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Resumo

Uma mistura de gas e liquido escoando em um tubo para uma larga faixa de vazdes tem as
fases gas e liquido distribuidas na tubulacdo de forma intermitente. Esse padrao ¢ caracterizado
por uma sucessao de longas bolhas seguidas de pistdes de liquido que ndo ocorrem com
tamanhos e periodicidade definidos devido as interacdes cinematicas e dinamicas que ocorrem
entre as bolhas e os pistdes de liquido. O comprimento, a velocidade e a freqiiéncia das
estruturas gas e liquido formadas sdo influenciados por diversos parametros do escoamento
podendo-se citar: as vazdes de gas e liquido, o didmetro da linha, a densidade e a viscosidade dos
fluidos entre outros. O presente trabalho tem por objetivo analisar o efeito da variagdo da
viscosidade na caracterizacdo das estruturas gas-liquido. O aparato experimental consiste de um
misturador gas-liquido posicionado na entrada da secdo de testes. Ela consiste de tubo de acrilico
transparente de 23,4 m de comprimento, com 26 mm de didmetro interno, totalizando 900
diametros livres. Dois pares de fluidos sdo testados: ar e 4gua e ar com uma mistura de glicerina.
Tomando-se como referéncia a viscosidade da agua, 1 cP, a mistura de glicerina mais agua
apresenta uma viscosidade de 27 cP. As medidas instantaneas do escoamento tais como
comprimentos, velocidades e freqiiéncias sdo obtidos por meio de quatro estacdes de medidas.
Elas sdo compostas por um par de sondas paralelas e estdo localizadas a 127, 267, 494 ¢ 777
didmetros do misturador. Os testes sdo conduzidos para os mesmos pares de vazodes de liquido e
gas de forma que os efeitos da alteracdo da viscosidade do liquido possam ser evidenciados. Os
resultados sdo apresentados em termos de valores médios, dos histogramas das populagdes e
também por meio de correlagdes a medida que elas evoluem do misturador até a saida da se¢do

de testes revelando de que maneira a mudanga da viscosidade influi nestes parametros.

Palavras Chaves: Escoamento Intermitente, escoamento bifasico, viscosidade



Abstract

A gas-liquid mixture flowing through a pipe for a large flow range has its gas and liquid
phases distributed intermittently along the pipe. This flow pattern is characterized by a succession
of elongated bubbles and liquid slugs that do not occur with size and frequency defined due to the
interactions between bubbles and liquid slugs. The length, speed and frequency of the gas-liquid
structures are influenced by several flow parameters such as: gas and liquid flow rates, pipe
diameter, fluids densities and viscosities, among others. The main goal of this work is to analyze
the viscosity effect on characterization the gas-liquid structure. The experimental apparatus
consists of a gas-liquid mixer located at the inlet of the test section. The test section is transparent
acrylic pipe with 26 mm ID 23.4 m long. Two couples of fluids are tested: air-water and air-
glycerin solution. The water viscosity is of 1 cP, while the water-glycerin solution is of 27 cP
viscosity. The lengths, speeds and frequencies of the gas-liquid structures are obtained by four
measurement stations positioned along the test section. They are made of a couple of parallel
wire probes are located at 127, 267, 494 and 777 diameters from the mixer. The tests are
performed employing the same liquid and gas flow rates for both A@W and A@G allowing a
straightforward analysis of the viscosity variation effects. The results are presented in terms of
mean values, population histograms and also through mathematical correlations about the

evolution along the test section, disclosing how the viscosity variation affects those parameters.
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Capitulo 1

Introducao

O escoamento bifasico gas-liquido em um tubo pode assumir uma variedade de
configuragdes relacionadas a distribuicao espacial das duas fases no tubo que sdo chamadas de
padrdes de escoamento. Um dos padrdes de escoamento com caracteristicas instaveis € o
escoamento intermitente. O escoamento intermitente € caracterizado por uma sucessao de bolhas
alongadas de gas escoando sobre um filme de liquido que s3o separadas por pistdes de liquido
que podem conter em seu interior pequenas bolhas dispersas. Uma representacdo desse tipo de

escoamento ¢ mostrada na Figura 1.1.

2 00 o , O 20% 3 s 5 @)

[

Pistdo de Liquido

Figura 1.1 Representacdo do escoamento intermitente.

A principal caracteristica desse padrao de escoamento € o fato de que os pistdes de liquido
bem como as bolhas de gés ndo ocorrerem com tamanho e freqiiéncia definidos. Essa
irregularidade ¢ oriunda de interacdes entre bolhas vizinhas e também devido ao processo de

formacao.

No escoamento intermitente a maioria do gas esta contido na bolha alongada, que escoa
junto a parede superior do tubo, ocupando a maior parte da se¢do transversal do tubo. Esse
padrao de escoamento existe em toda a faixa de inclinagdao do tubo e sobre uma grande faixa de

vazodes de liquido e gas.



O escoamento intermitente pode ser encontrado em diversas aplicagdes industriais, entre

essas algumas sdo destacadas a seguir:

- producao de dleo e gas e seu transporte em tubulagao na industria petrolifera;

- geracao de vapor em usinas termoelétricas;

- resfriamento de emergéncia no nucleo de reatores nucleares;

- transferéncia de calor e de massa em reatores quimicos.

O fato do escoamento intermitente estar presente em ramos importantes da industria tem
proporcionado um grande interesse dos pesquisadores por este fendmeno do escoamento bifésico,
e dessa forma uma grande quantidade de pesquisa relacionada ao assunto tem sido executada

durante as ultimas décadas.

