assumiram as seguintes simplificagdes geométricas:

(B3

S =§, (2.28)

Neste modelo, o fator de atrito no gas, junto a parede do tubo, ¢ calculado pela
correlagdo de Eck (1973) desenvolvida para escoamento monofasico turbulento em tubos
lisos:

f, = 0.07725 (2.29)

)]

Para a interface, o modelo utiliza a equagdo (2.10) no calculo da tensdo

cisalhante e, para o coeficiente de atrito da interface, a correlagdo, também desenvolvida
por Eck (1973), para escoamento monofasico turbulento em tubos rugosos:

£ = 0.0625 ] (2.30)

e B, 2_36];
L %9 Re, " 3715D

Diferentemente das abordagens anteriormente citadas, o modelo propoe,

fundamentado na teoria de que o filme de liquido deve apresentar distribuigdo tal que
minimize sua energia potencial, uma relagdo para quantificar-se a fragdo de perimetro de
tubulagdo molhada pelo liquido:

6=052 (1-a

)0.3?4

+026 Fr*® (2.31)

enquanto que para a fragdo de vazio, propde uma correlagdo obtida de seus dados
experimentais :

+= —0.363
1__‘1:&{1+10_4Re. &J (2.32)

o Ve P,

212
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2.1¢.2) Rodrigues (1991) desenvolveu um algoritmo computacional para a
solugdo do sistema (2.6) e (2.7) mantendo o como varidvel a ser determinada
iterativamente através da solugdo simultanea das duas equagdes. Para isso, também
assumiu geometria de coroa semicircular, associada a relagdo (2.31) para a determinagio
da fra¢do do perimetro do tubo molhada pelo liquido.

A formulagdo de Blasius ¢ utilizada para o fator de atrito na interface gas-
parede.

Na determinagdo da tensdo de cisalhamento na interface gas-liquido, o algoritmo
utiliza a equagao (2.10) com fator de atrito interfacial obtido do seguinte modo:

1) f.= f_g , para escoamento estratificado liso.

ii) f; = 0.01425 , a exemplo de Hanratty et al. (1968), Cheremisinoff &
Davis (1979) e Shoham & Taitel (1984), para a regiao de transi¢do
liso-ondulado.

iii) a equagdo (2.30) na regiao onde o padrao ¢ ondulado.

Os valores de velocidades superficiais do gas para as transigdes de padrdo sdo
obtidos pela utilizagdo da biblioteca computacional "FLOPAT", conforme descrito por
Caetano Filho & Barbutto (1987).

Em torno do ponto de transicdo do padrao de escoamento, o fator de atrito
interfacial é determinado pela ponderagdo dos valores acima citados, de modo a manter
coeréncia com o que se supde sejam as transigdes fisicas.

O fechamento do modelo computacional se da pelo balango de forgas no liquido,
onde o autor avanga com a proposta de Cheremisinoff & Davis (1979), e propde um
perfil linear para a distribuicdo das tensdes de cisalhamento no filme. Além disso, a
turbuléncia no escoamento foi modelada a partir da utilizagdo do comprimento de
mistura de Prandtl, buscando desse modo garantir a igualdade das tensdes nas fases
liquida e gasosa na interface e um maior campo de aplicabilidade relativamente aquele
do modelo de Cheremisinoff & Davis (1979).

2.1¢.3) Torres (1992), ainda adotando a modelagem simplifica ja citada, mediu
experimentalmente gradientes de pressdo e espessuras de filme liquido, estas por meio
de sondas de condutancia de fios paralelos segundo arcos de 15°, e apresentou seus
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resultados comparando-os com o0s que seriam obtidos segundo modelos de varios
autores.

Em vista de suas analises sugeriu, para a modelagem do comportamento
ondulatério da interface gas-liquido, o uso do desvio padrdo da espessura do filme
medida na geratriz inferior do tubo.

Dentro desta concepg¢do, o autor propde para o fator de atrito interfacial a
aplicagao da equagdo (2.30) se j, >15 m/s e da equagdo (2.33)se j, <15 m/s.

s

g

5
£ 0.062 i (2.33)

lo £+ 25 A
%9 Re, " 3715D

onde & ¢ o valor do desvio padrdo temporal da espessura de filme medida na geratriz
inferior do tubo.

Um aspecto importante a ser neste momento ressaltado é o fato de que, na sua
unanimidade, os modelos acima apresentados utilizam, para o calculo do fator de atrito
na fronteira gas-parede do tubo, equacionamentos semelhantes aquele proposto por
Blasius para escoamento monofasico, ou seja, relagdes expressas em fungdo do grupo
adimensional Re, e que, apesar de diferentes na forma, apresentam resultados muito
aproximados entre si. Isto evidencia haver similaridade entre os perfis de velocidade do
gas em um escoamento bifasico e aqueles, ja bastante conhecidos, observados em
escoamentos monofasicos. O mesmo, no entanto, ndo € verificado para a fase liquida, o
que justifica as dificuldades, ainda hoje existentes, de uma completa compreensao do
comportamento de escoamentos gas-liquido e motiva o desenvolvimento de novos
estudos acerca deste tema.

2.2) MODELAGEM COMPLETA

Nio obstante o grau de eficacia com que os modelos citados possam prever o
comportamento do escoamento bifasico horizontal, ¢ de se supor que quando as vazdes
gasosas se elevem a niveis tais que significativa dispersdo de gotas liquidas passe a ser
observada, o conjunto de equagdes (2.6) e (2.7) deva ser substituido por aquele formado

2.14
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pelas equagdes (2.4) e (2.5). Convencionar-se-a denominar de modelagem completa a
este sistema de equagdes.

Analisando o comportamento de escoamentos bifasicos, na condi¢do de
significativa dispersdo de gotas liquidas, Ishii & Mishima (1981) desenvolveram a
correlagao (2.34) que quantifica a fragdo E de massa liquida dispersa na corrente
gasosa:

w 125 _
E:tanh[?,zs-m?weg Reslo"“] (2.34)
1
= Do i - 3
We, = pgjg[p‘ ps} (2.35)
c \ p,

Neste momento, € interessante destacar-se dois aspectos:

1°)  Enquanto ndo se observa expressiva dispersdo e, conseqiientemente,
deposi¢do de gotas liquidas, pode-se supor que o fendmeno ondulatério deva ser a
caracteristica fisica mais marcante a reger o comportamento do escoamento.

Nesse sentido, note-se que a proposta de Taitel & Dukler (1976) para o critério
de transigdo do padrao ondulatorio (equagao 2.18) ¢ apresentada em fungdo de um grupo
adimensional criado a partir do produto dos nimeros de Froude do gas e Reynolds
modificado do liquido (observe-se que este produto relaciona a inércia das correntes de
gas e liquido, a agdo gravitacional sobre o liquido inserido seio gasoso e a resisténcia
viscosa oferecida por ele ao escoamento).

Se esse grupo adimensional caracteriza a ocorréncia do comportamento
ondulatoério no escoamento, entdo, adotando-se a modelagem simplificada, é razoavel
supor ser possivel correlacionar-se os parametros de interesse, tensdo interfacial e fragdo
de perimetro molhado, com esse grupo. Pode-se assim admitir que a corrente gasosa
transfere QDM a liquida através da interface e que esta oferece resisténcia viscosa ao
deslocamento axial e ascende na tubulagdo, aumentando assim a fragdo molhada do
perimetro.

8]
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2°.) Quando a agao de dispersao e deposigdo de gotas liquidas no escoamento se
faz significativamente presente, deve-se esperar que a deposi¢do dar-se-a4 ndo somente
sobre a superficie do filme liquido, mas também por toda parede do tubo anteriormente
seca, ¢ tanto maior sera a probabilidade dessa deposigdo quanto maior for o percentual
de massa liquida dispersa no seio gasoso.

Desse modo, € coerente admitir-se a hipotese de que, nas condigdes em que o
escoamento comece a apresentar significativa taxa de dispersao de gotas liquidas, todo o
perimetro apresentar-se-4 molhado aleatoriamente por gotas liquidas. Havera entdo, a
partir do momento de inicio da deposigdo, um filme de espessura média efetivamente
diferente de zero distribuido por toda a periferia do tubo. A partir desta condicdo, a
fragdo de perimetro da tubulagdo molhada pelo liquido passa a ser unitaria (0=1) e isola
efetivamente a corrente gasosa do contato, que at¢ entdo mantinha, com a parede da
tubulagao.

Este fato modifica substancialmente o balango de forgas no gas, visto que, se
S, — 0, a perda de carga observada na corrente gasosa sera fungdo apenas das trocas de

QDM observadas na interface gas-liquido.

Note-se, no entanto, que a proposta de Ishii & Mishima (equagdo 2.34), para
quantificar-se o percentual de massa liquida disperso na corrente gasosa, envolve
também um grupo adimensional formado a partir do produto do nimero de Webber
modificado do gas e do nimero de Reynolds superficial do liquido. Com isso,
admitindo-se que o processo de dispersdo e deposi¢do de gotas alterara tanto mais o
balango de QDM do gas quanto maior for a concentragdo de massa dispersa no seio
gasoso, ¢ coerente admitir-se que os parametros de interesse do escoamento possam
agora ser correlacionados com esses niimeros adimensionais (observe-se que o produto
dos nimeros adimensionais We, e Re, relaciona os movimentos axiais do gas e do

liquido, a agdo resistiva viscosa do liquido e a tensao interfacial).

Além disso, se admitidas as hipdteses enunciadas, o conjunto de equagoes (2.4)
e (2.5), que aqui definem a modelagem completa, pode ser representado pelas equagdes
(2.36) e (2.37) que deverdo ser utilizadas a partir da condigdo em que o processo de
dispersao e deposigao de gotas liquidas se fizer observavel.

2.16



CAPITULO - 2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Assim, definindo-se a Tensdo Equivalente 1~ como:

observando-se que (vg =¥ )1", = —(vi -V, )Tl

e aplicando-se as equagdes (2.4) e (2.5), obtém-se respectivamente:

para o gas ~0lA; i—P = 81 (2.36)
X
.. P " _
p/ o liquido ~(1-a)A, —=nD1, —S;t (2.37)
(8.4

Com esse artificio, a tensdo equivalente t° acaba por representar a tensdo
resultante do processo de cisalhamento mais o de dispersao e deposigao.

Baseado nessas observagdes, este trabalho, adotando semelhantes associag¢des de
tais grupos adimensionais e calcado nas hipoteses acima citadas, buscara:

a) Identificar relagdes que possibilitem determinar gradiente de pressdo, fracio
de perimetro da tubulagdo molhada pelo liquido e fragdo de vazio em escoamentos
bifasicos horizontais ar-agua.

b) Definir os limites de aplicabilidade das hipoteses assumidas.
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DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido com ar e agua escoando em tubulagao
horizontal de 38.1 mm de didmetro interno, a temperaturas e pressdes proximas as
ambientes. As velocidades superficiais da agua situaram-se entre 0.01 e 0.06 m/s e as do
ar entre 3.5 € 20.5 m/s.

A massa especifica medida para a agua foi 1012 Kg/m3 a 95.4 kPa e 27 °C.
Para a tensdo interfacial ar-agua foi assumido o valor 0.07246 N/m.

3.1 - APARATO EXPERIMENTAL

O aparato, esquematizado na Figura 31, foi montado no Laboratério de
Pesquisas do Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP.

O ar provém de uma rede de ar comprimido que abastece o laboratério (1). A
agua, a partir de um reservatorio elevado mantido a nivel constante (4). As vazdes foram
ajustadas através de valvulas globo (5) e medidas por placas de orificio (6), selecionadas
em fun¢do da sua faixa de aferigdo.

As correntes gasosa e liquida sdo misturadas por um Y assimétrico (9) que visa
facilitar o desenvolvimento do padrio estratificado. Este misturador possui uma chicana
horizontal que minimiza a turbuléncia na zona de mistura.

O escoamento bifasico desenvolve-se por uma tubulacdo de 5.71 m de
comprimento (150 diametros livres), passa por uma se¢do de testes com 3.14 m (10) e ¢
dirigido ao separador ar-agua (11) por uma linha de 0.28 m , num comprimento total de
9.13 m de tubulagao horizontal.
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Figura 3f1 - Esquema representando o aparato utilizado nos experimentos
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Figura 312 - Tubulagdo horizontal utilizada

A segdo de testes inclui um trecho de tubo em acrilico transparente onde esta
alojada a sonda de fios paralelos para a medigao da espessura do filme liquido. As unides
tipo Straub, montadas nas extremidades deste tubo, permitem que se possa gira-lo, e
conseqiientemente as sondas, em relagao aos tubos de PVC, de modo a possibilitar a
medi¢do de espessura em qualquer posi¢do angular.
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3.2 - MEDICAO

3.2a - Vazdo Massica de Agua

Para a medigao das vazdes de liquido foram utilizadas duas placas de orificio de
1/8" e 1/4 ", instaladas em flanges de 1/2" e um manometro diferencial do tipo "tubo
em U". O fluido manométrico foi o tetracloreto de carbono (massa especifica de 1584
Kg/m3 a250C).

A aferigdo primaria das placas foi feita calculando-se a vazao massica de agua.
Para tal, a massa foi determinada com o auxilio de uma balanga de contrapesos € o
tempo com um crondémetro.

Para este estudo, as equagdes de ajuste para as placas utilizadas foram:

Placa de 1/8" W, = 0.007472+/Ah (3.1)
Placa de 1/4 " W, = 0.019145\Ah (3.2)

onde Ah € o desnivel em mm observado no manometro diferencial.

Estas equacdes, em fungdo das incertezas na determinagdo de suas constantes
(£ 1,5 %) e na leitura de Ah (£ 1,0 % para as vazdes mais baixas), apresentam
imprecisdo de + 2,0 % para o calculo das vazdes massicas de agua (Torres, 1992).

3.2b - Vazao Massica de Ar

Nas medigoes das vazoes de ar foram utilizadas duas placas de orificio, com
diametros de 1/2 " e 3/4 ", instaladas em tubulagdo de 1" . As pressoes, diferencial e a
montante da placa, foram medidas por mandémetros de coluna d'agua. A temperatura da
corrente gasosa a montante da placa foi medida por um termometro de mercirio ¢ a
pressao atmosférica, por um barometro digital.

A equagdo utilizada para a medi¢do de vazdes massicas de gas com placas de
orificio foi (Torres, 1992):

W, =(CY)A,,[2pAP, (3.3)
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O ar, nas condigdes do experimento, foi assumido como um gas ideal, ou seja:

P

mnon p

RT,

. 'EUOHP

Py, = (3.4)

Para a aferigao das placas de orificio tomou-se como referéncia um laminador de
fluxo marca MERIAN INSTRUMENTS, modelo S0MW20-2, cuja curva de vazio

volumétrica ( Q,  em scfm), fornecida pelo fabricante, é fungao da pressdo diferencial no
equipamento.

Por sugestdo do fabricante, usou-se as seguintes equagdes para determinag¢do da
vazao massica e da viscosidade do ar através do laminador:

P 107
W, _:[QLFJ [ ”J 29444 (18187-10 (3.5)
¥~ \1766/ \101320) \ T M
mony i BLF
_ -8 -5 -~
My, =4612:107%(T,,,, , —29444)+18187-10 (3.6)

Assim, a aferigdo das placas consistiu na determinagdo de valores adequados
para o grupo (CY) da equagdo (3.3). Esses valores foram levantados através da equagéo:

(CY) = L (3.7)
A, 2P, AP,

Foram obtidas as seguintes curvas de ajuste para os valores de (CY):

AP,
Placade 1/2" (CY)=07297- 0_36?3{ ‘ 1 (3.8)
ﬂ‘lOI‘tp
AP
Placa de 3/4 " (CY)=08987- '1_0644( 2 J (3.9)
\ T mong,

Substituindo-se (3.8) e (3.9) em (3.3) tem-se:
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[ AP
Placa de 1/2 W, {0?29?03673{P P J A,.[2p, AP, (3.10)

L I'I‘l()l‘ip

—_
[

11)

AP
" . _ P ;
Placa de 3/ W, =| 08987 ].0644{[) J A, /ngpﬂpp

m 0]‘!ij

Estas equagdes, em fungdo das imprecisdes estimadas na determinagdo da vazao
massica no laminador de fluxo (+ 2%), no calculo da massa especifica do ar a montante
da placa (+ 2%) e na leitura da pressdo diferencial (+ 2% no pior caso, ou seja, para as
vazOes mais baixas), apresentam incerteza estimada em + 2,8% nos calculos finais das
vazdes massicas de ar (Torres, 1992).