Nesse contexto este trabalho tem por objetivo investigar experimentalmente o efeito
causado pela variagdo da viscosidade da fase liquida sobre algumas propriedades do escoamento
intermitente horizontal. Paralelamente sera realizado um estudo sobre a influéncia do processo de
formacdo do escoamento intermitente sobre a evolugcdo do escoamento ao longo da linha. A

forma da bolha serd também objeto que sera realizada através de uma investigagao visual.

Os parametros do escoamento estudados neste trabalho sdo: velocidade de propagagdo da
bolha de gas, fracdo de vazio na bolha de gas, comprimento da bolha de gas, espessura do filme
de liquido, comprimento do pistdo de liquido, fator de intermiténcia, freqiiéncia da célula

unitaria, taxa de coalescéncia, queda de pressao e velocidade do pistao de liquido.

Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de valores médios e histogramas que sao
analisados ao longo da tubulagdo nas quatro estagdes de medidas. A analise ¢ realizada a partir de
dados experimentais tomados na estacdo de medida mais afastada e também através de dados

tomados nas quatro estacdes de medida ao longo da tubulagao.

Neste trabalho nao ha um capitulo dedicado especificamente a revisdo da literatura, visto

que ela ¢ realizada separadamente para cada um dos temas estudados. Por exemplo, a revisdao da



literatura relacionada a velocidade da bolha de gas ¢ encontrada no Capitulo 3 que ¢ o capitulo
onde a velocidade da bolha de gas ¢ estudada. Esse artificio € utilizado devido as propriedades do

escoamento estudadas neste trabalho serem tratadas separadamente.

O aparato experimental utilizado neste trabalho foi desenvolvido no projeto entitulado
“Elevagio Artificial de Oleo Pesado”, que foi realizado no periodo de abril de 2000 a Dezembro

de 2001 tendo como coordenador o Prof. Dr. Eugénio S. Rosa.

A montagem da estrutura fisica foi realizada pelos técnicos Alcimar da Silveira e Adriano
N. de Moraes e a elaboragao dos programas de aquisi¢do e processamento de sinais bem como de
monitoramento foi realizada pelos estagiarios Paulo Saiani, Rafael C. Freire e Joaquim J. F.
Pereira. Nesse projeto foram obtidos os resultados do escoamento intermitente com o par de

fluido ar-agua.

Em Setembro de 2002 teve inicio o projeto “Estudo da Termo-Fluidodindmica de
Processos de Produgao”, também coordenado pelo Prof. Dr. Eugénio S. Rosa, no qual fiz parte da
equipe. Esse projeto utilizou o aparato experimental desenvolvido no projeto descrito
anteriormente. Esse projeto se estendeu até Dezembro de 2003 e teve como um dos objetivos o
estudo da influéncia da viscosidade da fase liquida sobre as caracteristicas do escoamento

intermitente onde foram obtidos os resultados referentes ao sistema ar-glicerina.



Capitulo 2

Aparato Experimental e Processamento de Sinais

2.1 APARATO EXPERIMENTAL
2.1.1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera feita uma descrigdo da montagem experimental e das técnicas utilizadas
para a identificacdo e medicao das estruturas que caracterizam o padrdo intermitente horizontal

que ocorre no escoamento bifasico gas-liquido.

2.1.2 DESCRICAO DO APARATO
2.1.2.1 Descriciao Geral

O aparato experimental utilizado para o estudo do padrao intermitente horizontal que ocorre
no escoamento bifasico esta instalado no Laboratério do Departamento de Energia da Faculdade

de Engenharia Mecanica na Universidade Estadual de Campinas.

A Figura 2.1 mostra um esquema do circuito de testes, sendo este dividido em duas partes:
uma onde os fluidos escoam separadamente ¢ a outra onde eles escoam juntos caracterizando

assim o escoamento bifasico.

Na primeira parte onde os fluidos escoam separadamente tém-se dois sub-circuitos: um

circuito de suprimento de ar e outro que supre a demanda do liquido.
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Figura 2.1 Esquematico do circuito de testes.

O circuito de suprimento de liquido ¢ composto por um conjunto de dois tanques de
armazenamento com capacidade de 3 m’ cada, dispostos em série 0 que permite seu uso
individualmente ou em conjunto. O liquido armazenado nesses tanques ¢ bombeado por um
conjunto de duas bombas dispostas em paralelo com capacidade para proporcionar uma vazao
nominal de 45 m’/h e uma pressio de 30 mca. Depois de bombeado o liquido passa por um filtro
e em seguida através de um medidor de fluxo massico do tipo Coriolis fabricado por Micro-
Motion© com incerteza de medida de 1%. A velocidade superficial do liquido nos experimentos
realizados esta entre 0,33 e 0,67 m/s. Apds passar pelo medidor de vazao o liquido chega até o

injetor de correntes, onde se tem entdo o inicio do escoamento bifasico.

O circuito de gas ¢ alimentado por dois compressores em paralelo que podem descarregar
uma vazdo de 300 Nm®/h no vaso acumulador, com capacidade de 3 Nm®, que fornece ar 4 linha
de gas a pressio de 6,9.10° a 9,8.10° N/m”. A seguir o ar passa pela unidade filtrante ¢ logo
depois por uma valvula que proporciona uma regulagem da pressdo, sendo esta pressao
denominada a pressao absoluta na linha de gas, que ¢ obtida através de um manometro acoplado a

valvula reguladora da pressdo. Um termopar tipo T mede a temperatura do ar logo que ele passa



pela valvula reguladora. O ar comprimido filtrado, com pressao regulada e temperatura aferida, ¢
direcionado aos medidores de vazdo que correspondem a dois elementos de fluxo laminar
fabricado por Merian©, com incerteza registrada igual a 1% . Sdo utilizados dois medidores de
modo a cobrir uma grande faixa operacional de medi¢do da vazdo de ar. Os laminadores de ar sdo
dispostos em linhas separadas onde se utiliza um medidor para altas vazdes de gas e um para
baixas vazdes sendo que cada um deles € conectado a um transdutor de pressao que capta a queda
de pressdo através desses elementos. A velocidade superficial do ar aplicada durante os
experimentos esteve entre 0,65 Sm/s e 1,65 Sm/s. A letra S adicionada a notagdo especifica
condigdes locais de atmosfera que corresponde em média a uma pressdo atmosférica de
947 mBar e uma temperatura de 25°C. Apds passar pelo medidor de vazao o ar entdo ¢ conduzido

ao injetor de correntes.

O injetor de correntes tem a fun¢do de misturar as correntes de ar e de liquido para que se

de o inicio da formagao do escoamento intermitente.

Com a finalidade de se estudar a influéncia do processo de formagdo do escoamento
intermitente utilizou-se dois tipos de misturadores gés-liquido para formar diferentes estruturas
de escoamento na entrada da se¢do de teste. Os dois tipos sdo: o injetor de correntes paralelas e o
de correntes concéntricas, Figura 2.2, também denominados por ICP e ICC, respectivamente. O
injetor de correntes concéntricas ¢ constituido de dois tubos concéntricos onde ar ¢ conduzido
através do tubo interno e o liquido através do tubo externo. O tubo interno possui em sua
extremidade 15 orificios com 1 mm de didmetro cada que liberam o ar na corrente liquida dando
inicio assim ao processo de formag¢do do escoamento intermitente. J4 o injetor de correntes
paralelas ¢ formado por um unico tubo que possui sua sec¢ao transversal dividida por uma placa
formando assim dois canais separados onde o canal superior conduz o ar e o inferior o liquido. Os
dois canais entdo descarregam seus respectivos fluidos na tubulagdo de teste onde se tem o inicio

da formacdo do escoamento bifasico.
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Figura 2.2 Tipos de injetores de correntes utilizados. (a) injetor de correntes concéntricas, (b)

injetor de correntes paralelas.

Apos o injetor tem-se inicio a se¢do de testes, Figura 2.3, que corresponde segunda parte do

circuito, onde os fluidos escoam juntos na forma de escoamento bifasico.

A se¢do de testes constitui-se de uma tubulacdo horizontal de acrilico transparente com
23,4 m de comprimento, 0,026 m de didmetro interno com comprimento equivalente a 900

diametros livres (900 D).

A tubulagdo de acrilico da sec¢do horizontal foi construida com segmentos de tubo de 2 m
cada. Para unir cada segmento foram construidas unides de PVC. Essas unides utilizam um
“o'ring” de cada lado, garantindo a vedacdo e a continuidade do fluxo, sem interferéncia no
escoamento e sem folga. Cada segmento de tubo ¢ suportado por trés apoios telescopicos que
permitem a regulagem para nivelamento da linha. O nivelamento foi realizado utilizando um
laser de He-Ne, que permitiu criar-se uma Unica referéncia horizontal ao longo dos 23,4 m de

linha livre disponivel, Figura 2.3.

§  Tubulag3o horizontal
de acrilico

Suporte telescopico |

{ nivelamenit 2
{ nivelamento 3
. Unides o'nng

Figura 2.3 Vista parcial da se¢do de testes.



Ao longo dos 900 D da linha foram montadas quatro estagcdes de medicdo denominadas por
El, E2, E3 ¢ E4. Elas estdo distribuidas do inicio ao final da se¢do de testes conforme
representagdo da Figura 2.4 e as distancias indicadas referem-se ao comprimento compreendido
entre a saida do misturador e a primeira sonda de fios paralelos da correspondente estagdo de
medida. Tomando-se como referéncia o didmetro da linha, D = 0,026 m, as distancias das

estagcdes E1 a E4 do misturador sdo, respectivamente 127 D, 267D, 494 D e 777 D.

L =23,4m .
‘ Total ’
Liguido D =26 mm .I%
i
(&) &)
= [] [ [] i
I
a Ls=2020m
L L;=1284m —pi
i
i
i
——+ 1,=694m —
M
L;=330m

Figura 2.4 Representagdo esquematica da secao de testes.

Cada estacdo de medicao ¢ constituida por duas sondas de medicdo e um transdutor de
pressdo, sendo que a Estacdo 1 possui também um transdutor de temperatura que fornece a
temperatura do escoamento na secdo de testes, Figura 2.5. A finalidade de cada estagdo ¢
registrar, instantaneamente, a pressao necessaria para a corre¢do da vazao massica do ar e as
propriedades geométricas, cinematicas e dindmicas das estruturas: velocidade, comprimentos dos
pistdes de liquido e das bolhas alongadas e espessura do filme de liquido sobre a bolha alongada,

etc. A temperatura do escoamento ao longo da se¢do de testes ¢ admitida constante.
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Figura 2.5 Fotografia de uma estacdo de medida.

Ao sair da sec¢do de testes o escoamento ¢ descarregado em um tanque de armazenamento
com capacidade de 1500 litros aberto a atmosfera (em média, 0,94 bar e 25° C). No reservatorio o

ar ¢ liberado para a atmosfera e o liquido ¢ bombeado até o tanque de armazenamento no inicio

da linha.