3.2¢ - Queda de Pressao na Se¢do de Testes

A queda de pressao na segdo de testes foi medida com um manometro
diferencial de tubo inclinado, que em fungdo de sua escala, permite estimar-se uma
imprecisdao de + 0.23 Pa/m (0,1 %, em média) para os valores medidos. O fluido
manomeétrico usado foi o tetracloreto de carbono.

3.2d - Espessura do Filme Liquido

Na medi¢do da espessura do filme liquido foi usada uma sonda de condutancia
de fios paralelos (Figura 3f3), conforme desenvolvimento originalmente efetuado por
Torres (1992). Este método foi escolhido devido a sua qualidade de apresentar boas
respostas indiferentemente a freqiiéncia de oscilagdo do filme, levando assim a uma boa
defini¢do espacial. Apesar de ser um método intrusivo, ou seja, que interfere no
escoamento, foram tomados os cuidados de empregar-se fios de tungsténio bastante finos
(0.1 mm de diametro) com distancia entre centros de 2.5 mm. Isto garantiu uma
interferéncia minima com o escoamento ¢ uma resolu¢do espacial compativel com as
necessidades do experimento.
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Conector Bléirico
Isalante { 0.3 i D)
Fio de Tungstémia (0.1 mm D)

EER T e

Tensionador

4

Figura 313 - Sonda de fios paralelos

O circuito de medigdo ¢ um divisor de tensdo resistivo, composto pela sonda
acima descrita e por uma outra, esta do tipo aflorante (Figura 3f4), que imersa no mesmo
fluido que compde o filme, permite a automatica estabilizagdo do divisor com relagdo a
possiveis alteragdes na condutividade da agua. Configuragao semelhante foi usada por
Hagiwara et al. (1988) e Torres (1992).

1.
100 s ' :
: o : o 1 Ernirada de _»igr;a
4 SR 2 Drenc
% _!_Ly—/ 3 Elstrodo de Cobre (2mm D )
5H 4 Cubade PVC
5

Conariar Bldtrca
/—\Jj e
-
Wi

v
\«-_._.-—*/

— k— 4

Figura 3f4 - Sonda de compensagido

O divisor de tensdo ¢ excitado por uma portadora de 10 KHz, onda quadrada,
com 6 Volts pico-a-pico. Utilizou-se um gerador de fungdes de tensdo e freqiiéncia
ajustaveis, com saida monitorada por osciloscopio digital, de modo a se garantir a
estabilidade do sinal tanto em freqiiéncia quanto em tensdo.
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O sinal proveniente do divisor, ja modulado pela espessura do filme, é entdo
amplificado, retificado e filtrado, estando assim condicionado para recepgdo pelo circuito
de conversdao analogico-digital. Os circuitos amplificador, retificador e de filtragem
utilizados foram aqueles desenvolvidos por Torres (1992) com a diferenga de que, na
polarizagdo do amplificador, foram utilizadas duas fontes DC, Hewlett-Packard,
reguladas para +9 V e -9 V, respectivamente, e monitoradas por voltimetro digital. Pode-

se assim garantir a estabilidade de ganho do circuito, e promover uma melhor resolugido
em tensdo para a faixa de recepgdo da placa de aquisi¢do (-5 Va +5V).

A filtragem citada remove a componente portadora do sinal de modula¢ao do
filme. O filtro utilizado ¢ do tipo passa-baixa de segunda ordem, tipo Butterworth, com
freqiiéncia de corte de 1 KHz, que garante a eliminagao da portadora sem interferir nas
freqiiéncias de interesse do fendmeno fisico (inferiores a 100 Hz, Torres 1992).

O diagrama representado na Figura 3£5 esquematiza o sistema de condicio-

I0ioiD

Oscilador Onda Quadrada ¢ 6V, 10 Khz)
Sonda de Medicdo
Sonda de Compensacdo

namento do sinal.

Amplificador
Retificador de Meia Onda
Filtro

S h e o b

Figura 315 - Esquema de ligagio para aquisi¢do de sinal

O circuito de conversdo analogico-digital utilizado foi a placa modelo
CAD10/26, fabricada pela LINX, associada ao programa computacional de aquisigdo
de dados AQDADOS, do mesmo fabricante, instalados em um micro-computador do
tipo PC-XT equipado com disco rigido de 20 Mb e co-processador matematico.




CAPITULO - 3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

As principais caracteristicas da placa CAD10/26 sao:

numero de bits 10
numero de canais 16
faixa de entrada S a+5V
resolucdo + 10mV
impeddncia de entrada 10.2 KQ)
ruido + 10mV

O programa AQDADOS permite escolher-se a freqiiéncia de amostragem do
sinal, bem como a janela de tempo de aquisi¢do. Para este experimento foram usadas,
para quase a totalidade das medidas, 1 KHz e 8 segundos, respectivamente. Em alguns
casos, extraordinariamente, pelo fato do sinal adquirido ndo apresentar repetibilidade
aceitavel na janela de tempo padrdo, foram usados 16 segundos para a aquisi¢do. A
escolha dessas combinagdes de freqiiéncia e tempo atenderam ao requisito:

Freq. da Amostragem > 2*(Maior Freq. Interesse)

Tempo da Amostragem > 2% (Maior Periodo Presente no Sinal)

A aquisi¢ao dos sinais consistiu, desse modo, na geragdo de arquivos binarios
contendo as informagdes, como fungao do tempo, dos valores de tensdo modulados pela
espessura do filme liquido.

Para cada par de vazdes, gasosa e liquida, foram adquiridos arquivos de sinais de
espessura de filme correspondentes as posi¢des angulares da sonda de medigao, podendo
abranger a faixa de 0° a 180°, a depender do perimetro molhado observado, com um
passo de 5° entre uma aquisi¢do e a posterior. Esta variagdo angular foi conseguida
girando-se o tubo de acrilico, segundo arcos previamente marcados em sua periferia, em
relagdo a um ponto de referéncia fixo ( Figura 3£.6)
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1 Ponto de Referéncia
2 Marcacdes a cada 5°

Figura 316

As figuras A e B, anteriores, exemplificam aquisicdes a 0° e a 200 |
respectivamente.

Para a calibragdo da sonda de medigdo, a seg¢do de testes foi posicionada
horizontalmente em uma bancada. O circuito de condicionamento e o aparato de
aquisi¢dao acima descritos foram devidamente instalados. O tubo de acrilico, com suas
extremidades seladas, recebeu entdo uma quantidade de agua suficiente para que o nivel
atingisse o seu centro geométrico. A partir dai, com o auxilio de um micrometro e uma
seringa utilizada para remover a agua do interior do tubo, foram realizadas aquisi¢des
dos sinais observados no divisor de tensdo em fungdo das espessuras de filme obtidas
com o micrometro. Este procedimento permitiu o levantamento de uma curva de
conversao das tensdes adquiridas em espessuras de filme equivalentes. A Figura 377

ilustra esta montagem.

O
1 Tubo de Acrifico
2 Sonda de Medicdo
3 Micrdmetre equipado 6

com haste fina

4 Mivel de Ligquide

5 Refirada de dgua com P
Seringa 4 2
6 Circuito Condicionador
T PC-XT -
1
Figura 37 - Esquema de montagem para calibra¢ao da sonda de fios paralclos
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A Tabela 371, a seguir, apresenta os valores obtidos no procedimento acima

citado.
Esp.(mm) Vplaca (V) FEsp.(mm) Vplaca (V')
0 0.052 6.604 2.192
1.067 0.3499 7671 2.43
1.143 0.4259 8.763 2.636
1.372 0.6097 9.779 2 846
1.905 0.8533 10.719 3.02
2.692 1.128 12.09 3.218
3.327 1.318 13.411 3373
3.962 1.489 14.656 3.524
4.547 1.639 15.977 3.677
5.004 1.794 16.866 3.733
5.69 1.968 18.999 3.895
Tabela 371
O Grdfico 3G.1 mostra a curva de ajuste para os pontos experimentalmente
levantados.

Legenda

* * Pontos Experimentiis
 Polinémio de Ajusic »

(1t}

=

Espessura do Filme
L

[ 1 2
Tensiio do Simal (V)

Grafico 3G.1 - Curvade calibragdo para a sonda de fios paralelos utilizada

O polindomio de ajuste obtido para conversdo das tensdes adquiridas (J) em
espessuras (mm) € descrito pela seguinte equagao:

e=00444848 V7 06268 VO +355597 V3102112 V¥ +153517 V3 -105279 V2 +4.44518 V+0263577
(3.12)
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3.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Tabela 372 apresenta os 48 pares de vazdes massicas de gas e liquido
utilizadas no desenvolvimento experimental deste trabalho. (W, e W) expressos em Kg/s).

EXP. W Wi EXP. W W EXP. Wy Wi
1 00045 | 00113 17 | 0.0045 0.0301 33 | 0.0045 0.0550
2 0.0089 | 00113 18 | 0.0089 0.0301 34 | 00089 | 00550
3 00118 | 00113 19 | 00118 0.0301 35 | 00118 | 00550
3 0.0153 0.0113 20 | 00153 0.0301 36 | 00153 0.0550
5 0.0184 | 00113 21 | 00184 0.0301 37 | 00184 | 0.0550
6 0.0238 | 00113 22 | 00238 0.0301 33 | 00238 | 00550
8 00266 | 00113 23 | 0.0266 0.0301 39 | 00266 | 00550
7 0.0291 0.0113 24 | 0.0291 0.0301 30 | 00291 0.0550
9 0.0045 | 0.0199 29 | 0.0045 0.0400 41 0.0045 0.0700
10 | 00089 | 0.0199 30 | 0.0089 0.0400 42 | 00089 | 0.0700
11| 00118 | 00199 31 | 00118 0.0400 43 | 00118 | 0.0700
12 | 00153 0.0199 32 | 00153 0.0400 44 | 00153 0.0700
13 | 00184 | 0.0199 28 | 0.0184 0.0400 45 | 00184 | 0.0700
14 | 00238 | 0.0199 27 | 0.0238 0.0400 46 | 00238 | 00700
15 | 00266 | 0.0199 26 | 0.0266 0.0400 47 | 00266 | 0.0700
16 | 00291 0.0199 25 | 0.0291 0.0400 48 | 00291 0.0700

Tabela 372 - Velocidades massicas utilizadas nos experimentos
Para cada um dos 48 experimentos, foi adotado o seguinte procedimento:

a) A partir das leituras dos valores de diferenga de pressao (Ah) observados nos
manometros, eram ajustadas, através das valvulas globo correspondentes, as vazodes
massicas de ar e agua desejadas .

b) Posicionava-se o tubo de acrilico na marcagao do angulo de interesse.

¢) Estabelecido o regime permanente (detectado pela estabilizagdo do valor da
queda de pressdao na se¢do de testes), eram anotados os valores de temperatura a
montante da placa de orificio da linha de gas, das temperaturas do liquido no separador e
na cuba de compensagdo de condutividade, da pressdo atmosférica indicada pelo
barometro digital e o padrdo de fluxo visualmente observado.
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d) Em seguida era acionada a aquisigdo de dados no computador e anotado o
valor da queda de pressao observada na se¢do de testes, a partir do deslocamento da
coluna de tetracloreto de carbono no manémetro de tubo inclinado.

e) Repetiam-se os passos (a) a (d) para novas posigdes angulares com intervalos
de 5° até atingir-se o limite do perimetro molhado do tubo.

f) Retornava-se o tubo de acrilico a posigdo referente a 0° e reiniciava-se pela
fase (a) para um novo par de vazoes.

A partir do processo acima descrito, 1206 arquivos binarios de aproximadamente
16 Kb cada um estavam armazenados, contendo os valores adquiridos de tensdo em
fung¢do do tempo, correspondentes aos valores de espessura do filme para cada um dos
trindmios compostos por: vazao de liquido, vazdo de gas e posigdo angular da sonda de
medigao.

Cada um dos arquivos acima citados foram em seguida transformados para o
formato ASCII, utilizando-se para tanto um aplicativo contido no programa AQDADOS.
Esta transformacgao, para efeito de nota, acarreta a geragdo de um arquivo ASCII de
aproximados 354 Kb para cada arquivo binario de 16 Kb utilizado.

Os arquivos ja convertidos eram entdo tratados individualmente por um
programa FORTRAN que, através da equagdo (3.12), transformava o vetor de tensdo no
tempo em um de espessura de filme equivalente. O seu valor médio e o desvio padrio de
seus elementos em relagdo a média eram entdo calculados e, juntamente com o novo
vetor, gravados.

3.4 - CALCULO DE VARIAVEIS

A vpartir das medidas obtidas pelo procedimento anteriormente citado, as
seguintes variaveis puderam ser calculadas:
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VARIAVEIS GEOMETRICAS

Figura 38 - Elemento tipico de caracteriza¢do

S, =yR2+R%, 2R R, cos(>") (5.13)
5,=2%°s, (3.14)

=
An:%&3M@q$) (3.15)
K=8 A (3.16)

-

Npax € 0 namero do arco para o qual ocorre Bpax

g = P (3.17)
T

S, = DO (3.18)

A1 =8 dr—a (3.19)

By~ Aol (3.20)
A

a=—t (3.21)
A




CAPITULO - 3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Beqp € obtido numericamente de:

2
By = (g} [Bu.p - sin(ﬁeqp)cos(ﬁclu,)] (3.22)
B@(
g =~ (3.23)
S,.,, = Dsin(B,, ) (3.24)
A
Qo™= (Do) _'e)ﬂ (3.25)

VARIAVEIS FiSICAS

dP AP

teste 3.26
dx 314 ( )
Psonda = Palm +2.22 {dj_: (327)

Os valores de p, e . na sonda de medigdo foram calculados através das
equagdes (3.4) e (3.6), respectivamente, utilizando-se os valores medidos da temperatura
da corrente gasosa ¢ as pressdes calculadas pela equagdo (3.27).

iy = We (3.28)
pgA'I'

e (3.29)
1012A,
]

v,= 2 (3.30)
oL

v, = 3 (3.31)
l—a
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Os valores de f, foram calculados através da equagao (2.19) € os de 1y, através
da (2.8).

Nos casos em que a fragdo molhada do perimetro apresentou-se menor que a
unidade (6<1),a utilizagdo da equagdo (2.7) permitiu determinar os valores de 1; e, a
partir disso, pela equagdo (2.21) os de f;.

Ja para os casos em que O =1, admitido-se que do processo de dispersdo de
gotas do filme liquido no seio gasoso resulta um pseudo-gas, conforme comentado no
capitulo 2, as equagbes (2.36) e (2.37) descreverdo o balango de quantidade de
movimento do sistema ar-agua.

Associado a tensdo equivalente 1" (definida na pagina 2.16 do capitulo anterior),
chamou-se de fator de atrito interfacial aparente o valor resultante da seguinte relagdo:

*

S (3.32)

Qg(Vg = Vl)2

Assim, para os casos onde 6=I, os valores obtidos experimentalmente para o
gradiente de pressdo, associados as caracteristicas geométricas da interface, quando
aplicados a equagio (2.36), possibilitaram a obtengdo dos valores de t" e f.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Por meio das observagdes visuais sobre o comportamento da interface para todos
os experimentos realizados, quatro comportamentos distintos foram carcterizados:

1) Interface plana, ocorrendo apenas quando as velocidades, tanto de gas quanto
de liquido, foram muito baixas ( j; <0.02 ¢ j, < 3.5, valores expressos em m/s );

2) Interface com ondulagdes regulares (bidimensionais ou tridimensionais) de
baixa freqiiéncia, ocorrendo basicamente quando vazdes de liquido ¢ gas superiores as
anteriormente citadas eram impostas ao sistema ( 0.01<j<0.035 e 3.55),<12.0 ,
expressos em m/s);

3) Interface com ondulagdes irregulares apresentando ondas de grande periodo e
grande amplitude sobrepostas por uma espécie de ruido de formas e periodos muito
irregulares mas de amplitudes semelhantes, ocorrendo quando, a partir das condigoes
anteriores, eram aumentadas as vazdes de gas e liquido ( j; > 0.035 e 3.5 <j, < 12.0,
expressos em m/s);

4) Interface com relativamente grandes ondulagdes de curtos periodos, presenga
de gotas dispersas formando um fino filme liquido por toda a parte superior da parede da
tubulagdo, ocorrendo sempre para as grandes vazdes de gas, com uma certa
independéncia das de liquido ( jg>12.0 m/s).

O Grafico 4G.1 de espessuras de filme (mm) medidas na geratriz inferior do tubo
versus tempo (s), apresentado a seguir, exemplifica os comportamentos citados.

Na seqiiéncia, as Tabelas 47.1.1 a 47.1.6 apresentam os valores médios no tempo
e 0s desvios padrio das medidas de espessura de filme a cada 5°.

As Tabelas 47 2 € 4T 3 apresentam as variaveis geométricas ¢ fisicas conseqiientes
das medicdes experimentais. Os valores apresentados nas colunas EspMed e Desvio, da
Tabela 4T 2. referem-se respectivamente, ao valore médio na segdo do tubo e ao desvio
padrio das medidas de espessura do filme para cada experimento.




CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos tipos de regime apresentados em 7.3, Estratificado e Filme Anular
representam respectivamente: filme liquido molhando apenas a parte inferior do tubo e
filme principal na parte inferior com coalescéncia de gotas na parte superior, formando

uma fina e continua pelicula liquida.

Os valores apresentados nas colunas v e f, da 7abela 47.3, referem-se a 1, e
f, quando O<le, t* e f* quando 0=I.

As Figuras 4f.1 a 4£8 , como um corte transversal na segdo de testes, permitem
a visualiza¢do da distribui¢do circunferencial do filme para cada experimento (assumiu-
se que a distribui¢do do filme se da de forma simétrica em relagéo ao eixo vertical).

ESPESSURA (mm) nas Ordenadas ¢ TEMPO (s) nas Abcissas

Comportamento 1

Comportamento 2

J1=0,010 m/s 11=0,026 m/s
” jg=3.48 m/s i jg=3.51m/s
Exp. 1 Exp. 17
G 13 -
54 12 -
3 4 104
2 9 o
|
14 | — 8 - — ]
0 1 2 0 1 2
Comportamento 3 Comportamento 4
j1=0.,048 m/s j1=0.017 m/s
jg=8.64 m/s . Jjg=20,34 m/s
n— . - . .
g Exp. 34 | Exp. 16|
g - ;il 5 .4'
8 - il f 4 -
7- I‘\,i 3 ‘
4ol [ I. 2 i
o .I:-i.'-" I:_lll._ i
5 ; | 14
4 4 I 0 - k= - | !
0 1 2 0 1 2

Grafico 4G.1 - Medida da espessufa do filme de liquido ao longo do tempo
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAILS

Esp - Espessura de Filme (valores médios no tempo)

DP - Desvio Padrao

Valores expressos em mm

Exp . T . 2 % ] 3 El ; 5 : G : g p 7
Graus Esp Dp Tsp DF Esp OF Esp DF Esp DF Esp DP Esp DP Esp Dp
o] 4012 1 0049 14060 | 0413 1 5,365 [ 0655 | IEF [ 0,732 | 1097 | 0434 | LOIT [ O.320 [ 080s | 0086 T O 0075
3 TS0 0098 [ 3895 [ 0445 | 3AIZ | 057 | LT79 | 00T | T2 | 03% | 0050 | 0.0 080 T 0ms 07 U550
TO 4131700391 3648 | 0,440 | 3000 [ 0633 [ 1608 | 0653 | 1105 | 0,332 | 0021 [ 0273 | 058 [ 033 | 0700 0
5] SRI0 T 003 T 333 [ 0428 | Z578 [ 0628 [ 1388 | 0,523 | 1008 | 0313 | O8IT | 0.050 | 0766 T 0080 | 0%ey | o7
70 RIS | U028 | 2596 | 0420 | 202 O3F7 | L1327 | 0499 [ U878 [ 0319 | 0723 | O.556 | 0.697 | 0,250 | 0606 [ 033
] 30 1 0022 20T | 0248 | TA77 [ 0339 | O80% | 0408 | 0.002 | 0313 | U.62F | 0556 | 0.008 [ O 05T T 0.0
0 T36 | 00T [ T53 [ 0014 | 1,97 | 0.20% | 0,375 | 0360 | 0310 | 0,298 ARG | 0248 [ 0523 | 0215 | 0458 | 0000
35 LO35S [ COT3 T TO05 | 009 | 0495 [ 0277 | 0,397 | G303 | 0343 | 0257 [ 0396 | 0225 | 0.435 [ 0007 | 07T T 0TsT
a0 U381 | 0038 [TO3TT 0150 | 0254 [ 0177 | 0212 | 0,206 | 0195 | G.190 [ 0300 | G197 | 0,365 | O.IoT [ O.33T [ 01
5 00T 1 0.037 1 0,062 | 0,060 | 007 [TO039 | O.T08 [ G120 | 0,085 | GIIT [ 0208 | G157 | 0,289 | 0155 | 0.285 0153
50 0 0 U 0,049 10009 10036 | 0041 70056 | 0.020 | 0071 | G134 | G007 [ 023 [ 00238 | 0227 0130
35 T ] 0,001 10,045 [ 0005 | G037 | 0013 [ 0037 | G009 | 0033 | O.082 | O0RZ [ 0,156 [ 0004 | 0.7 [ 0105
B0 0 ] 4] 0 0.00T 10037 | 0012 [ 0040 | 0,001 | 0,046 [ 0030 | 0,060 | 0,106 | 0.063 | 0.126 | 0082
5] ] T [0 ] ] ] 0005 1 0,036 | 0,005 [ 0.045 [ 0,016 | 0,046 | 0.066 | 0056 | 0.082 | 0067
O T 4] T 0 0 4 ] 4 0007 | O3 [ 0,009 | 0065 | G032 | 00z | 005 | 0050
75 [y 0 T [y 0 0 (4 4 T 2] 0002 | 0045 [ 0007 | 0056 | 0,028 | 0.09%
70 0 0] 0 0 [ 0 T 0 0 T 0001 | 0045 | 0,007 | 0,036 | 0,006 [ 0092
] 0 4] ] T T 0 0 ] )] T 0 0 U001 [ 0056 | 0,003 | 0042
Bl] i) [ 0 0 T 0 [y ] T 0 [\ ] T T [y ]
o3 3] 0 ) 4] 0 )] 0 0 0 ] )] [y ] ) [y o]
TO0 [¥] 4] 1] [4] [4] 4] (4] 4] 4] [i] [4] [4] ] [4] [§] 1]
TS 0 [4] T 1] 0 ] i 0 T (4 4 0 0 0 T 0
T o i T ] ] i (] [y [4] 4 il ] i T 4 T
E 0 T 4] T [} 0 5} T 0 T 4 T 0 (4 4]
TZ0 ] (Y 0 4] 4] 0 ] Y 0 Y ] 4] T ] ] [y
T2 0 ] (4 [4] ] T 0 T 0 (4 4] [4] 8] ] T
30 (4 T T 0 )] 0 ] T [y 4] [y )] [y 0 T T
IEE] 0 3] 4 T ] 0 0 ] 4] ] (4 ] T 0 )] ]
T30 0 T 4 0 (4 0 0 0 0 T T ] 0 0 0 9]
EE] 1] il 4 ] (4] 0 0 ] 0 ] 0 T 0 ] T
=50 3] ] 4] ] 5] ] 5] 0 i} ] T (4 T 4] () i
T35 ] ] ) 4] [§] ) [y 0 3} T ] 0 ] 4] T 0
To0 0 0 T 3] 0 4 0 0 T ] ] 0 ] 0 [y T
TS T 0 T 4] T ] ] 0 T (1 ] 0 4] ] [y T
T70 o 0 o] 4] T ] [ 0 ] 0 0 ) T T T T
TS 4] 0 T ] 4] T ] 0 U [y T 0 T T 5] 0
T50 ] T T i ] ol Y 4] 0 [y 0 ] ] ] ] 3]

Tabela 4T.1.1
W, =0,0113 Kg/s

0,0045<W, <0,0291 Kg/s

P
W



CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTALS

Lsp - Espessura de Filme (valores médios no tempo)

DP - Desvio Padriao

Valores expressos em mm

Exp |. 9 i 10 ; 11 . 12 ; 13 2 14 : 15 i 16
Graus Esp DP Esp Dp Esp Dp Esp DP Esp DP Esp Dp Esp DP Esp Dp
0 70491 | 0633 | 5787 | 039 | 3963 | 1.143 | 22100 [ 1,016 | 1,893 | O.576 | 1.316 | 0,620 | T.077 | 0362 | 0047 0,395
5 6,8892 [ 0,451 [ 5,635 0,45 | 3757 | 1185 | 20893 | 09547 1,757 | 0.826 | 1,308 | 0.501 LO77 | 0463 | 09427 0395

10 00122 | 0,202 | 5,551 0,433 3,79 0,908 | 1,9335 | 095 1,627 | 0.736 1,234 | 0582 | 1,026 | 0.440 | 0,907 | 0,353
15 64048 | 0,274 | 5,138 | 0457 | 3,441 0,972 | L7188 | 0,842 1.526 | 0.68] LI32 | 0484 | 0046 | 0384 | 0.564 | 0,335
20 59186 | 0,309 | 4567 | 0506 | 2772 | 1,038 | 1.4359 | 0,735 1,219 | 0.494 1018 | 0,386 | 0,870 | 0.366 | 0,800 | 0316
25 52955 | U27 4068 | 0447 | 2,168 | 0879 [ 1.1373 | 0581 1.061 0,498 | 0,890 | 0,371 0,774 | 0,303 | 0,733 | 0,281
30 45934 | 0,208 3.03 0,424 1,595 | 0,682 | 08774 | 0,436 | 0860 | 0,369 | 0,780 [ 0,300 | 0,650 | 0.277 | 0.653 | 0273
35 357 0,183 | 2,147 | 0,424 1,031 0,795 | 0,6599 [ 0,401 0,681 0335 | 0.640 | 0322 | 0385 | 0,260 | 0,589 | 0,253
40 23375 ] Ole7 1,356 | 0217 | 774 | 0,619 | 04608 | G318 | 0535 | G.287 | 0,545 | 0,276 | 0,519 | 0296 | 0.523 [ 0240
45 1,4841 | 0,151 0,727 | 0238 | 0,397 | 0345 [ 0,2824 | 0378 | 0,404 | 0,242 | 0,438 | 0,257 | 0430 | 0.226 | 0.05% 0,205
50 10693 | 0,131 0,22 0,171 0,156 024 [ 01843 [ 0,182 | 0,226 | 0,207 | 0,362 | 0,22 0425 | 0,194 | 0.397 0,190
55 044121 0172 | 0062 0,07 0061 014 | o0ed49 ] 0,104 0.18 0147 | 0258 | 0082 [ 0314 | G.178 | 0.327 | o176
60 0.0403 1 0,037 | 0,009 | 0033 | 0.043 | 0,134 | 00525 [ 0,056 | 0.092 | o091 0,188 | 0146 | 0.235 [ 0,135 [ 0.266 | 0.156
(5] 0,001 0,026 1 0,004 | 0,032 O0I8 | 0,076 | 0.0332 | 0.55 0063 | 0078 | 028 | 0,109 | 0182 | G,I08 | 0213 | 0.3

70 0 ] a.001 [ 0,032 | 0,005 [ 0,053 [0,0240 | O.038 | 0,043 | 0.065 | G087 | 0.073 | 0,130 | 0082 | 0.136 [ 0102
75 [1] 0 0 [5] 0,007 T 0.034 00058 | 0,037 | 0,026 | 0,051 | 0.055 | 0,056 | 0,080 | 0,063 | 124 | 0.083
=0 [§] 1] 0 [§] 0 [ 00019 10,0331 0,014 | 0,047 | 0,032 | 0.04% | 0,040 | 0,047 | O.087 | 0.063
85 [§] 0 i] [§] 0 &} 0 [} 0,002 | 0,042 ] 0.0Z0 | 0,040 | 0,016 | 0,090 | O.058 | 0.055
£} 4] 0 0 0 8 5] 0 0 0,001 | 004271 0,000 | 0,038 | 0,012 | 0,043 | 0.039 | 0.050
05 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 [ 0,008 | 0,040 | 0,057 | 0,040 | 0.022 | 0.050
TO0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,007 [ 0,038 | 0.0Z8 | 0,039 | G021 | 0.43
05 0 0 0 0 ] ] 0 0 [§] 0 0,006 | 0.036 [ 0,017 | 0,038 | 0,021 | 0.045
110 0 [{] [¥] [4] 4] 4] 4] [4] Q [4] 0,005 L34 0,004 0,038 0,021 L0445
K [§] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 1 0,033 | 0,005 | 0,037 | 0,021 | 0.043
20 0 0 [ 0 ] 0 0 0 8] ] 0,004 | 0.033 | 0,003 [ 0.037 | 0,021 | .04
123 0 0 0 0 0 [§] 0 0 0 0 0,004 | 0,033 | 0,004 | 0,037 | 0,021 | 0.045
150 0 0 ] 5] 0 5] i 0 0 0 0,003 | 0,033 | 0,005 | 0.057 | 0,021 | 0,046
IES 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0,003 | 0033 | 0,007 [ 0.039 | 0,021 | 0.046
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 | 0033 | 0,008 [ 0,038 | 0.020 | 0,097
145 0 0 i 0 [4] 0 [ [} 0 [4] 0,005 170,033 1 Q010 [ G038 | 0.020 | 0,048
T30 0 0 ] 0 8] [5] ] 0 ] 0 0002 | G033 | G011 | 0.050 | 0,000 | 0.040
G5 0 i ] 0 0 0 4] [4] ] [§] 0.002 [ 003% [ 0,012 | 000 | 0020 | 0.049
Ta0 i] 0 ] 0 0 0 [§] 0 0 0 0.00T | 0,033 | G012 | 0,080 | 0.010 | D.04%
IGE 0 [4] 0 0 4] ] 0 [§] ] [4] 0,001 1 0032 00T | 0.039 | 0018 | 0.04%
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 | 003271 0,010 | 0.040 | G017 | 0047
75 0 5] 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 | 0,032 | 0,010 | 0,040 | 0016 | 0,046
T80 0 0 [§] 0 0 0 0 0 0 0 0,001 | 0032 | 0.009 | 0,041 | 0.018 | 0.096

Tabela 471.1.2
Wl =0,0199 Kg/s

0,0045< W, <0,0291 Kg/s

4.4



CAPITULO - 4 SULTADOS EXPERIMENTAIS

Izsp - Espessura de Filme (valores médios no tempo)

DP - Desvio Padrio

Valores expressos em mm

Exp |. 17 ) 18 ‘ 19 e 20 v 21

[
[
[
]

24

Graus Esp np Esp Dp Esp DpP Esp DP Esp Dp Esp Dp Esp np Esp op

i 10817 | G213 | 6,772 | 0.480 | 4194 1,23 2,662 1.09 2037 | 0974 | T.488 | 0,789 | 1,322 0,71 1.1a 0,551
3 10623 | 022 6,7 0,527 | 4,151 1,215 | 2Ze02 | 1,061 1.976 | 0898 [ ldo6 | 0,725 | 1,276 | 0.647 | 1.146 | 0.547
10 10501 | 0269 | &.511 0,539 | 3,951 1,225 | 2482 | 1,085 1836 | 0918 L3771 0,657 | 1,209 | 0,587 | 1,093 | 0.999
15 10,047 | 0.276 6,372 0,52 3,697 1.317 2,192 1,012 1,703 0,842 1,27 0577 .18 0,589 1,OT3 0,432
20 9,69 0,248 | 5885 | 0493 | 3,246 | 1.338 [ 1.921 0,87 1477 | 0,702 ,Is8 | 0,536 [ 1,035 | 0,381 0,956 | 0,389
25 9.056 | 0285 | 5,344 | 0,495 | 2636 | 1,343 1,27 0,805 | 1,249 [ 0,637 | 1,007 | 0,437 | 0.942 | 0,407 | 0.883 | 0.334
30 8238 | 0255 | 4,524 | 0,484 | 2,055 | 1,238 1.24 0666 | 1013 | 0491 0,87 0,406 | 0823 0,34 0773 | 0322
35 7,417 | 0307 | 3,315 | 0,518 147 | 1,014 | 0,936 0,54 0806 | 0,443 | 0726 | 0,361 | 0,717 | 0,304 0,659 0,293
40 6,058 | 0,304 2,15 G487 | 0971 | 0978 | 0652 | 0,431 0,603 | 0,365 | 0612 | 0,304 | 0,621 0,28 0,625 | 0,257
45 4,506 0,38 1374 [ 0283 | 0585 | 0713 | 0,439 | 0,359 | 0,436 | 0309 | 0.499 | 0.277 | 0537 0,202 | 0,535 0,24
30 2,511 L286 | 0,699 | 0287 | 0325 | 0,509 | 0,263 | 0.267 | 0,302 | 0.252 | 0,388 | 0,252 | 0.450 | 0241 04721 0,219
53 1,237 | G139 | 0252 | 0,198 | 0,155 | 0,301 0,142 1 0,181 0,202 | 0,201 0,307 0,21 0367 | 0215 | 0401 | 0,201
60 0,25 0134 | 0,036 | Q063 [ 0,079 | 0207 | 0,068 | 0,114 | G127 | 0,147 | 0,232 | 0,178 | 0298 | 0.1%6 0,35 0,178
5 0027 | 0,044 1 0017 [ 0,05 0,034 1 0,174 0,03 a07 0075 1 0,099 1T 0,771 0,143 1 0,245 | OI57T [ 0285 | 0,157
70 0,001 0,04 0,012 0,06 0,017 0.08 0008 | 0058 | G048 | 0073 [ 0118 | G105 | 0,193 | 0.133 | 0043 | 0133