2.1.2.2 Instrumentacio

Nesta se¢do serd descrito a instrumentagdo empregada neste trabalho. Basicamente, a
instrumentacdo pode ser divida em dois modulos: o primeiro refere-se ao moddulo de
monitoramento dos fluidos e o segundo ao da se¢do de testes. O mdédulo de monitoramento dos
fluidos tem como principais fungdes controlar e monitorar as vazdes de liquido e gas que
alimentam a sec¢do de testes horizontal, enquanto que mddulo da secdo de teste tem como fungao
adquirir armazenar os sinais das sondas da se¢@o de testes que permitirdo, apds o processamento,
identificar a velocidade de propagacdo, freqiiéncia, comprimento e espessura de filme das
estruturas do escoamento a medida que elas se desenvolvem ao longo da tubulagdo. Essas

medidas sdo executadas simultaneamente nas quatro estacdes de medidas ao longo da tubulagdo.

O modulo de monitoramento dos fluidos realiza a medida da vazao de liquido e de gas por
meio de um medidor de fluxo massico do tipo Coriolis e elementos de fluxo laminar,
respectivamente. A medicao da vazao de ar ¢ realizada por meio de uma transmissao dos sinais
de temperatura, pressdo absoluta da linha e do medidor de vazao ao sistema de monitoramento de
dados do circuito que calcula e indica a vazdo massica instantanea. A pressao absoluta ¢ obtida
através do transmissor de pressdo do géas (Tp) e a temperatura do gas através do termopar

acoplado ao transdutor de temperatura (Tt). O moédulo da secdo de testes realiza medidas da



pressdo manomeétrica, da espessura de filme (sonda de condutancia de fios paralelos) e do tempo
gasto pelas estruturas para percorrer a distancia entre as duas sondas em cada estacdo de medida.

4

A temperatura na se¢do de testes ¢ obtida por um termopar e transmitida por um transdutor

localizado na Estacdo 1.

Do ponto de vista da aquisi¢do o sistema dedicado ao monitoramento das vazdes adquire
cinco canais simultaneamente a uma taxa de aquisicao de 100 Hz. O sistema empregado para a
secdo de testes adquire treze canais simultaneamente a uma taxa de aquisicdo que varia entre

3000 e 5000 Hz. A Figura 2.6 apresenta um esquematico da instrumentagao.

DY o
Injetor L 1 Y L1

S Sa 8 8 Ss Ss

-

~

b
J»

laminadores Sistema Aquisicao Dados: Segdo de Testes
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Figura 2.6. Diagrama dos modulos de monitoramento dos fluidos e da se¢do de testes.

2.1.2.3 Estac¢oes de Medidas

A finalidade de cada estagdo € registrar a pressdo instantanea e as propriedades geométricas
e cinematicas das estruturas. Cada esta¢do de medicao ¢ constituida por duas sondas de medigao

e um transdutor de pressao sendo que a Estagcdo 1 possui também um transdutor de temperatura.
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Cada estagdo esta conectada a central de dados por meio de cinco cabos coaxiais cujas
fungdes sdo: transmitir o sinal do oscilador para as sondas, alimentar com 127VAC os
transdutores e amplificadores e retorno com sinais de voltagem 0 a 10 VDC como mostrado na
Figura 2.7. Para minimizar o risco de ruido nos sinais ¢ de erros nas montagens dos fios de
ligacao foi desenvolvido um circuito para conexdes onde cada componente do circuito: sonda de
medicao, compensacdo, amplificador e oscilador t€m uma conexdao BNC respectiva (padrao

utilizado em todas a ligagdes).

Referéncia

Sonda

‘ ‘ Oscilador

| I:| | Retificador

Adquisiao de dados Amplificador

Figura 2.7. Representacao esquematica da sonda de fios paralelos na secao transversal da

tubulagdo, sonda de compensacao, oscilador e sistema de aquisi¢do de dados.

A sondas de medig@o juntamente com o circuito condicionador de sinal s3o os responsaveis
pela identificagdo das estruturas gas-liquido do escoamento intermitente. Por meio do
processamento dos sinais das sondas sdo realizadas as medidas dos comprimentos e velocidades
do pistdo de liquido e da bolha alongada, espessura de filme de liquido sob a bolha alongada,
freqiiéncia, periodo, etc. Neste trabalho utilizou-se como sonda de medicdo a sonda de

condutancia de fios paralelos.

A - , 4
A sonda de condutancia de fios paralelos ¢ composta por um par de fios de ouro com 5.10

. . 3 ~
metros de espessura, distanciados de 2.10™ metros, que atravessam transversalmente a se¢do do

tubo.

O espagamento entre as sondas (vide 0,05 m ou 2D aproximadamente).
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Figura 2.8. Esquema da sonda de fios paralelos e seu circuito.

O principio de funcionamento da sonda de condutancia de fios paralelos baseia-se na
diferencga de condutividade elétrica dos meios, que esta entre os fios. A variacdo na condutividade
¢ sentida por um circuito eletronico e lido por uma placa de aquisicdo de dados que permite a
identificacdo das estruturas gas-liquido. Como os meios, ar e liquido, apresentam uma
condutividade elétrica bastante distinta, esta técnica se mostrou bastante adequada para realizar
medidas dindmicas da espessura de filmes de liquido condutores. O seu principio de
funcionamento ¢ descrito com maiores detalhes em Koskie (1989). Torres (1992) e
Bolonhini (1995) utilizaram essa técnica para caracterizar interfaces em escoamentos
estratificados horizontais, em particular para escoamentos intermitentes ela foi empregada por
Pedroso (1997), que determinou as velocidades e os comprimentos dos pistdes de liquido e das

bolhas alongadas e a espessura do filme de liquido sob a bolha alongada.