s ] [} 0,005 T 0047 [ 0005 1 0048 | G005 | 0,052 | 0,031 | 0061 | G081 | 0,085 | 0198 [ O3 [ 0207 0100
=0 ] [4] 0001 [ 0047 0005 | 0,046 | G012 | 0.056 | 0,022 | 0,057 | 0046 | 0061 | 0105 | O.0%0 [ 0166 T 000
EE] 0 0 0 3] 0,003 | 0,044 10,005 | 0.05T | 0,014 | 0,056 | 0,038 | 0,055 | 0,073 | 0.068 | 0,137 | 0.07%
o0 0 0 0 0 il 0 0,005 | 005 | 0.016 | 0,056 | 0.026 | 0.054 | 0,042 | 0.056 | 0.104 | 0.063
ER 0 0 0 0 0 0 0,001 0,05 | 0015 | 0,051 | 0,025 | 0,057 | 0,02 | 0.058 | 0.091 | 0.055
00 0 1] 0 0 0 0 0 0 0,006 | 0046 | 0,016 | 006 | G019 | 0,049 | 0072 | 0.052
105 0 0 0 0 0 0 [§] 0 ] 0 0009 | 005 | 0013 | 0,052 | 0,067 | 0.051
1o 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 [ 0015 | 0.054 | 0015 | 0,053 | 0.054 [ 0.04%
15 ] 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 0,012 | 0.051T | 0,009 | 0,052 | 0,058 | 0.40
120 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0013 [ 0052 | 0,012 | 0.052 | 0.051 | 0.04
125 0 [ 0 0 0 0 0 0 i 0 0,014 | 0053 | 0012 [ 0,052 | 0,051 | 0.098
30 0 0 [ il ] ] 0 0 0 o 0,015 1 0,053 | 0,012 [ 0.052 | 0,051 | 0.046
135 0 0 0 0 [§] 0 0 0 0 [§] 0,014 | 0,053 [ 0,0IT | 0,051 | 0,051 | 0.096
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0013 | 0,052 | 0011 | 0.05T | 0,052 | 0.046
45 8] ] [ i [ [ il 0 ] 0 GOTZ | 0.052 | o001 005 | 0,052 | 0.046
T30 4] 0 4] 0 ] [4] 0 0 [ 0 OO0 | 0,051 0,01 005 [ 0.052 | 0,046
55 0 0 [} [4] 0 8] 0 0 &} 0 0,071 0,051 0.01 005 o0F [ 0.043
T60 [§] ] [5] [4] 0 0 0 0 4] 0 0,012 [ 0,052 | 0,011 0.05 0,03 | 0,048
65 ] ] 0 0 [ 4] 0 [§] i} ] 0013 | 0,053 | 0012 | 0.5 0,02 | 0,043
70 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0,016 | 0,054 | 0.013 | 0.05 0.01 0.042
175 ] ] 0 0 0 0 [§] [§] [} 0 0017 T 0,055 | 0.014 | 0,049 | o007 | 0.4
T80 0 0 ] 0 0 ] 0 8] i 0 0,018 | 0,056 | 0.0T4 | 0,049 | 0,005 | .09

Tabela 4T.1.3
W, =0,0301 Kg/s

0,0045< W, <0,0291 Kg/s

4.5



CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esp - Espessura de Filme (valores médios no tempo)

DP - Desvio Padrao

Valores expressos em mm

Exp |. 29 . 30 ’ 31 ’ 32 # 28 ; 27 H 26 5 25

Graus Esp Dp Esp DP Esp DP Esp DP Esp Dp Esp DP Esp pp Esp DpP
[} 11,032 0.3 1462 0.673 5,031 1,528 3,402 1,425 2,598 1,268 1,783 0,986 1.447 0,788 1,32 0,714
E IL317 ] 0,292 1,52 0,784 4,966 1,529 3,348 1.442 2.561 1,241 1,771 0,966 1.504 0,505 1,312 0,755
10 11,169 | 0,223 | 7,327 | 0683 | 4708 1,68 3153 | La47 | 2397 | 1,216 [ 1,659 | 0,942 | 1410 | 0,774 | 1.258 | 0.713

5 10,737 0266 | 6957 | 0811 4353 | 1,667 | 2806 | 1,361 2,181 1.148 1,526 0.9 L3I7 [ 0715 158 | 0,595
20 104141 0254 1 6,248 0,89 3,89 | 1,799 2,39 L2153 | 1,909 1073 1374 | 0686 | 1,201 0,595 1067 0,51

25 9.993 | 0,282 3,83 0,663 | 3,238 1,757 2,02 1,125 1.576 | 0,834 1,184 | 0,395 1,030 | 0,502 | 0,945 | 0,429
30 9.363 | 0,255 5172 | 0865 | 2,332 1,659 1,593 | 0924 1,31 0,747 1.026 | 0,513 | 0,908 | 0,417 | 0847 | 0.373
35 BA62 | 0,273 | 3,998 0,85 1,907 1,503 1214 | 06/9 0,98 0582 | 0,854 | 0,400 | 0779 | 0,366 | 0,728 | 0,342
40 1658 | 0,263 | 3,017 1.036 1320 1.208 | 0,894 [ 0,355 0,82 0,451 0,721 0,352 | 0,683 | 0,316 | 0,648 | 0.300
45 6,336 | 0,323 1,661 0,582 | 0,879 | 0,867 | 0.679 0,46 0,628 | 0,401 0,584 0,34 0565 | 0297 | 0553 0,275
S0 4,587 0,35 1,048 | 0,542 | 0,563 | 0.687 | 0,466 0,34 0457 | 0329 | 0477 | 0,285 | 0.466 | 0,267 [ 0471 0,259
55 2,503 | 0,297 | 0,514 | 0,437 | 0.333 [ 0,437 | 0.311 0,261 0332 | 0264 [ 0372 | 0357 | 0388 | 0.237 | 0,397 | 0.237
60 LI79 [ OI19 1 0,166 | 0,209 | 0.203 | 0.309 | 0.176 | 0.176 | 0,246 | 0.236 | 0.272 | 0.215 0,300 | 0219 | 0334 | 0,200
63 0,34 0,133 [ 0,107 ] 0,181 0,107 | 0,198 | 0,106 013 0146 | 0,139 | 0,213 | 0,171 0,249 0,19 0,281 0185

10 0,117 0,1 0036 | 0093 | 0078 | 0,153 | 0.049 | G057 | 0095 | o0 0127 1 0,148 | 0,187 0,144 [ 0306 | 0,169

15 0013 10052 1 0,014 | 0039 | 6,029 [ 0,056 | 0,026 | 0,047 | 0,055 | 0,060 | O.107 | O.115 | O.13% [N o Ol76 1 0,13
50 0,004 0,04 0.008 | G039 | 0,021 0055 | 0014 | 0,030 | 0.036 | 0,052 | 0.07Z | O.085 | 0.005 | 0.008 [R5 VR R

83 (1 Q 0,011 0,038 | 0,015 | 0,037 | 0,012 [ 0,038 | 0,025 | 0,046 | 0,032 | 0,052 | 0.072 | ORI 0,09 0,082
90 [i] [3] 0,007 1 0.037 | 0,002 | 0,037 | 0,006 | 0033 [ 0,012 | 0.039 | 0,027 | 0.053 | 0.052 | 0,067 | 0.068 | 0.081
95 0 0 0 [i] 0,009 | 0,033 | 0,008 | 0037 [{XQ] 0,04 0,013 0,04 0,032 0,06 0047 | 0063
100 0 0 0 [4] 0,002 | 0.033 | 0.008 | 0,036 | 0,013 | 0,037 | 0,013 | 0,048 0,019 | 0054 | 0.025 | 0,055
105 0 0 [4] 0 [4] 0 0,003 | 0.036 [ 0,011 0,038 | 0,003 0,04 0014 | 0055 | 0,009 | 0,048
110 Q 0 [¢] 0 [i] 0,003 | 0035 | 0,009 | 0,037 | 0.007 | 0.041 0013 | 0056 | 0.006 | 0,041
115 0 8] Q 0 0 [§] 0 4] 0,009 1 0,037 | 0,006 0.04 0012 | 0055 | 0008 | 0,043
120 0 4] 0 Q [4] Q 0 [4] 0,008 | 0,037 | 0,005 0,04 0,014 | 0054 [ 0,012 1 0.044
125 4] 0 [4] [1] Q [9] 0 0 0.00%8 | 0,037 | 0004 0,04 0,018 | 0,053 | 0.016 | 0.045
130 4] 0 0 [ [4] 4] [¢] [y] 0,007 | 0036 | 0,004 | 0,039 | 0,022 | 0.052 | 0,019 | 0.046
135 0 0 0 0 Q [4] 0 0 0,007 | 0,036 | 0.00F | 0,035 | 0,024 | 0,053 | 0.022 | 0.048
140 1] 0 4] 4] [4] [4] 0 [¥] 0,006 | 0,036 | 0,004 | 0,039 | 0,025 | 0.053 | 0,026 | 0,047
145 0 Q 0 [4] [1] [1] [4] 0 0,006 | 0036 | 0,005 | 0039 [ 0,025 | 0.053 | O.028 | 0.9

150 0 [4] [4 0 [4] 4] [4] [4] 00061 [ 0036 | 0,003 | 0.039 | 0,025 | 0,054 | 0020 | .48
155 0 [ ] [8] [¢] [i] [4] 0 00061 [ 0,036 1 0,005 | 0,059 | 0,023 | 0.05% | 0028 | 0048
160 0 0 Q 0 [4] ] [4] [4] 0,006 | 0,056 | 0,003 0,04 0,025 | 0,054 | 0,027 [ 0.047
165 [4] 1] [4] [ 0 [ 1] [4] 0006l | 0036 | 0002 0,04 0024 1 0054 1 0026 | 0047
170 [4] [4] Q [8] 0 Q 0 0 0,0061 | 0,036 | 0,002 0,04 0,024 | 0,054 | 0,024 | 0.096
17 [§] [¢] [4] 0 0 Q [§] 0 0,0061 | 0,036 | 0,002 0,04 0,025 | 0034 | 0022 | 0,046
180 0 [4] 0 0 0 [4] [3] [i] 0,0061 | 0.036 | 0,002 0,04 0,022 | 0054 1 0019 | 0,045

Tabela 4T.1.4
W, =0,0400 Kg/s

0,0045< W, <0,0291 Kg/s
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esp - Espessura de Filme (valores médios no tempo)

DP - Desvio Padriao

Valores expressos em mm

Exp |. 33 i 34 L 3s 1 36 . 37 : 38 i 39 i 40

Graus Esp pp Esp DP Esp Dp Esp DP Esp DP Esp DP Esp Dp Esp Dp
0 9,238 | 0288 | 6,185 | LO3§ [ 4271 1,409 | 3,027 | 1221 | 2399 | 1,338 | 1,771 0.95 1,563 | 0,849 T 1,267 | 0,722
63 9,174 | 0,295 | 60963 | 1.056 | 4,211 1,262 | 3,005 | 1,298 | 2.549 274 | Lol 1 0946 | 1519 | 0,852 | 1,224 | 0.5%3
10 9071 | 0248 1592171 1,12 4,071 1444 | 2,803 | 1,252 | 2416 1,26 1701 | 0931 L43e | 0778 | 1,168 0,65
15 8979 | 0.267 [ 5,831 0,95 3,772 1.51 2577 | L143 ] 2207 | L1735 | 1,567 | 0,828 | 1,332 | 0658 | 1.092 | 0312
20 8,779 | 0,173 | 53513 | 0,584 3.35 1488 | 2,278 | 1.O83 | 1953 | I.I38 [ 1442 | 0,802 | 1.211 | 0.658 | 0,998 | 0312
25 8591 | 0,212 | 4,6323 | 0.872 | 2,902 | 1,481 1973 | 1,114 | 1,635 | 1,024 | 1.242 0,65 1,096 | 0,551 0,80 [ 0,429
30 8161 | 0258 [ 42434 0971 [ 2738 | 1.294 | 1,382 | 0972 | 1365 | 0.776 1.1 0,579 | 0533 [ 0412 | 0,799 [ 0,372
35 7767 | 0211 | 3,633 | 1219 | 1893 | 1,235 | 1.266 | G.719 | 1,105 067 | 0912 | 0475 | 0,818 | 0.379 | 0.696 0,33
40 7035 | 0,297 [ 26976 1.38 1,381 1226 | 0.977 | 0638 | 0882 | 0,479 | 0,763 0,35 0711 | 0314 | 0,628 | 0.291
45 6,486 | 0,209 | L7215 | L309 | 0982 | 0.859 | 0.727 | 0,537 0,68 0429 | 0,639 032 | 0600 | 0289 | 0554 | 0,265
50 5488 | 0402 | LISIS | 0741 | 0,657 | 0,734 | 0514 | 0449 | 0553 | 0,367 | 0.513 | 0.270 | 0.495 | 0.934 | 0473 [ 0041
55 406 [ 0271 | 0,723 | 0,799 | 045 | 0,472 | 0.347 | 0.306 | 0411 268 | 0,422 0,25 0,408 | 0235 | 0389 | 0,225
60 2428 | 0505 | 04248 [ 0,548 | 0.201 | 0335 | 0,237 | 0.259 | 0.296 | 0.263 | 0,336 | 0,218 | 0351 | 0206 | 0.334 ,208
a3 1,162 0,31 [ OT855 T 0.62T | 0,188 | 0,246 | 0.155 | 0,175 | 0.2 0,185 o271 0076 | 0T OI77 1 0,274 | 0,182
0 0,357 | 0,167 | OO 0,23 0,095 | G.169 | 0,089 | 0,125 0,14 0133 | OI9R | 0,146 | 0,223 | 0.155 | 0.8 | 0.15
(A 0,035 | 0,037 | 0,016 | 0.113 0,07 0,14 001 1 0076 [ GI0Z | 0055 | 0,163 [ 0.127 | G162 | 0013 | 0192 | 0.129
80 0,006 | 0,015 | 0.006 006 [ 0033 [ 0063 1 00251 0,052 | 0,068 | 0,066 | G115 | 0,079 | 0,128 | 0.095 | 0,140 [ 0.00%

85 [1] [ 00039 | 0,03 0,014 1 0,027 | 0,011 0,022 | 0,053 0,06 0,093 | 00e7 | 0115 | 0002 T 0,133 | 0,099
90 [i] 0 0,0039 | 0,03 0,008 0.02 0009 | 0,022 | 0,033 | 0,039 0.06 0,042 | 0069 | 0054 | 0113 | 0,07
95 0 [§] 0,0032 | 0,03 0,003 0,02 0,007 0,02 0,017 [ 0015 | 0,046 | 0,034 1 0,062 | 0,047 | 0.087 | 0.056
100 4] 0 ] 4] 0,001 0,02 0,002 0,02 0016 | 0,017 0,04 0,028 | 0,038 | 0,039 | 0.074 | 0.04% |
105 0 4] Q 0 0L0O0] 0,02 0,001 0,02 0,01 0017 [ 0,026 | 0.022 | 0,029 | 0,031 0.065 | 0,043
110 0 0 [4] [3] 0 [ 0 [4] 0,008 | 0,017 [ 0015 | 0,018 | 0,011 0,029 | 0,057 | 0,039
115 0 0 [¢] [] 0 [¢] [§] 0 0,007 | 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,011 0,021 0,05 0,035
120 0 0 [¢] [ [ Q 4] 0 0,006 | 0,018 | 0016 | 0019 | 0,004 | 0,019 | 0,042 0,03
125 4] 0 0 [4] Q 0 [¢] 0 0,006 | 0,018 | 0,014 [ 0,017 | 0,007 02 0,035 | 0,027
130 [§] 0 0 [{] 0 [4] [4] 0 0,006 | 0,018 0,01 0,017 0,01 0,022 0,03 0,023
135 [¢] 0 0 0 [4] [{] 0 0 0,005 | 0,017 | 0.017 0017 1 0008 | 0022 | 0023 002
140 [4] 0 0 [4] 0 [4] 0 Q 0,005 | 0017 | 0,015 | 0018 | 0,006 | 0.022 | 0,019 | 0,019
145 0 [ i [4] [¢] [4] [4] [4] 0,005 1 0,077 0,02 QO 1 0008 T Q022 | 0015 | o007
150 0 [4] 0 [4] [ 0 [4] [¥] 0,005 | 0017 | 0,023 | 0,016 0,01 0,02 0,014 1 0,017
155 [4] 0 [4] Q [¢] [¢] Q 0005 T 0017 0,02 0,018 0,01 0,02 0,014 | 0,01
160 0 [4] 4 0 [4] i 0 Q 0,004 | 00T7 1 0018 | 0019 | 0,009 | 0,022 | 0015 [ O.0T%
163 0 [4] [¢] 0 [1] 0 [i] 0 0004 1 0,017 0,02 0018 [ 0,009 0022 | 0.01F | 0.01%
170 0 0 [4] Q 0 0 0 0 0,004 | 0017 | 0,022 1 0,018 | 0,009 | 0,022 | 0.022 | 0,004
175 0 0 0 0 1] 0 [4] 0 0,003 | 0017 | 0,021 0,018 | 0,009 | 0,022 0,011 G018
180 0 4] [¥] 0 0 [ 0 0 0,003 | 0,017 | 0,019 | 0,018 0,00 0,022 | 0,013 0,02