Cada sonda de fio paralelo possui um circuito oscilador/condicionador, porém as ligacdes
sdo feitas de modo que se utilize apenas um oscilador para todas as sondas. Este procedimento
traz algumas vantagens como: evita interferéncia entre os sinais dos osciladores, facilita a leitura
do sinal das sondas, pois tém-se uma referéncia tnica e torna as ligacdes fisicas entre estagdes e

sistema de aquisi¢ao mais simples e organizadas utilizando-se menos cabos.
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Para corrigir as variagdes na condutividade da dgua devido as mudancas de temperatura e
de ph, foi incluida uma sonda aflorante, saturada, para compensa¢do de condutividade chamada

de sonda de compensagao.

O circuito de medi¢do ¢ um divisor de tensdo resistivo, composto pela sonda de medicao
(SM) e pela sonda de compensacdo de condutividade (SC). A Figura 2.9 mostra uma

configuragdo onde um unico oscilador excita trés sondas de medig¢do (S) com suas respectivas

sondas de compensagao.

S1 S2 S8

Oscilador

Figura 2.9 Esquema do circuito de medigao.

A Figura 2.10 mostra um diagrama que descreve o funcionamento do conjunto formado
pela sonda de medi¢do e o circuito oscilador/condicionador. As sondas de medida (SM) e de
compensacao (SC) distribuidas ao longo da secdo de testes sdo excitadas através de um tunico
oscilador de 12 kHz. A sonda de compensacdo causa uma queda de voltagem, AV, que ¢
inversamente proporcional a altura de filme de liquido contido entre os respectivos fios paralelos.
Essa queda de tensdo ¢ amplificada e retificada por um filtro passa baixa com freqiiéncia de corte
igual a 8 kHz fornecendo assim um sinal de saida em voltagem que varia entre 0 ¢ 10 VDC que

vai direto ao sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 2.10. Diagrama representativo da ligagao tipica de uma sonda de fios paralelos.
2.1.2.4 Fluidos e Propriedades

Os fluidos utilizados neste trabalho foram o ar, a dgua da rede e uma solucao de agua e

glicerina. A solugdo de dgua e glicerina ¢ composta por 26,4 % de dgua e 73.6 % de glicerina.

As propriedades de agua e da mistura de agua e glicerina forma medidas e sdo mostradas na

tabela a seguir:

Tabela 2.1 Propriedades da dgua e da solucao de agua e glicerina.

Fluido Densidade (kg/m3) Viscosidade (cP)
agua 1000 1
solugdo (agua + glicerina) 1258 27

O ar, para efeito de calculo das propriedades do escoamento, ¢ considerado como gas ideal.

2.1.2.5 Matriz de Testes

A Tabela 2.2 a seguir mostra a matriz de testes com os valores das velocidades superficiais

do liquido (JL) e do gas (JG) para cada ponto experimental nos sistemas ar-agua e ar-glicerina.

14



Tabela 2.2 Matriz de teste para os sistemas ar-agua e ar-glicerina.

Ponto Ar-Agua Ar-Glicerina
Experimental (#) JL JG JL IG

(m/s) (m/s) (m/s)  (m/s)

#1 0,33 0,67 0,33 0,67

#2 0,33 1,33 0,33 1,33

#3 0,33 1,67 0,33 1,67

#4 0,50 0,50 0,50 0,50

#5 0,67 0,67 0,67 0,67

#6 0,67 1,33 0,67 1,33

#7 0,67 1,67 0,67 1,67

Para referéncia os pontos da grade sdo mostrados em um mapa de padrao de fluxo na

Figura 2.11. Os eixos x e y representam as velocidades superficiais do gas e do liquido

respectivamente.
10 §
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Figura 2.11 Mapa de padrdo de fluxo do sistema ar-agua.

2.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS

2.2.1 INTRODUCAO

Esta secdo trata do procedimento utilizado para o processamento dos sinais gerados pela

sondas de medicao nas quatro estacdes de medidas ao longo da se¢do de testes.
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O processamento sera realizado por dois programas desenvolvidos dentro do ambiente do
software Lab View: o primeiro realiza a aquisicdo e armazenamento ¢ segundo ¢ dedicado
somente ao pos-processamento dos dados adquiridos. O programa que adquire e armazena realiza
somente estas duas tarefas. Sua saida ¢ a gravac@o no disco rigido de um arquivo com os sinais de
cada estacdo de medicdo num formato binario de 15 colunas. Dependendo da freqiiéncia de
aquisicao e do tempo de amostra, este arquivo pode atingir um tamanho superior a 10 Mbytes. O
segundo programa faz uma leitura do arquivo gerado e identifica, por meio de algoritmos logicos,
as estruturas do escoamento tais como comprimentos, velocidades; realiza histogramas, calcula

momentos estatisticos ¢ determina correlagdes cruzadas.
2.2.2 AQUISICAO DE DADOS

Para a aquisi¢do dos dados foi utilizado um sistema da National Instruments acoplado um
computador PC. O sistema possui uma placa AT-MIO-16 ligada a um chassi SCXI-1000 com um
modulo SCXI-1100 e um bloco terminal SCXI-1300 que fornece 32 canais de entrada/saida com
a freqiiéncia méaxima de 100KHz decaindo com o numero de canais ligados. A tensdo de trabalho

varia entre -/+10V.

A realizagdo da comunicacgdo entre o computador e o hardware de leitura dos dados ¢ feita
através do programa computacional “adquire.vi”, cuja interface grafica ¢ mostrada na Figura

2.12.
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Figura 2.12 Interface de trabalho do programa ‘adquire.vi’.
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O programa permite que a freqiiéncia de aquisicdo dos dados, o tempo de aquisicdo dos
dados e outros requisitos de meméria e enderecamento possam ser ajustados via teclado. E
possivel também, através de um grafico, monitorar os canais simultaneamente durante a
aquisicdo com uma barra de rolagem com memoria varidvel que permite voltar a algum ponto

anterior da aquisigao.

Os dados sao recolhidos pelo hardware e recebidos no programa, na forma de um vetor
(array) de duas dimensdes em numeros reais contendo valores de tensdo (Volts), onde suas
colunas serdo os sensores como sonda de fios paralelos, transdutores de pressdo e termopar e suas
linhas serdo uma aquisicao feita com a freqiiéncia determinada no programa levando em conta o
limite do hardware. Treze canais sdo adquiridos a uma freqiiéncia entre 3 kHz a 5 kHz de
amostragem. Cada coluna corresponde a um instrumento da se¢do de testes (Figura 2.1). Essa
estrutura de colunas ¢ definida da seguinte maneira: sonda 1, sonda 2 e transdutor de pressdo da
estacdo 1, sonda 1, sonda 2 e transdutor de pressdo da estagdao 2 e assim por diante até a estagao

4, e na ultima coluna o transdutor de temperatura.

Os dados sao armazenados num formato binario por ser compacto. O tamanho do arquivo
criado com 13 canais x 1000 pontos ¢ de aproximadamente 60 kbytes. Estimando-se um tempo
de aquisicdo em 60 segundos a uma freqiiéncia de aquisicao de 3000 Hz termos um arquivo de

saida com aproximadamente 11 Mbytes.

Cada arquivo de aquisi¢do tem uma extensdo .adq, e sua identificagdo ¢ feita por 10

caracteres como mostrado a seguir.

OO g

—— —— LYJ \ J \_r;
JL JG  Série Config f,

(cm/s)  (cm/s) (kHz)

onde:
- JL corresponde ao valor da velocidade superficial do liquido em cm/s.

- JG corresponde ao valor da velocidade superficial do gas em cm/s.
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- Série especifica o conjunto de medidas que sdo repetidos, ¢ representados pelas letras
maitscula de A a Z.

- Config especifica o arquivo de constantes dos instrumentos utilizados nas medidas, ¢
representado por dois digitos iniciados em 01 a 99.

- fo corresponde a freqiliéncia de aquisi¢ao em kHz.

- adq ¢ a extensdo do arquivo de aquisi¢do, 13 canais binarios Lab View.

Assim um arquivo do tipo 033 067 C 01 3.adq significa: JL = 33 cm/s, JG = 67 cm/s,

série C e utilizou-se o arquivo Config 01 para avaliar as constantes dos transdutores.

2.2.3 PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Como a aquisi¢ao de dados, o processamento dos sinais ¢ realizado através de um programa
computacional desenvolvido dentro do ambiente do software Lab View chamado “slug.vi”, cuja

interface grafica ¢ mostrada na Figura 2.13.

e
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— Principal Junta ".SGR'
| H J Config seleciohado no inicio do programa: Correlag(’jes
Contil (09
Dep. Funcional Junta ".SLG"

Figura 2.13 Interface de trabalho do programa ‘slug.vi’

A fungdo deste programa ¢ realizar um tratamento dos dados gravados pelo programa
“adquire.vi” com a finalidade de obter informagdes sobre pardmetros envolvidos no escoamento.

Esses dados sdao convertidos de tensdo (Volts) em valores correspondentes a pressao,
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temperatura, espessura de filme de liquido e em indicagdo da presenca de pistdes de liquido e
bolhas alongadas. Em cima desses dados sdo calculados as velocidades e os comprimentos das
estruturas que compde a célula unitadria bem como dados estatisticos referentes as variaveis do

escoamento e correlacdes entre essas variaveis.

O programa ‘slug.vi” ¢ composto de quatro modulos: Configuragdo, Pré processamento,

Processamento Principal e Pos-Processamento. Esses modulos s@o descritos a seguir.
2.2.3.1 Mo6dulo de Configuragao

O objetivo deste modulo, veja interface na Figura 2.14, ¢ o de configurar os instrumentos,
dimensdes da linha e propriedades dos fluidos de modo que, a partir dessas informagdes, seja

construido o arquivo Config, necessario para o processamento principal do programa.

Esse modulo ¢ acessado através da janela principal do programa, Figura 2.13, através da

sub-janela “Configuragdo’, clicando-se em “Configurar Agora”

Configuragoes

misturador
gas liquido
4 Estaciol

v
ek
b

Contlguracfies | ocals Fouacho de Temperatura (ol)

Distancia entre sondas (mm)
21,00 Ok
Didnetro do tubo (mm)
22,00

Densidade do liquido (Kg/mi3) A : B
1,00 T =‘o.00000 ¥V 42000000 | Sair

Viscosldade do liquido (N*s/m2) ok
J1,00E+0

Pressao Atm local (mBar)
29,00

Figura 2.14 Interface de trabalho do modulo configuragao.

Através da sub-janela “Configuragdes Locais” sdo fornecidas ao programa as seguintes

informagdes: distancia entre sondas em milimetros, diametro do tubo em milimetros, a densidade
, . 3 . . , . 2 - , .

do liquido em Kg/m”, a viscosidade do liquido em N.s/m” e a pressdo atmosférica local em mBar.