Tabela 4T 1.5
W, =0,0550 Kg/s

0,0045<W, <0,0291 Kg/s
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Lsp - Espessura de Filme (valores médios no tempo)

DP - Desvio Padrio

Valores expressos em mm

Exp |. 41 v 42 3 43 4 44 : 45 2 46 E 47 g 48
Graus Esp DP Esp Dp Esp DP Esp DP Esp Dp Esp bp Esp DP Esp DP
0 10,1 0358 | 56407 | 1097 | 4814 | 1425 | 3317 | 1,267 | 2.848 | 1,287 | 2032 | 1,175 | 1,777 | 0978 | 1570 | 0897
5 10,02 0368 | 60764 | 1.547 4,818 1.404 3,224 1,251 2814 1,382 2,037 1.141 1,731 0,996 1,589 0,882
10 992 | 0,268 | 57664 | 1,572 1 4,571 L6310 | 3,037 | 1.256 | 2.61 1,277 | 1.911 1,021 1.668 | 0,934 [ 1,515 [ 0,901
15 9,78 0,377 | 5.5131 0,867 3,987 1,687 2.861 1,275 2,467 1,323 1,739 1,027 1,555 0,851 .41 0,806
20 9,678 | 0,263 | 52722 1458 | 3,776 | 1.839 | 2.512 1.32 2,108 | 1.166 589 | (0,854 1.43 0738 | 1,308 | 0,727

25 9,521 0205 [ 47893 ] 1,166 | 3,508 LTS | 2212 | 1,211 1,849 | 1,158 1,395 0,76 1.269 | 0711 1134 | 0632
30 9,186 0,31 4,227 1502 | 2,857 | 1,546 L772 | 1.123 1,582 1.045 1,151 0,355 LO93 | 0,713 | 0984 | 0,523
a5 8.9 0317 | 34842 | 1,651 2,225 1,643 1,464 0973 1,234 0,812 0,959 0,529 0,934 0,56 0,877 0447
40 833 0.507 | 2.578 | 1,368 1,68 1,393 LI93 | 0869 | 0,992 | 0656 | 0,848 | 0478 | 0.797 | 0.396 | 0,747 | 0.333
45 1.65 0543 | 1,229 ] 1.278 1,25 1,21 0854 | 0,593 | 0,767 | 0303 | 0,687 | 0.346 | 0,662 | 0.351 0,639 [ 0.351
50 6,836 | 0983 | [,3703 1,48 0,878 1,049 | 0,617 0,47 0566 | 0426 | 0553 | 0318 0,35 0312 | 0,541 0,288
35 5,384 1,014 | 05783 | 1,002 | 0,608 | 0,618 | 0,419 | 0,377 | 0,434 0,35 0474 | 0282 | 0455 | 0303 | G457 | 0,249
60 3.525 .33 | 03305 | 1,198 [ 0,384 [ 0.501 0,281 0,304 | 0289 | 0.278 [ 0,375 | 0,249 | 0,362 | 0.252 | 0,393 | 0,238
a3 2,283 | 0788 | 0.4TT1 I 02741 0,356 | 019971 0227 | 0,226 | 0,251 0313 | 0217 (0.3 0,214 0,33 0212
70 0,883 | 0,477 | O.I966 | 0915 | 0,142 | 0,213 | 0,017 Ole3 | 0149 [ OI78 [ 0255 | O,189 | 0,229 | 0.176 0,27 0,183
(& 0Ie3 | 0,117 | 0121 0.471 0076 | 0,134 | 0,065 1 0126 | 0085 [ 0117 | G172 | &h125 0,19 0,159 1T 0217 | 0,138
[ 50 0,047 | O T28 | 0,104 | 0,525 | 0.045 [ 0.088 [ 0.02% 0,06 0053 | 007 | 0,141 0,106 | 0,135 [ 0125 | O,I87 | 0,120
85 0,01 0019 | 00d4le | 0278 0,03 0,081 0025 | 0,055 [ 0,038 | 0063 | 0,128 | 0,094 T 0,108 | 0,102 | 0,158 | O.116
90 0,004 [ 0,018 | 00189 [ 0,09 0,013 | 0,022 0,01 0,022 | 0,032 | 0,048 0,08 0,079 | 0002 | 0,078 [ 0122 | 0,097
95 0,004 1 0015 | Q0113 [ 003 0,007 1 0019 1 0,006 | 0018 | 0,016 | 0,019 | 0,068 | 0,053 | 0.066 | 0,062 | 0,093 | 0071
100 0,004 | 0016 [ 0,0057 0,02 0,005 0,015 0.005 0019 | 0016 | 0,026 | 0058 0,045 0,047 0,045 0,083 0.0

105 0 0 000191 0,02 0006 | 0016 | 0,004 0,02 0013 1 0,023 | 0,047 | 0.045 | 0,042 [ 0.046 | 0,063 | 0,046
110 0 0 0 0 0,003 | 0,016 | 0,004 | 0019 0,01 0,02 0,039 [ 0,028 | 0,032 | 0,027 | 0,057 | 0.046
115 o] ] [¢] 0 0,002 | 0016 | 0,004 | 0019 | 0012 | 0,028 | 0,035 | 0.025 | 0,022 0,03 0,045 | 0.036
120 [4] [i] [¢] [ 0,001 0016 | 0,004 | 0.019 | 0,015 | 0,037 | 0.033 | 0,023 | 0.0018 | 0.021 0,034 | 0,031
125 [4] [{] [1] [4] 0 0 0,005 [ 0019 | 0013 | 0029 | 0,032 | 0,022 | 0,014 0,02 0,035 | 0,035
130 [¥] 0 [4] Q Q Q 0,005 | 0019 | 0,012 | 0,022 0.03 0,02 0,018 0,02 0,024 | 0,022
135 0 0 [4] [4] 0 [4] 0,004 | 0019 | 0,012 | 0.022 | 0,028 0,02 0,016 0,02 0,021 0.018
140 [¥] 0 0 0 [§] [4] 0,005 | 0019 | 0013 | 0,022 | 0.026 0,02 0.016 0,02 0,021 0,019
14 [¢] 4] [4] [¢] 4] [¢] 0,004 [ 0,015 [ 0013 | 0.022 | 0,023 0,021 0015 1 0019 | 0.022 | 0.019
150 0 4] [4] [4] Q [4] 0,005 [ 0,019 | O,0T4 | 0.022 | 0.025 [ 0,021 0014 | 0019 0022 | 0,019
155 [¢] [4] [¥] [ [ 0,004 [ 0,019 | 0,015 | 0.0227| 0,024 [ 0,021 0,014 | 0,019 1 0015 | 0,018
160 [4] 0 4] [¢] [ 0 0,004 | 009 0016 | 0,022 | 0.028 [ 0.02Z | 0,013 | GoIo 002 0,018
165 [4] 0 [4] [4] [ [¢] 0,004 [ 0019 | 0015 | 0022 | 0.024 | 0,022 | 0,013 | 0.008 0,02 0,021
170 [4] 0 1] [§] [§] 1] 0,004 | 0,019 | 0,015 | 0,022 | 0,023 | 0,021 0012 | 0018 0,02 0,024
175 [¢] 0 [{] Q Q [§] 0,003 | 0,019 | 0014 [ 0,022 | 0.023 [ 0,021 0012 | oms | 00l | 0018
180 0 0 4] [¢] [4] [¢] 0,003 | 0,019 | 0,013 | 0,022 | 0022 | 0,021 0,011 0,018 | 0,025 | 0,021

Tabela 4T.1.6
W, =0,0700 Kg/s

0,0045<W, <0,0291 Kg/s
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Espessura | Desvio | ‘ |
EXP| Meédiana |Padiiona| SI | Sg | si Al Ag | ALFA | P max
Segio Segiio
mm mm mm | mm | mm = mm2 mm?2 Graus
1 2.414 0,035 | 29.9 898 27.8 | 69.63 | 1070.46 [0.93892| 45
[ 2 1.834 0,287 | 36,6 |83,1| 344 | 6484 [1075,25]| 094312 355 |
3 1.295 0374 | 399 [79.8] 38,1 | 50.69 | 1089.4 | 0.95554| 60
4 | 0,665 0398 [ 432 [765] 419 | 2933 | 1110.76| 0.97427| 65
3 0.465 0.246 | 46,5 [73.1| 455 1 2238 [1117.71| 0.98037| 70
[3 0,378 0.195 | 53,2 [66.5] 32,1 | 20,97 [ 111912 0.98161 80 |
8 0367 0.18 56,5 [63.2] 554 | 21,68 [ 1118.41[0.98098| &5
7 0.331 0.172 [ 56,5 |63.2] 55,5 | 19.62 | 112048 0,98279 85
9 3.57 0,253 432 |76.5] 383 | 137.85|1002,24| 087909 65 |
10 2444 | 0335 | 465 731 43 |104.49] 10356 |0.90835| 70
1| 1419 | 0698 | 4990 698 473 68,04 [1072.05 094032 75
1Z [ 0,731 0.54 332 1665 51.4 | 39.1 f1100,99|0,9657:‘ 80
3 0,609 0.406 | 59.8 [59.8 58.1 | 36,93 | 1103,16| 0.96761 90
14 0.27 0228 |[119.7] 0 | 118 | 33.34 | 1106,75| 0.97075| 180 |
15 0.248 0,188 1197 O |11871] 3093 [1109.16|0.97287| 180 |
16 0.246 0171 [1197| 0 [118.1] 30,68 | 1109.42|0.97309| 180
17 5.895 0,247 | 465 [73.1] 402 [220.09] 920 | 080695 70
18 282 | 0382 [ 532 66,5| 48,6 | 13337|1006,72 | 088302 80
19 1455 | 0879 | 565 |63.2| 53,3 | 78.28 | 1061.81(0,93134| 85
20 0,803 0578 | 632713635 61 | 50.19 | 10899 095598 95
21 | 0633 0,471 66,5 53’2i 64,4 | 42,29 | 10978 0.9629!‘ 100
22 0,312 0276 [119,7| O [117.8) 3828 [1101.81|0.96642| 180
23 0.306 0254 1197 0 [117.8] 37.63 | 1102.46| 0.96699 180
24 0315 0216 [119.7[ 0 [117.7 38.86 | 1101.23 | 0.96591| 180
29 6,049 | 0242 | 3372 [ 66,5 45.1 i25|__98 888,11 | 0,7789% 80
30 2.885 0.6 59.8 [59,8] 54.7 | 150.72| 98938 | 0.867% 90
31 1.546 LO73 1665 [332] 62.6 | 9591 [1044,18| 091587 100
32 0,935 0,726 1 73.1 [46,5] 70,1 | 66,4 | 1073,69 | 0.94176| 110
28 0.471 0484 (1197 0 | 117 | 559 |1084.19|0.95097| 180
27 0.366 0367 [119.7] 0 [117.5| 44.44 [1095,65] 096102 180
26 0,342 0316 [1197] 0 | 117.6| 41,76 | 109833 096337 180
25 | 0321 0281 | 1197 0 |117,7| 39,44 | 1100.65 09654 180
33 5594 | 0269 | 532 66,5 432 [24525 894,84 0.78488 80
34 2.349 0.827 [ 632 56.5[ 57.7 | 133,96 1006.13 0.8825 95
35 1.332 0.91 69.8 [49.9] 66 | 8828 [1051.81[0.92257 105
36 0,937 0.692 | 69.8 [49.9] 66.8 | 64,01 [1076.08]0.94386| 105
37 0,495 0514 [119.7] 0 [116.8 587 | 108139094852 180
38 0,399 0373|1197 0 [117.3] 4828 [1091.81|0.95765| 180 |
39 0.354 0314 | 119.7] 0 [117.3] 43.24 | 1096.85 | 0.96208 | 180
40 0317 0.256 [119.7] 0 |117,7] 39.04 [1101.05|0.96576 | 180 |
41 5.228 0,506 |66.S 532|551 | 2774 | 862.69 [0,75668| 100 |
42 2.128 1.098 | 69.8 [49.9| 64,4 | 134,63 [ 1005.46 | 0.88191| 105
43 1.37 015 [ 79.8 |399] 754 [102.27[1037.82| 09103 120
a4 0.62 0.589 |"119.7 0 [1163] 71,99 | 1068.1 0.9368%6 @
45 0.547 0,569 [119.7| 0 [T116,6| 6435 |1075.74|0,94355| 180
46 | 0451 0429 [119.7| 0 | 117 | 3415 |1085.94| 09525 | 180 |
a7 0.407 0,392 (1197 0 |117.2| 4924 | 1090.85 095681 180 |
48 0392 1 0357 [119.7) 0 |1173] 47,64 |1092,45|0,95821| 180

Tabela 4T.2 - Variaveis geométricas obtidas a partir das medigdes de espessura de filme a cada 5°
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTALS

EX]J REGIME 0 ecqp Ps pg !'Lg Vg vl |dP/idx| T P ng T r
Pa  [Kg/m3| 10-5 Pas| ms m's Pa/m Nm2 | N/m2
1 |Estratificado] 0.25 [0,21678|95515.9| 1,118 1.834 [ 3.7617 |0.1605| 7.27 0,0083 1 0.06535| 0.0688 | 0,0095
2 |Estratificado| 0,30556 [ 0.21137| 95340 | 1,121 1,827 7.3826 [ 0,1723] 18.16 | 0,007 [0,21269]0.05377| 0.0018
3 |Estratificado| 0,33333 [ 01938 | 95470 [1.122[ 1.828 | 9.6549 | 0.2204 31,79 10,0065 0,33956| 019783 0.004
4 |Lstratificado| 0,36111 [ 0,16023 (955263 1.127[ 1.822 |12.2168 03809 57.67 | 0.0061]0,31212]0.59432 [ 0.0075
5 |Lstratificado| 0.38889[ 0.146 [95510.8[ 1,122 1.828 [14.6675 0.4992 96,27 [ 0.0058]0,70267 | 1.23608] 0.011
6 |Estratificado| 0.44444[0,14278]95536,2] 1,123 1.828 | 18,9431 0.5328] 153.49[ 0,0055] 1.09937[ 1,8921 | 0.0099
8 |Lstratificado] 0.47222]0,14441[95697.8] 1.13 1.821 21,041 [ 0.5154] 181,65] 0.0053] 1,32678 [ 2.15348 | 0.009
7 |Estratificado] 0.47222] 0,13955[95764,4 [ 1,127 1,826 [23.0446|0.5696| 212.08| 0.0052 1.55293 ] 2.51305] 0,0088

9 |Estratificado| 0,36111]0,27767| 95318 | 1,128 1,818 | 3.9792 | 0.1431] 8.17 | 0.0082 0,07323| 0,0675 | 0.0081
10 | Estratificado] 038889 [ 0.25081 | 95245 [1.129] 1,816 | 7.6111 | 0,1888 20.44 | 0.0060] 0.22666 | 0.10683 | 0.0034
11 |Estratificado] 0.41667] 0,215 | 95282 | 1.13 1,816 | 9.7442 [ 0,2899] 37.24 | 0.0065 | 0.34708[ 0,33193 | 0.0066
12 | Lstrattficado] 0,44444] 0,177 | 95264 [ 1,129 1.816 12.385 [ 0.5045] 74.93 10,0061 0,52537]0,92574| 0.0116
13 |Estratificado] 0.5 [ 0,17353| 95356 | 1,13 1.816 | 14,8345 10,5341 116,71 0,0058[0,72071 | 1.47456 | 0,0128
14 Anular 1 0.16749| 95525 | 1,138| 1.81 19,0638 0.5915] 193,91 00054 | 1,12152 | 1.81844 [ 0.0094
15 Anular 1 0.16319[95703.2| 1.135| 1816 [21.2168]0.,6377[229,79]0,0053 [ 135058 2.15757| 0.000
16 Anular 1 0.16273 195891, 7| 1,146| 1.805 [23,1219] 0.643 | 270,2 [0,0052|1.57935| 2.53764 0,0088
17 | Estratificado| 0.3888910.33169[95618,9] 1.132] 1.818 [ 43213 [ 0.1352| 9.08 |0.00820.08635 0.05073 [ 0,0051
18 | Estratificado| 0.4444410.27429] 95549.7] 1.129] 1,82 7.8274 [0,2231] 22,71 [ 0.0069]0,23941 [ 0,14275 | 0.0044
19 | Estratificado] 0,47222 [ 0.22601 | 95400.4| 1.126| 1,822 | 9.8695 [0,3801[ 45.87 | 0.0065] 0,35476 | 0.49336] 0.0097
20 |Estratificadof 0,52778 ] 0,19313[95501.9] 1.126| 1,824 |[12.5536]0.5929] 92.19 | 0.0061 | 0.53811 114887 0.0143
21 |Estrauficado] 0.55556 [ 018191 95514 [ 1123 1,827 [14,9221]0,7036| 143.5 | 00058 0.72622| 1.8453 | 0.0163
22 Anular 1 017571 95657 | 1.13 1821 [19,1984[0,7773] 208.9 | 0,0054]1,13207 [ 1.95444[ 0.0102
23 Anular 1 0.17466 [ 98779.8| 1.167] 1.821 20,835 [ 0.7907[ 264,75 [ 0.0053 | 1,33801 [ 2.47815| 0.0106
24 Anular 1 0.17663195992.2[ 1.136] 1.818 [23.4145[0.7657|316.07 0.0052 | 1.60854 | 2.95729 0.0101
29 | Estratificadof 0.4444410,34986 [ 953259] 1.122| 1.826 | 4.5167 [0,1565| 11.81 | 0.0081 | 0.09325 | 0.09506 | 0.0080
30 |Estratificadof 0,5 [0,28706]95361,7] 1,121 1.828 | 8.0274 [0.2617] 28.16 | 0,0069] 0.24979 | 0.23603 0,007
31 |Estratificado] 0.55556 [ 0,24313]195421.3 [ 1.122] 1.827 | 10,0708 0,4113| 355.4 | 0.0065]|0.36782|0.61152|0.0117

32 |Estratificado] 0,61111[0,21316[95533.7 1,124 1,826 [12,6747[0,3541[ 106,72 0.0061 | 0.54802 | 1.26982 | 0.0155

28 Anular 1 0,20058] 95295 | 1L117| 1,832 ]15.1995]0.7056| 134.87| 0,0058 [ 0.74855 1.24953 | 0.0107
27 Anular 1 0.18509195510.2[ 1.119] 1.832 [19.4923 | 0.8876[ 232,96 0.0054[ 1.15686| 2.17288| 0.0112
26 Anular 1 01811 [95841.5] 1.133 1.82 121.5386]0.9446] 29291 0.0053 1,38761 [ 2.73615 | 0.0114
25 Anular 1 0.17754196070,8[ 1.136] 1.819 [23.4249] 1.0001]351.54[ 0.0052 [ 1.61026]3.29165| 0.0113

33 |Lstratificadof 0,4444410,34612[ 95332.8 | 1,115| 1,834 | 4.5086 [ 0,2217| 14.99 | 0,0081 | 0.00208| 0.16884] 0.0163
34 |Estratificado] 0527781 0,27474 95394 [1,119] 1.831 7.9083 | 0.406 | 43,14 | 0,0069 [ 0,24194]0.51489] 0,0164
35 |Estratificadof 0,5833310,23597 [ 95449.2] 1,121 1.829 [10.0094[ 0.616 | 68.12 | 0.0065| 0.36306 0.81171]0,0164
36 |Estratificadof 0.58333] 0.2104 | 95661 | 1,124] 1,828 [12.7309]0.8496 | 118.98 ] 0.0061 | 0.55203 | 1.50477] 0.019
37 Anular 1 0,20406 [ 96060 | 1,138] 1.817 [15.1146]0,9265( 164,39]0,0058]0.75053 | 1.52144 | 0.0133
38 Anular 1 0,19052196175.8] 1.14 1,816 |19.3594] 1.1265] 262,94 0.0054] 1.15718 [ 2.44837| 0.0129
39 Anular 1 0.18332) 96219 | 1139 1.818 |21,5314[1,2578( 32833 0,0053[ 1,392273.06506] 0.0131
40 Anular 1 0,1769 196075.2| 1.132| 1,824 [23.5014[1,3931]399.63| 0.0052[ 1.61608| 3.73861| 0.0133
41 |Estratificado] 0,55556 [ 0.36361 [ 95243 8 1.113| 1,836 | 4.6879 [0,2495| 19.98 [0.0081 | 0.09903 [0,21713 | 0.0198
42 | Estratificad [ 0.58333]0.27525] 95239 [ 1.115] 1.833 7.8489 1 0.514 | 63.58 [ 0.0069]0,23833[ 0.80783 [ 0.0269
43 |[Estratificado| 0.66667 | 0.24886 | 95402 [ 1.119 1.83 10,1568 0,6767| 92,19 | 0.0065[0,37295[ 1.07224 | 0.0213
44 Anular 1 0.21936] 95003 [1.114] 1.831 [12.8591[ 09613 138.51[0.0061 | 0.55881| 1.27209]| 0.0161

1

1

1

1

45 Anular 1 02108 | 95102 [ 1.114[ 1.832 15.35 | 1.0754] 183.47] 0.0058 ] 0,76121] 1.69267 | 0.0149
46 Anular 1 0198351952514 1,116 1.832 [19.7201]1.2779]297.45[0.0054| 1.1796 | 2.76143 | 0.0145
1
1

47 Anular 0191841954095 1,L118] 1.832 [21.8948] 1,4054[369.66| 0,0053 | 1.41741 | 3. 44088 | 0.0147
JA231 1,829 [ 23,8094 1.4525] 457,76 0,0052] 1.64554] 4.26469 | 0.0152

48 Anular 0,18964 [ 95602,5

Tabela 47T 3
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTALS

Wg = 0.0045 Kg/s
I;' W1 =0.0113 Kg/s | { WI = 0.0199 Kg/s
/,. \\\__;‘. - N
EXP | EXP 9
IHI III ' 1
{ WI=0.0301 Kg/s | . WI=10.0400 Kg/s |
.I III\«.. “f.ll
! == S/ | WE e S —
EXP 17 EXP 29
P P T % . P a T .
; WI = 0.0550 Kg/s | . WI=0.0700 Kg/s .
I"\ 15 _ /
EXP 33 EXP 41

Figura 4f:1 - Distribui¢do circunferencial do filme liquido
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Wg = 0.0089 Kg/s

/ \ Y
/ "
. WI=0.0113Kg/s '1 | WI1=0.0199 Kg/s .
| .|| |
\ /-"f \
\ / \ /
EXP 2 EXP 10
|./ II;J
E WI=0.0301 Kg/s | | WI=10.0400 Kg/s
\ / \ /
EXP 18 EXP 30
/' # /, ,
.r . \ _,'/ 4 \\
lf' WI=0.0550 Kg/s | | WI=0.0700 Kg/s "-|
\ J \ /
\ / "'1.‘_:.\
N
EXP 34 EXP 42

Figura 472 - Distribuigdo circunferencial do filme liquido
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Wg =0.0118 Kg/s
/
| /
| WI=0.0113 Kg/s | | WI=0.0199 Kg/s |
| | |
\ / \\ /
; \ /
L .
EXP 3 EXP 11
/
,' WI=0.0301 Kg/s { WI=0.0400 Kg/s |
\ ./ \‘“\.;:.; /
EXP 19 EXP 31
/ J rd ) Y
_. | ; _
_|' WI=0.0550 Kg/s | k WI = 0.0700 Kg/s )
\ /
EXP 35 EXP 43

Figura 4f.3 - Distribuigdo circunferencial do filme liquido
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Wg = 0.0153 Kg/s

__ # :
_|" Wi =0.0113 Kg/s \ _|'I WI=0.0199 Kg/s
'| ] |
, / \. :
EXP 4 EXP 12
r / If./." '.\\\.
 WI=0.0301 Kgs . WI=0.0400 Kg/s
\ /
& / \ /
EXP 20 EXP 32
/ \ _,.-"/. | \‘\\
| Wi=0.0550 Kg/s | | WI=0.0700 Kg/s |
| | I\ |
EXP 36 EXP 44

Figura 4f.4 - Distribui¢do circunferencial do filme liquido
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Wg =0.0184 Kg/s
— o -\ . -—"'_'___ - \
/ _// \
| WIS0013Kgs | | WIS0019Kgs |
x
/ \ !
S //
EXP 5 EXP 13
e a ™~ ~
.'IIII: .I\I"‘ /
| WI=0.0301 Kg/s ) | WI=0.0400 Kg/s |
/
\ / \ /
EXP 21 EXP 28
e 4 4 # -. .
N,
A}
/ x
K W1 = 0.0550 Kg/s ) WI=0.0700 Kg/s |
|
,»’“ ?":"‘:\ |
EXP 37 EXP 45

Figura 415 - Distribuigdo circunferencial do filme liquido
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CAPITULO - 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Weg = 0.0238 Kg/s

TN
/ \

( WI = 0.0550 Kg/s )

/

EXP 38

EXP 27

EXP 46

Figura 4f6 - Distribui¢do circunferencial do filme liquido
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

We = 0.0266 Kg/s

EXP 8
P - S :
\
/ \
WI = 0.0301 Kg/s ) (
EXP 23
r f \\‘\
|'I|;. i

| WI = 0.0550 Kg/s

EXP 39

\
\
WI=0.0199 Kg/s III
\'I/.
EXP 15
o =
WI = 0.0400 Kg/s
EXP 26
\

WI=0.0700 Kg/s J

EXP 47

Figura 4f7 - Distribui¢do circunferencial do filme liquido
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CAPITULO - 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Wg =0.0291 Kg/s

ez T ) -'“_'__“"'“‘-\
, \ o o8
o i o \
| WI=0.0113 Kg/s '. W1 =0.0199 Kg/s )
z ,|
EXP 7 EXP 16
/ - e -
4 _/"‘ \\
WI = 0.0301 Kg/s ( WI = 0.0400 Kg/s
EXP 24 EXP 25
3 a T ey,
P . e '\\
/ \
W1 = 0.0550 Kg/s ( W1 = 0.0700 Kg/s
EXP 40 EXP 48

Figura 4/.8 - Distribuigdo circunferencial do filme liquido
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CAPITULO - 5

ANALISES E PROPOSICOES

5.1 - GEOMETRIA DA INTERFACE GAS-LiQUIDO

Uma primeira comparagdo, um dos objetivos deste trabalho, refere-se a
geometria segundo a qual se distribui o filme liquido na tubulagéo.

As Figuras 4f1 a 48 , apresentadas anteriormente, indicam, como ja se havia
realgado no capitulo 1, que a medida que as vazdes gasosa e liquida se alteram, ha uma
notéria modificagao na forma geométrica do filme liquido. E observado, por exemplo,
que a hipotese de interface plana pode ser admitida para alguns casos, com maior ou
menor propriedade, mas certamente ndo pode ser validada para todos os experimentos. O
mesmo pode-se dizer das hipoteses de Wallis (1969) (que adota a concepgdo do filme
distribuido segundo um anel concéntrico ao tubo e de espessura uniforme), ou Hart et al.
(1989) (setor de coroa de espessura constante).

Um outro aspecto relevante, ainda relativo a disposi¢do geométrica do filme,
refere-se a proposigdo feita por Hart et al. (1989) para a fragao do perimetro do tubo
molhada pelo liquido (eq. 2.31). Segundo esta proposi¢do, o angulo de subida do filme
deveria crescer continuamente com o aumento do nimero de Froude do liquido, ou, em

outras palavras, com o aumento da energia cinética imposta ao liquido. Os resultados, no
entanto, demonstram haver um nitido salto no valor de 6. Este cresce continuamente
com o aumento das vazdes, pode atingir valores da ordem de 60% do perimetro do tubo
mas, a partir desse ponto, passa imediatamente a assumir o valor 1. Isto resulta da
quantidade de massa liquida que, dispersa no seio gasoso, acaba por ser depositada nas
partes mais superiores da tubulagdo. Forma-se entdo, conforme ja discutido no Capitulo
2, uma pelicula de liquido que, apesar da espessura média muito fina, acaba por ocupar
toda a superficie anteriormente seca da tubulagdo (ver Tabelas 47.1.2 a 47.1.6).

A Figura SF.1, apresentando os graficos dos valores de 6 (calculados pela
equagdo 2.31 e medidos) tragados versus j, , evidencia o fato acima citado.
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O (ordenadas) x j, (™/5) (abscissas)
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Figura 5F.1
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CAPITULO - 5 ANALISES E PROPOSICOES

Observa-se ainda no grafico anterior uma grande diferenca entre os valores
previstos para 6 pela equagdo 2.31 (calculados a partir dos valores experimentais de
o >0.94) e aqueles obtidos experimentalmente. O motivo disto deve estar relacionado
com 0s seguintes aspectos:

a) A solugdo da equagdo 2.32, que pela proposta de Hart et al. (1989) geraria os
valores de o a serem utilizados na equagdo 2.31, leva a fragdes de vazio inferiores
aquelas obtidas experimentalmente (ver 7abela 5.7.1). Consequentemente, os valores de 0
resultantes deste calculo deverdo ser necessariamente diferentes daqueles medidos.

b) Todos os valores calculados por 2.32 sdo menores que 0.94 (limite minimo de
o para o qual os autores recomendam a utilizagdo de seu modelo) e portanto ndo se
poderia utilizar a equagdo 2.31 para o calculo de 6 nos experimentos realizados.

LEXP Ol art OlExp EXP OlHart OlExp EXP OlHart OlExp
1 ~0.5034 0.03802 17 0.7500 0.80605 Ex) 0.6940 0.78488
2 0.8603 0.94312 18 0.8083 0.88302 34 0.7706 0.8825
3 0.879 0,95554 19 1,8325 093134 35 0,7979 0,92257
1 0,8042 0.07427 20 0.8531 0.95508 36 0.8214 0.04386
5 0.0042 1.08037 21 0.8657 0.9629 37 0.8364 0,04852
6 0.9166 0,98161 22 0,8824 096642 38 0,8559 0,957635
8 0,9214 01.98098 23 0,8882 0.96699 39 0.8637 0.96208
7 09252 0,08279 24 0,894 0.96591 a0 0.8696 0.96576
9 0, 7689 0.87909 29 0.7195 0.77898 41 0.6756 0.75668
10 0.8316 0,90833 30 0.7914 0.8678 42 0.7520 0.88101
11 0.8534 0.94032 31 0.817 0.91587 43 0.7826 0,9103
12 0.8718 0.96571 32 0.8384 0.94176 I 0.8072 0.93686
13 01,8834 0,96761 28 0.8527 0,95097 45 10,8233 0,94355
14 0.8981 0.07075 27 0.8708 0.06102 16 0.8442 0.0525
15 00037 0.97287 26 0.8777 096337 a7 0.8524 0.05681
16 0.9083 0.97309 25 0.8831 0.9654 ] 0.8587 0,95821

Tabela 5.T. 1

Diante de tal fato, este trabalho visou encontrar uma nova formulagdo para o
equacionamento da fragdo do perimetro do tubo molhada pelo filme liquido. Antes de
tudo, no entanto, note-se pela 7abela 47.3 que evidentemente a fragdo molhada pelo
filme se apresenta diferente de 1 para todos os pontos cujo regime foi classificado como
Estratificado, ou seja, para todos os experimentos onde a interface era
predominantemente caracterizada por seu comportamento ondulatorio. Assim, tendo em
vista o agrupamento adimensional proposto por Taitel & Dukler (eq. 2.18) que
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caracterizaria o comportamento ondulatério da interface, a fragio 0/0cqp (que traduz o

grau de deformidade da interface real em relagdo a plana) foi tracada contra Fr, Re,

como mostra o Grdfico 5G. 1.

Beqp

0<1

— . ; — < S

T ¥ f
0 20000 40000 GOO00 B0000 100000

Frg Rel*

Grafico 5G.1 - Fragdo Molhada do Perimetro para todos os experimentos

Observou-se que o escoamento anular ocorreu para todos os experimentos com
*

Fr, Re; > 19000 e Re, >23000, enquanto que O<1 ocorreu para os experimentos onde

Frg Re; < 19000 ou Fr, Rer > 19000, mas com Re, < 23000 .