Na sub-janela “Equacdo de Temperatura” sdo fornecidas ao programa as constantes da curva de
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calibra¢ao do transdutor de temperatura, localizado na estagdo 1, através do preenchimento dos

campos “A” e “B”. Esses campos fazem parte da seguinte equagao de temperatura:

Temp = A*V + B (2.1)

onde Temp € a temperatura em °C e V € a voltagem fornecida pelo transdutor de temperatura.

Este modulo possibilita a configuracao das estagdes de medigao. Isso € possivel clicando-se
sobre as estacdes localizadas na parte superior da interface. Fazendo-se isso uma nova janela se
abrird, esta nova janela contém os campos referentes as varidveis locais a serem preenchidos.
Esse procedimento ¢ feito para cada uma das estagdes. A Figura 2.15 mostra a janela referente a

estacdo 1.

{2} estacaoconf.vi

Eile Edit Operate Tools Window Help

~
Estacao 1
Equactes altura de filme Equacao do Transdutor de ‘
nas sonda 1 ou 2 (1/mm) Press&o (mBar)
C| Dl
A B p=[ i |
1/Hs1=3] *¥1/ 3l |
Distancia da misturador {mm) |
A2| B2
1/Hez= 4 1y |4 | o]
Sonda calibradal
1 Salvar| Sair|
o | o |

Figura 2.15 Interface de trabalho do sub-mddulo configuragao para a estacao 1.

Este sub-modulo contém trés sub janelas, a primeira “Equagdes de Altura de Filme nas
sondas 1 ou 2” permite que as constantes, A e B de cada sonda, referente a equacdo da altura de
filme seja fornecida ao programa, sendo essas constantes obtidas através da calibracdo de cada
uma das sonda. A equagdo da altura de filme tem a seguinte forma:

1

—:A*l+B
14

i (2.2)
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onde H ¢ a altura do filme de liquido e V a voltagem fornecida pela sonda de medicao.

A segunda sub-janela “Equacdo do Transdutor de Pressdo (mBar)” possibilita configurar as
constantes A ¢ B da equacao da pressao, sendo essas constantes obtidas através da calibragdo do
transdutor de pressao da respectiva estagdo de medigdo. A equagdo para a pressao tem a seguinte

forma:

P=A*V+B (2.3)

onde P ¢ a pressdo calculada em mBar V a voltagem fornecida pelo transdutor de pressao.

Fornece-se também ao programa a distancia da respectiva estagao em relagdo ao injetor o

que ¢ feito através da terceira sub-janela “Distancia do Misturador (mm)”.

Ap6s o preenchimento deste sub-modulo as informagdes inseridas podem ser gravadas pelo
programa clicando-se em “salvar”, com isso a janela ¢ fechada e entdo os dados fornecidos ao

programa sdo gravados e retorna-se ao médulo Configuracao.

Apos inserir todas as informagdes sobre cada uma das estagdes de medi¢ao entdo clica-se
[13 99 7 ~ . , .
em “gravar”’, no modulo Configuracdo, e assim o programa escrevera o arquivo Config contendo

todas as informacoes sobre o sistema.

Na tela principal do programa, Figura 2.13, € possivel visualizar todas as informacdes
relativas ao sistema em um unica janela, clicando-se em ‘Ler “cfg” atual’, na sub-janela

Configuracdo. Fazendo-se isso aparecera na tela uma janela como mostrada na Figura 2.16.
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Parametros de Configuracio de Entrada |
Ultima Arquiv & ser lido ;| [Fr\testes\CONFIG_09,CFG |

I~ Desejo salvar o arquiva ".cfg" em ".doc” {mantendo ambos no diretério de origem}.

Distancia #1(mm)|  Distancia #3(mm)| Dia. Int, Tubulaggo (mm)| quagdo Pressan #1(mear
Boo ] {— £0
Distancia #2(mrm)|  Distancia #4(mm)| Pressdo Atrosférica Lacal {mBar quacHo Pressan #2 (mBar
B B ko
Dist. entre Sondas (mm)| Densidade do Liguido (kg/m3) quagan Pressan #3 (mBar
oo oo |
Wiscosidade do Liguido (kg/m.s; quacdo Pressan #4 (mBar,
oo ]
Equagao altura filme Estagdo #1 (1/mm _P=al¥ok + a0 |
[L.ono0_[p,o000_|p,00m_p,oo0_|mooon_||
Equacdo altura filme Estagdo #2 (1/mm]
[,o000_|p,0000_|p,0000_|p,0000_|,0000 ||
£ S0 altura filme Estacdio £3 (17 Equagdio de Temperatura (oC]

uacso alra filme Estacdio i

poo |00
[L,ono0_|p,o000_|i,0om_p,oon0_|monn ||
T = alvok + a0

Eguagéo altura filme Estacdo #4 (1]
LSV TP = al.(1fVolty+ a0 | bi.(1vol) + bo |
ol

Figura 2.16 Interface de visualizacdo dos parametros do sistema.

2.2.3.2 Mo6dulo “Pré-Processamento”

O modulo de pré-processamento € utilizado para efeito de visualizagdo do sinal adquirido
bem como para determinagdo de alguns pardmetros para o pos-processamento dos sinais. O pré-
processamento € composto por trés sub-moddulos: dependéncia funcional, visualiza e FFT, que

sdo descritos detalhadamente a seguir.

a) Dependéncia Funcional

A principal fungao deste sub-modulo ¢ fornecer base para a determinacao de um fator de

corte adequado.

O fator de corte (FC) ¢ um valor de voltagem (V) a qual serve de referéncia ao programa
na identificacdo das estruturas que compde o escoamento, pois valores de voltagem maior que o

fator de corte serd interpretado pelo programa como a ocorréncia de pistdo de liquido e valores

menores como bolha alongada.