O Grdfico 5G.2 apresenta a correlagdo entre a fragdo 6/6.,, e os adimensionais

*
Fr, e Re, obtida para os experimentos com escoamento estratificado.
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4.0 - —
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e
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204
e
+#*
4
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Grafico 5G.2 - Correlagdo proposta para determinagio de 0/Beqp em escoamentos estratificados

Estabelece-se entdo que:

0.5

Fr, Re;
0=0,,[03672+| 04004+ Y= | |+8% (5.1)
R 3050

para Fr, Rei 19000 ou Fr, Re| > 19000 e Rer <23000

0=1 para Fr, Rer > 19000 e Re; > 23000 (52)

onde 6, ¢ calculado a partir das equagdes (3.21), (3.22) e (3.23) e representa, para um

determinado o , o valor da fragdo de perimetro molhada relativa a geometria de
interface plana equivalente.
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Com a atengdo ainda voltada para os aspectos geométricos da interface, foi
obtida uma correlagdo para seu comprimento ( S; ) em termos de 0, segundo fung¢des do

-] )—f ( S ) conforme apresenta o Grdfico 5G.3.

tipo (qup =floe )

S1 como fungdo de 0 ‘
»
P
6 . ¥
N
'l
v f=1
o
& _"
L «
4
£
f=
.
w4
@A
T
“
3 {
8] .;‘ Legenda
A
o 4 - Pontos Experimentars
& Y O 1L.019* X+ 0016
A Dresvio Padrio do o 0028
A
o . Y =097*% 40373
- 2
Diesvie Padrio do o~ 003 | |
’ B J
| £ — - —=
T Ao S S s
1 2 3 4 5 6
0/0
eqp

Grafico 5G.3 - Correlagdo proposta para determinacio de S;

As variaveis, dessa maneira definidas, apresentam as seguintes relagdes:

- {].022[9}001}3%, 5.5
eqp e

para 6<l
eqp

eqp ecqp

para 6=1

56
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As correlagdes propostas (eqs. 5.1 a 5.4), por serem fungdes das velocidades
superficiais das fases, de suas propriedades e do diametro da tubulagdo, possibilitam,
para um dado valor de o, obter-se as variaveis geométricas necessarias a solugdo do
balango de forgas do sistema ( S;. S, ¢ S;) independentemente da adog¢do de qualquer
hipotese relativa a configuragdo espacial da distribui¢do de cada fase.

52 - A TRANSFERENCIA DE QDM NA INTERFACE EM ESCOAMENTOS
ESTRATIFICADOS E ANULARES COM DISPERSAO.

Obtidas as correlagoes para a geometria da interface gas-liquido, buscou-se
identificar relagdes para o calculo de 7; e 7.

Dentro desta perspectiva, graficos foram construidos tomando-se por base os
dois aspectos que determinam o comportamento do escoamento, ou seja, o ondulatorio e
o dispersivo.

Para os casos em que a interface apresentou caracteristica ondulatoria, seguiu-se
a premissa adotada anteriormente para a determinagdo da correlagdo para a subida do

*

filme liquido, ou seja, tomar para as abcissas o produto dos adimensionais Fr, e Re,.
Para as ordenadas, buscou-se um adimensional que pudesse traduzir as tensdes de
cisalhamento na interface observadas nesses experimentos (estratificado com interface

ondulada). Como resultado, definiu-se um niimero adimensional aqui chamado Numero
de Froude da Interface (Fr,) como sendo:

T
Fr, = —! (5.5)
gDp,

No Grafico 5G.4 encontram-se tragadas as variaveis acima descritas para todos
os experimentos onde 6<I.

N
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I ——
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+ f \
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Grafico 5G.4 - Correlagdes obtidas para Fri nos experimentos com 6 < 1

As curvas apresentadas no grafico acima visam definir uma correlagio entre os

adimensionais Fr; € Fr, Re,.

Nota-se haver dois comportamentos distintos de Fr; (curvas Y1 e Y2). Tal fato ja
era esperado e € explicado considerando-se o critério de transi¢ao do padrio estratificado
liso para o ondulado proposto por Taitel & Dukler, 1976 (equagdo 2.18). Para os

experimentos ora realizados resultou ser Fr Re, =850 o0 valor caracteristico dessa
transicéo.

Desse modo, pode-se escrever que nos casos de escoamentos estratificados (0<1):

o N 1487
para Fr, Re, <850 Fr; = 3,593-]0'5[1%g Re]j + 0.045 (5.6)
* Fr, Re,
para Fr, Re; =850 Fr, = ———-0392 |-08852;: £ 045 (5.7)
3
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Para os experimentos caracterizados por escoamentos com presenga de processos
de dispersao/deposi¢do de gotas (0=1), utilizaram-se para as abcissas, dentro da idéia
citada no capitulo 2, os niimeros adimensionais We, e Rey. Para as ordenadas optou-se
pela utilizagdo do fator de atrito aparente " definido conforme expressio abaixo:

T . (5.8)

pg(vg - VI)E
As correlagOes propostas no Grdfico 5G.5 foram obtidas a partir da verificagdo da
inter-relacdo da varidvel f° com os adimensionais We, e Rey de forma independente.
Este procedimento apoiou-se no fato de que, na formulagdo sugerida por Ishii &
Mishima (eq. 2.34) para a quantificagdo da massa liquida dispersa na corrente gasosa em
escoamentos com dispersdo/deposi¢do de gotas, tais adimensionais sdo utilizados com
expoentes distintos entre si.

I
0016

| Rest = 1700
|

| - B
Feale 3266 Resl | 6 6260-8 Weg™2 - 2.733¢-5 Weg + 00098
}esvio Padrio do Erro 2154

00714

['* //“P
0,012+ 4
g
l.
It'
B
2
G010 < ‘
Resl < 1700
b fcale = 1.315e-8 Weg ( Resl - 1133} 4 0.0106
e Desvio Padeas do Bon = 1,63 ¢4
"

un:]s-,l " - . 4 . T S
0,008 0.010 0012 0014 0016

{cale = fungio ( Weg . Resl )

Grdfico 5G.5
Comparagdo dos valores experimentais de ' com as correlagdes propostas - escoamentos com 0 = |

5.9
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Desse modo, pode-se escrever que nos casos dos escoamentos anulares (6=1):

para Re, <1700 £ =[1315:10*We,(Re, - 1133)+00106] + 2% (5.9)

p/ Re, >1700 f* :(3,2-10‘6 Re, +6.626-10"We? —2.733-10° We, +0_0098)i2% (5.10)
Observe-se que:

a) O Grdfico 5G4 demonstra ser possivel correlacionar-se, para 6 < 1. o

2

adimensional Fr; com o agrupamento Fr, Re, usado por Taitel & Dukler (eq.

2.18) para caracterizar a transi¢do entre o regime estratificado liso e o surgimento
de ondas na interface gas-liquido ;

b) O Grdfico 5G.5 mostra, para os experimentos em que foram observados
processos de dispersao/deposi¢do de gotas (0 = 1), correlagdes entre o fator de
atrito aparente (f°) e os adimensionais We, e Rey; , utilizados por Ishii & Mishima
(eq. 2.34) na quantificagdo da massa liquida dispersa na corrente gasosa em
escoamentos desse tipo.

Estes fatos vém corroborar a hipétese de que a equagdo de balango de forgas
para a corrente gasosa (eq. 2.7) pode ser aplicada a escoamentos estratificados, apesar da
simplificacdo que apresenta ao desprezar termos relativos as trocas de quantidade de
movimento associadas a eventuais processos de dispersdo ou deposigido de gotas. Ainda,
pelo que apresentam os graficos acima, os aspectos ondulatério e dispersivo do filme de
liquido podem ser tratados distintamente, ja que praticamente parece ndo haver
preponderancia da superposicdo dos dois fenomenos.

5.10
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5.2a) Fator de Atrito Interfacial

E importante, neste ponto, salientar que as correlagdes para f; (ou f*) foram
obtidas a partir da suposigdo de que a tensdo interfacial (ou equivalente) pode ser
expressa como uma fungdo de (vy-vi)>. Sendo assim, elas representardo tanto mais
fielmente o coeficiente de atrito na interface (ou o equivalente a ele) quanto maior for a
semelhanga entre os valores da velocidade média na fase liquida ( v, ) e o verdadeiro
valor da velocidade na interface. E fato, no entanto, que quando o escoamento se da com
espessura média do filme liquido relativamente pequena e/ou velocidade média da fase
liquida relativamente elevada (regime turbulento), os perfis de velocidades no liquido
sdo tais que permitem que se assuma tal semelhanca.

5.2b) Comparagdes

A seguir, os graficos comparativos (%/v,,) x (Fr,), para 6 <1, e (/r,,) x (We,), para
6 =1, mostram os valores medidos, os valores calculados segundo as correlagdes ora
propostas e os encontrados a partir dos modelos de Wallis (1969)1?! Taitel & Dukler
(1976)", Kowalski (1987)!"l, Andritsos & Hanratty (1987)!'l, Hart et al. (1989)!'2! (este,
apenas para 0>0.94) e Torres (1992)!1-2] |

[1].12] e[l.2] significam que foram usados, para comparagdo. os experimentos que apresentaram comportamento de
escoamento compativeis com as hipoteses de cada autor: estratificado, anular ou ambos, respectivamente.

O motivo de utilizar-se no Grdfico 5G.5 o quociente (%/t,,) ., em lugar da
razdo (1/f,,) normalmente usada na literatura, apoia-se no fato de que as formulagdes
propostas pelos autores para o calculo de 7; , assim como para o fator de friccdo
interfacial, diferem entre si. Dado que em todos os métodos experimentais utilizados f;
(ou f) € obtido a partir do conhecimento de t; (ou t*) e em fung¢do da relagdo utilizada
entre os dois, € de se crer que este ultimo, por si, acabe por caracterizar a proposta de
cada trabalho.

Os valores de f* utilizados no Grdfico 5G.6 representam os valores de f; propostos
por cada autor.
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Grdfico 5G.6 - Comparagdo dos resultados experimentais com as solugdes de modelos para o calculo
das tensdes de cisalhamento interfacial em escoamentos estratificados (0 < 1 )
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dos cocficientes de atrito interfacial em escoamentos anulares com dispersdo (0= 1)
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Analisando-se o  Grdfico 5G.6 (relativo aos escoamentos estratificados), o
primeiro aspecto que chama atengdo ¢ a dependéncia dos resultados dos modelos com a
hipotese da geometria de configuragdo do escoamento assumida. Sdo os casos dos
modelos de Taitel & Dukler (1976), Andritsos & Hanratty (1987) ou Kowalski (1987),
cujas formulagdes para previsdo da tensdo de cisalhamento na interface estdo fortemente
vinculadas a hipotese do filme apresentar interface plana. Nestes modelos o valor de f; ¢
obtido a partir dos valores de Re, (fungdo do didmetro hidraulico para o gas) ou da
espessura do filme na geratriz inferior, considerando esta geometria. Desse modo, a
qualidade dos resultados obtida para baixas vazdes de gas, quase que independendo das
de liquido, € perdida a medida que a superficie do liquido se curva com o aumento das
velocidades na corrente gasosa.

Essa dependéncia geométrica também ¢é notdria no modelo de Hart et al. (1989),
que sO comega a apresentar melhores resultados quando as vazdes de gas sdo
relativamente altas, ou seja, quando a geometria do filme de liquido tende a forma de um
setor de coroa circular. Porém, nessas condigdes a determinagdo sub-estimada da fragao
de perimetro molhada obtida pela correlagdo proposta pelo autor (eq. 2.31) acaba
levando a valores superestimados para t; . Semelhantemente, ¢ de modo bem mais
acentuado, a medida que a interface tende a um comportamento plano, ou seja, para
baixas velocidades do gés, a modelagem deixa de apresentar ajustes aceitiveis, mesmo
para o>0.94.

Ja os resultados obtidos segundo a proposta de Torres (1992), apresentam
aceitavel conformidade com a maioria dos dados do experimento. Essa maior qualidade,
porém, esta vinculada ao fato de, para os calculos de 1; e 1y, , terem sido utilizadas as
correlagdes de geometria de interface propostas neste trabalho. Isto evidencia a vantagem
que essas correlagdes podem trazer na analise das trocas de QDM na interface, e enfatiza
o fato de que ndo havera qualidade nessa analise sem que haja um bom equacionamento
para a disposi¢do geométrica da interface gas-liquido.

O  Grdfico 5G.7 (dos escoamentos anulares com dispersao), mostra que com o
aumento das velocidades das fases, isto ¢, a medida que o escoamento torna-se mais
caracteristicamente anular, os modelos de Wallis (1969), Hart et al. (1989) e Torres
(1992) tendem a melhorar seus resultados para o fator de atrito interfacial e com uma
qualidade crescente do primeiro para o Gltimo autor. No entanto, também aqui, as
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hipoteses assumidas pelos dois primeiros para a configuragdo geométrica da interface
acabam levando a superestimar-se os valores de f; para a maioria dos casos.

Os aspectos que diferem a presente proposigdo daquelas apresentadas no
capitulo 2. e que levam a uma maior concordancia entre os resultados, poderiam ser
assim evidenciados:

a) Nenhuma hipotese geométrica ¢ utilizada. Em seu lugar sdo propostas
correlagdes para fragdo do perimetro molhada pelo liquido e comprimento da interface
gas-liquido como fungdes de « ;

b) Sao admitidos para o escoamento trés comportamentos tipicos preponderantes
e mutuamente exclusivos: estratificado liso, estratificado ondulatorio e anular dispersivo;

¢) As formulagdes para os termos que definem as trocas de QDM na interface
(tensdo cisalhante ou fator de atrito interfacial) sdo propostas em fun¢do destes
comportamentos.

53 - FRACAO DE VAZIO E GRADIENTE DE PRESSAO

A completa determinagdo das perdas de carga para um escoamento bifasico
horizontal, no entanto, ndo pode ser obtida tdo somente com os elementos até aqui
propostos, ja que toda formulagdo € apresentada em fungdo do conhecimento prévio do
valor de «.

Todo desenvolvimento até aqui apresentado teve como objetivo adequar os
termos de interface para a melhor representagdo do balango de forgas na corrente gasosa,
de modo a tornar verdadeiras as relagdes descritas pelas equagdes (2.7), para 0<I1, e
(2.36), para 6-=1.

Para a completa solugdo do problema das trocas de QDM em escoamentos
bifasicos horizontais € necessario satisfazer-se, simultaneamente as equagdes (2.7) e
(2.36), as igualdades (2.6) e (2.37), respectivamente, que norteiam o balango de forgas
na corrente liquida.
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O Grdfico 5G.8 relaciona, para cada um dos tipos de escoamentos observados
(estratificado e anular com dispersdo), os valores de 7w, obtidos a partir das medi¢des
de gradiente de pressdo e de espessura do filme liquido com aqueles obtidos para as
variaveis t; € t*, ja apresentadas. O fato de haver alguma inter-relagdo entre tais termos
foi evidenciado por Torres (1992) a partir da comparagao efetuada entre os valores de
Tw, € T; obtidos em suas medigdes experimentais.
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Grdfico 5G.8 - Tw; xTj € Tw, x T* para os experimentos realizados

O grafico acima demonstra existir uma relagdo de quase igualdade entre Tw, e t°.
Esse fato induz a concluir-se que, num escoamento estratificado ar-agua, um rigoroso
acoplamento de forgas ¢ estabelecido entre a fronteira liquido-gas e a fronteira liquido-
solido, de modo que a variagdo de esforgos imposta numa reflete-se em grau
praticamente idéntico na outra. Estas observagdes estio de acordo com a hipdtese
assumida por Cheremisinoff & Davis (1979) de adotar a igualdade T, = 1" (1;, para os
autores) , ¢ obviamente descarta aquela, também adotada por eles, que trata o perfil de
tensoes no liquido como sendo uniforme. Tais tensdes, apesar de semelhantes em
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magnitude, atuam sobre o filme liquido em sentidos contrarios. Do mesmo modo, a
hipotese de Rodrigues (1991), que trata o perfil de tensdes distribuido linearmente
através da fase liquida, poderia trazer resultados mais precisos se admitisse como
condi¢do de contorno na fronteira liquido-gas a semelhanga das magnitudes de v, e T°,
ora identificada.

Assim, o conjunto de equagdes de correlagdo para a fase liquida pode ser
eXpresso por:

Para 6 <1 T, = (0998 7, + 0037) + 0024 (5.11)

10994
Para 6 =1 t,, =10263-(t") " + 0022 (5.12)

1l
1

De posse das correlagdes para a determinagdo de Tw, , passa a ser possivel
calcular-se, a partir de um valor arbitrado para o e dos dados de entrada do sistema, os
valores de gradiente de pressdo utilizando-se as equagdes de balango de QDM na
corrente gasosa e na corrente liquida. O valor de o que leve ambos os calculos a um
mesmo resultado de gradiente de pressdo e, consequentemente, a determinagdo das
perdas de carga do escoamento bifasico, caracterizarda a fracdo de vazio na secdo
transversal da tubulagao.

Com base no exposto, propde-se um algoritmo para a determinagdo simultanea
do gradiente de pressdo e da fragdo de vazio em escoamentos bifasicos ar-agua
estratificados ou anulares com dispersao ( Figura 5F.1).

O procedimento de calculo sugerido consiste num processo de comparagao dos

valores de %g 4|, para uma varredura nos valores de a. O Grdfico 5G.9 € um exemplo

(6]

4P|

de como se comporta o erro ( = absoluto [f| - J Jem funcdo de o, para um dos
T

experimentos realizados.
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Dados:

diametro do tubo, vazdes massicas de gas ¢ agua ¢ suas propriedades nas condi¢des de pressao e
temperatura de escoamento

1) Assumem-se Otgual=0.999 ¢ ERRO=10°.

2) Calculam-se Beqp € Sieqp (eqs. 3.22,3.23 3.24)

3) Calculam-se fy (eq. 2.19) ¢ Twg (cq. 2.8).

4) Calculam-se os adimensionais Fr, R:ag . \/ER; ¢ WeReg .

5) A partir do adimensionais acima, obtém-sc:
a) ovalorde 6 (eq. 5.1 ou o valor unitario).
* - s o S =
b) ovalor de Fr, ou f* => calcula-se Tiou T (egs.5.5,5.6,5.7 ous.8,59, 510).
¢) ovalorde Ty (egs.3.110u5.12).

6) Calculam-se S; (egs. 5.3 ou 5.4), Sy ¢ S

7) Calculam-se
% (eq. 2.7 se 6<1 ou eq. 2.36 s¢ 6=1)

dpP
dx

| (eq. 2.6 se 6<1 ou eq. 2.37 s¢ 6=1)

_dr

8) Calcula-se Dif = absoluto ( % o Tdx

)
9) Compara-se a diferenga

a) Se Dif < ERRO => (%) = %

. 0=0,mal ERRO=Dif. Exccute o item 10.
g
b) Sendo
10) Novo valor para o . tal que:
a.’:l[llﬂl= aanterior - OOUOUS sC 9{]. ou

Qatual= Canterior = 0.00001 se 6=1.

11) Final

a) Se Ogatual > Cimite (neste trabalho foi adotado o valor ayimite = 0.37 )=> Reinicie pelo item

. 3
b) Se daiual < Alimite => Saia com os valores de (%) . o« ¢ ERRO.

Figura 5F.2 - Algoritmo proposto para determinagdo de o ¢ (g—f)
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Grafico 5G.9 - Comportamento tipico do erro em fung¢do da variagao de o.

5.4 - RESULTADOS DO MODELO

O algoritmo proposto foi aplicado aos experimentos realizados. Nos calculos de
pe € L utilizaram-se as equagdes (3.4) e (3.6), respectivamente, adotando-se para as
temperaturas os valores medidos na placa de orificio (considerando-se com isso que néo
ha significativa alteragdo de temperatura do gas ao longo da tubulagdo). Para as pressoes
foram utilizados os valores calculados para a se¢do onde posicionava-se a sonda de fios
paralelos.

A seguir, a Tabela 57.1 apresenta os resultados provenientes do processo de
calculo ao lado dos respectivos pares oriundos das medigdes experimentais deste
trabalho.

Nos Grdficos 5G.10 e 5G.11, sdo comparados os resultados para fragdo de vazio e
gradiente de pressdo obtidos pelo algoritmo anterior, com os valores oriundos das
medidas dos experimentos de Rodrigues (1991), Torres (1992) e deste trabalho.
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dP ) cale | (4P} med dPcale | (42 med
=l (oot ()

EXP | Qeale | Omed : e 0 calc | O med | [EXP| Qeale | Olmed | 'éx o 0 calc| O med
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)

1 0.81177 | 0.93892 7.792 T2 (1.366 0.25 29 |0.78986 | 0.77898 | 11.707 11.81 0,452 | 0.44444
2 092715 | 0.94312 16.989 18.16 0.327 | 0.30556 30 | 0.89384 | 0.8678 3l.0le 28.16 (.485 0.5
3 0.95336 | 0.95554 | 36.398 31.79 0.337 | 0.33333 31 | 092158 | 0.91587 | 59.198 554 0.527 | 0.35356
4 0.97164 | 0.97427 | 66.585 57.67 0363 | 036111 32 [0.94011 ) 094176 | 100.985 106.72 0.582 | 061111
5 0.9754 | 0.98037 | 94.5395 96.27 0.391 | 0.38889 28 | 0.95512| 095097 | 135.301 134.87 1 1
6 0.9834 | 09816 160.986 153.49 0.443 | 0.44444 27 | 0.96057 | 096102 | 232.002 232.96 1 1
8 0.9834 | 0L98099 | 190.356 181.65 0.463 | 0.47222 26 | 0.96283 | 0.96337 | 290.853 29291 1 1
7 0.9834 | 0.98279 | 217.983 212.08 .482 | 0.47222 25 | 0.96466 | 0.9654 | 350.056 351.94 1 1
9 0.80065 | 0.87909 8.604 8.17 .397 | 0.36111 33 | 0.78709 | 0.78488 15.1 14.99 0487 | 0.44444

10 | 09161 | 0.90835 | 21.478 20.44 0.384 | 0.38889 34 | 0.8813 | 0.8825 | 37.849 43.14 0.545 | 0.52778

11 | 0.94727 | 0.94032 | 45.033 37.24 0.407 | 0.41667 35 | 090916 | 092257 | 69.968 68.12 0.596 | 0.58333

12 | 0.9659 | 0.96571 | 83.263 74.93 0.45 | 0.44444 36 | 0.92943 | 0.94386 | 119.111 11898 | 0.662 | 0.58333

13 | 0.9772 | 0.96761 | 130972 116.71 0.494 0.5 37 | 0.95664 | 0.94852 | 157.204 164.39 1 1
14 0.971 | 0.97075 | 193.027 | 193.9] 1 1 38 [0.96155)0.95766 | 255.943 262.94 1 1
15 0.971 | 0.97287 | 233.355 | 229.79 1 1 39 | 0.96388 [ 0.96208 | 323.283 | 32833 1 1
16 0971 | 0.97309 | 271.854 270.2 1 1 40 | 0.96597 [ 0.96576 | 399.838 | 399.63 1 1
17 | 0.79454 | 0.80696 | 9.931 9.08 0.426 | 0.38889 41 | 0.78989 | 0.75668 | 19.344 19.98 0.515 | 0.55556

18 | 090678 | 0.88302 | 26.632 2271 0.438 | 0.44444 42 | 0.86693 | 0.88191 | 43.161 63.58 0.5396 | 0.58333

19 |093432] 093134 | 52.733 45.87 0.473 | 0.47222 43 | 0.89691 | 0.9103 | 79.871 92.19 0,636 | 0.66667

20 | 0.95204 | 0.95598 93.03 92.19 0.524 | 0.52778 44 1093378 | 0.93686 | 118.669 138.51 1 1

21 | 095531 | 0.9629 | 126.719 143.5 0.565 | 0.55556 45 | 0.93732 [ 0.94356 | 168.041 183.47 1 1
22 | 0.95989 | 0.96642 | 216.938 2089 1 1 46 | 0.96235| 0.9525 | 277.395 | 29745 1 1
23 [ 096177 | 0.96699 | 261.495 | 264.75 1 1 47 1 0.96467 | 0.93681 | 350.215 | 369.06 1 1
24 | 09637 | 0.96591 | 317.747 | 316.07 1 1 48 | 0.96669 | 0.95821 | 430.443 | 45776 1 1

Tabela 57.2 - Tabela dos resultados calculados e medidos para fracdoe de vazio e gradiente de pressio

No Grdfico 5G.10 pode-se destacar o fato de que 91% dos valores de o calculados
situam-se numa faixa de +3% em relagdo aos valores medidos para qualquer dos trés

autores.
A partir do Grdfico 5G.11 observa-se que para o gradiente de pressdo:

a) 77% dos valores calculados, relativos aos experimentos realizados por Torres
(1992), apresentam-se dentro de uma faixa de +20% em relagdo as medidas por
ele realizadas. As discrepancias mais significativas surgem nos casos onde 0s
gradientes de pressdo medidos foram menores que 20 ™ . Desconsiderando-se
estes casos em vista das dificuldades citadas pelo autor na realizagdo de tais
medidas, a concentragdo de pontos na faixa citada sobe para 89%.
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b) Para os experimentos realizados por Rodrigues (1991), tal concentragdo ¢ de

50% dos valores calculados.

¢) Levando-se em conta todos os experimentos realizados nos trés trabalhos, tem-
se que 80% dos dados experimentais estdo situados na faixa de =+ 20% em

relagdo aos valores calculados.

A maior dispersio de pontos observada no Grdfico 5G.1/, comparativamente

. ; . . 3 : . T d
aqueles relativos as fragdes de vazio, evidencia a grande sensibilidade dos valores de ‘o
X

aos calculos.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

a) A escolha das faixas de vazdes massicas de liquido (0.0113 a 0.0700 kg/s) e
de gas (0.0045 a 0.0294 kg/s) foi adequada e possibilitou estudar-se o comportamento
da distribui¢do do filme de liquido conforme era o objetivo deste trabalho.

b) A resolugdo de =+ 5° na determinagdo do perimetro do tubo molhado pelo
liquido ofereceu dados que possibilitaram:

bl) Questionar-se a validade da correlagio para fragio molhada proposta
por Hart et al. (1989).

b2) Apresentar uma nova proposta que correlaciona a fragdo molhada do
*

perimetro (0) com o adimensional [Fr, Re; e que permite, segundo as medigdes

efetuadas, prever-se com maior precisdo seus valores.

¢) A utilizagdo da sonda de fios paralelos, associada a aquisi¢do de dados de
espessura de filme a cada 5° , possibilitou obter-se correlagdes entre comprimento da
interface (S;) e fragdo molhada (). Tal fato evidencia a possibilidade de solucionar-se o
sistema de equagoes de balango de QDM independentemente da geometria de
distribuigdo do filme liquido na sec¢io transversal do tubo.

d) As medidas do espessura de filme, realizadas a partir dos experimentos em
que o sistema apresentou significativo processo de dispersdo e deposi¢do de gotas,
revelou uma subita variagdo da fragdo molhada (6=1). Concluiu-se assim que é possivel
tratar o sistema de equagdes de balango de QDM segundo duas formulagdes distintas :
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i) na auséncia de dispersdo/deposi¢do (que aqui convencionou-se chamar Ondulatorio), e
i) na presenga delas ( aqui convencionado chamar-se Dispersivo).

e) Um novo equacionamento para o problema das trocas de QDM entre gas e
liquido foi apresentado levando-se em conta os efeitos dos processos de dispersdo ¢
deposi¢do de gotas. Inseriu-se assim a idéia de Tensdo Equivalente do processo de
dispersao e deposigdo de gotas e de Fator de Atrito Aparente.

f) Em fungdo da caracterizagdo de limites de aplicabilidade definidos a partir

dos adimensionais Fr, e Re, , foram apresentadas correlagdes para a tensdo interfacial

(através do Namero de Froude da Interface - Fr; ) e para o fator de atrito aparente,

g) Foram comparados os valores dos quocientes [t[.% ] e [ff.r’J, obtidos a
\/ Ve il

partir de modelos de varios autores, com aqueles oriundos das medicdes realizadas.
Pode-se concluir pela vantagem da proposta aqui langada para determinagdo do
perimetro molhado e do comprimento da interface relativamente aquelas que se valem de
uma pré-concepgdo quanto a distribuigdo do filme na solugdo do sistema de equagdes de
balango de QDM.

h) Os valores de tensdo cisalhante no filme liquido junto a parede da tubulagio
obtidos a partir das medidas experimentais apresentaram correlacionamento muito bom,
dentro dos limites anteriormente citados, com aqueles relativos a tensio
interfacial/resultante. Evidenciou-se ainda a notéria semelhanga numérica entre Tw, e T,
(ou t") para todas as situagdes experimentadas.

i) Finalmente, através da proposigdo de um algoritmo de solugdo simultanea das
equagdes de balango de QDM para a fragdo de vazio e para o gradiente de pressdo no
tubo, pode-se comparar os valores calculados com aqueles medidos experimentalmente
por Rodrigues (1991), Torres (1992) e neste trabalho. Concluiu-se, em fung¢do dos bons
ajustes obtidos, que a metodologia aqui apresentada leva a resultados bastante
satisfatorios no que tange a previsao de concentragdes volumétricas e perdas de carga em
tubos horizontais submetidos a escoamentos estratificados de ar e agua.

6.2



CAPITULO - 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.2 - RECOMENDACOES

a) Os resultados demonstraram que a segmentagdo em arcos de 5° para as
medigoes de perimetro molhado possibilitou obter-se boa correlagio para tal grandeza.
Desse modo, recomenda-se, em experiéncias com tal finalidade, utilizar-se segmentos de
arco tanto menores quanto possivel.

b) E importante que as correlagdes ora propostas para determinagio do
perimetro molhado e¢ do comprimento da interface possam ser confrontadas com
mediges experimentais obtidas por meio de aparatos diferentes daquele utilizado neste
trabalho. A técnica utilizada para calibragio da sonda de fios paralelos ndo permite
calibra-la para espessuras diminutas como as que ocorreram nos ensaios com vazdes de
gas mais altas. Um aprimoramento das medigdes de espessura de filme poderia ser
obtido se técnicas combinadas fossem adotadas (por exemplo, medigdes de "grandes"
espessuras de filme com sonda de fios paralelos e de "pequenas” com sondas capacitivas
aflorantes). Evitar-se-ia, dessa forma, a extrapolagdo de resultados de calibragio para
pequenas espessuras como foi necessario se fazer.

¢) Foi constatado que o processo de dispersdo de gotas ¢ um fator determinante
no estabelecimento da total molhabilidade do perimetro do tubo pelo liquido. Assim
sendo, sugere-se que em trabalhos futuros se busque comprovar (utilizando-se, por
exemplo, correlagdes experimentais para quantificagdo da massa liquida dispersa,
disponiveis na literatura, ou medigdes experimentais da dispersdo) a relagdo entre o
inicio do processo dispersivo e o fechamento circunferencial do filme liquido.

d) De modo a comprovar as correlagdes aqui apresentadas, e mesmo entender
seu campo de validade, recomenda-se que novos ensaios sejam realizados com fluidos
diferentes daqueles utilizados (por exemplo agua viscosificada, agua contendo tenso-
ativos, agua adensada) e que os efeitos da reologia do liquido sejam estudados.
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NOMENCLATURA

ALFABETO ROMANO

area

velocidade do som
diametro hidraulico 44
didmetro interno da tubulagio
espessura média do filme liquido
na se¢do transversal do tubo
experimento

fator de atrito

fator de atrito aparente

forca

aceleragdo gravitacional

altura da coluna de liquido
velocidade superficial
comprimento

pressao

vazao volumétrica

quantidade de movimento
constante universal dos gases
perimetro

temperatura

velocidade local

velocidade média

tensdo elétrica do sinal de aquisigao
vazao massica

dire¢do do escoamento

abcissas

ordenadas

m/s

m

m
m

m/s?

m/s

Pa
m3/s

Pa.kg/m3 K
m

m/s
m/s

kg/s

(scfm)
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atm
eqp
eqc
calc

LETRAS GREGAS

fracdo de vazio

angulo de subida do filme liquido
espessura do filme liquido
diferenga

espessura do filme medida pela sonda
angulo do tubo com a horizontal
taxa de troca de massa por unidade
de volume da tubulagao
viscosidade dinamica

fragdo do perimetro da tubulagio
molhada pelo liquido

massa especifica

tensdo superficial

tensdo cisalhante

tensdo cisalhante aparente

angulo da interface com a linha

de centro da tubulagio

SOBRESCRITOS

média no volume de controle

SUBSCRITOS

condi¢des atmosféricas

rad

m

rad
kg/m3.s

Pas

kg/m3
N/m
N/m?2
N/m?
rad

relativo a interface plana com fragao de vazio equivalente

relativo a interface circular com fragao de vazio equivalente

calculado pelo algoritmo
fase gasosa

interface gas-liquido
fase liquida
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LF

max
med
mon

Fr

Re

laminador de fluxo
maximo valor

medido experimentalmente
a montante

elemento do conjunto discretizado de medidas

orificio

placa de orificio
se¢do de testes
tubulagao
parede do tubo

ADIMENSIONAIS

numero de Froude

numero de Reynolds

numero de Reynolds modificado

namero de Reynolds superficial

numero de Webber
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