Nao existe uma maneira objetiva para determinar o valor de fator de corte. Alguns
trabalhos adotam FC = 0.5. Entretanto outros propdem procurar uma faixa de valores para FC de

tal modo que o niimero de bolhas permaneca invariante dentro desta faixa.

22



Os dois graficos de FC versus nimero de ocorréncia de bolhas apresentados neste sub-
modulo sdo referentes as duas sondas de medigdo pertencentes a uma determinada estagdo de
medida, e mostram o numero de ocorréncia de bolhas alongadas quando escolhido um
determinado fator de corte aplicado, 0 < FC < 1, veja Figura 2.17. Nesses graficos observa-se a
existéncia de dois picos, isto se da, pois, aproximadamente, para valores de FC < 0.4 ¢ FC > 0.8
pois nessa regido ¢ esperado que hajam ruidos no sinal, assim valores de FC nestas faixas fara
com que a fungdo de discriminagdo cruze diversas vezes o valor de referéncia que determina a
ocorréncia de gas e liquido produzindo assim mdximos locais. Distante destas regides,
0.4 <FC <0.8, observa-se se que o numero de bolhas alongadas ¢ praticamente independente do
FC aplicado. Isto sugere que uma boa escolha para FC deverd ocorrer para valores

compreendidos dentro desta faixa.

Geralmente assume-se FC = 0,8 para o processamento dos dados.

Dependéncia Funcional

NGmera de canais| Nimero de pontos| _ Sondaw-1 | 1 0 rx
B Fe
shz ET Plot 0 il
Estacéio # 0
o 220
= 200+
Fator de corte pi enda quadrada ‘ 160
Fatorde corte s1|  # bolhas em s1 160~
EED b 140~
Fator de corte 52| # bolhas em s2 120+
B i
$h.en b 100
80—
Valor inferior| Valor superior| .
El El
7.0 E o]
B de divises! 20-]
Fl
B0
. o- ‘ . . . . : . . . ‘
- 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 03 09 1.0
Fator normal para U* |
__Sondax-2 | [1IE ey | (@I
Fatornormalsi|  Fator normal 52| Potn T ey )

Frequencias para filtre ButterWerth 200
ipassa baixa) 180
Frequincia de aquisicie OFF 160
000,00 140
Frequéneia de corte| 120
“Bom0
L 100
Filira de pré-procesaments a0
JLactua (emfs JG actua [=mts 60—
(2| 166 0o 40-
ﬂ ﬂ 20

2B.00 Fi.00 5‘b.UU 0-F ' ' ' ' ' ' | | | '
s s I s l 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 03 1.0

Figura 2.17 Interface do sub-mddulo Dependéncia Funcional.

Os graficos aqui gerados sdo obtidos para uma determinada estagdo de cada vez.
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b) Visualiza

O sub-moédulo Visualiza tem como objetivo permitir a visualizagdao do sinal adquirido ndo

necessitando de um processamento dos dados.

Para acessar esse modo basta clicar em “Visualiza” na sub-janela “Pré-Processamento” na

interface principal do programa Slug.

Ap6s escolhido o arquivo de dados a ser visualizado através da interface deste sub-maddulo
aparecera na tela uma janela, Figura 2.18, a qual permite a visualizagdo do sinal adquirido
levando-se em consideragao diferentes valores para diferentes tipos de andlises realizadas pelo
programa: fator de corte, fator normal para V', a freqiiéncia de corte para o filtro Butterworth e o
filtro de pré-processamento. Essas andlises realizadas pelo programa serdo discutidas mais a

fundo no item Processamento Principal.

Preencha corretamente

Fatores de corte p/ onda guadrada: Fator nominal p;/ ¥*: |||Frequencias para filtro ButterWorth: Filtro de pré-processamento ‘
(passa baixa) R

Sonda X.1 Fator normal S1 niimero de vezes Al
& s OFF aplicar o filtro
#0,50 E1a ON Freq de corte(Hz) CI

& | |

Sonda X.2 Fator normal 52 ﬂED,DD

s | 4 & ﬂﬂ
J
El dion | Fpoo | weoo |
ok

Figura 2.18 Janela do programa que permite a escolha da andlise a ser realizada.

Apos preenchida a janela e clica-se em “Ok”, entdo os sinais obtidos pelas duas sondas de

uma determinada estagdo de medigdo sera mostrado, Figura 2.19.
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Modulo Visualiza
tempe inicial (seg) Estacdo.l #:  Estacdo.? #: JLatual {cm/s Tipes de visualizagao|
numero de canais e|1h—| Freq de aquisicdo{Hz) glh— i‘,l— Ba.oo & valores em valtagem |
EliE | tempe finaliseg)| 5000.00 Sonda.l #: Sonda.2 #: 16 atual {cm/s)|
EI] o % f7.00 ™ Escrever em Arquivo? (*.vis)
1.0+ u gdo E.1
e Tipo acima |~
- Onda 2 vy
' Ondasla |-
0.7-
I | [ ]
B T -4 | )
0.5~ su Pressie

0.4 -

0.3

0.2-
01—

0.0-— ] ] ] | ] T T 7 ] i ] T ] 7 ] | |
0,000 0500 1.000 1,500 2,000 2500 3.000 3.500 4.000 4500 5.000 5500 6000 6,500 7.000 7500 8.000 8500 9.000 9,500 10,000 10,50

E.2

1.0
A I ' T l'— Tipo acima |~
Onda 2 vy

0.8

Onda SLG |
e TS 4| [ ]
0= [ vy )

0.5-]
0.4 -

0.3+

0.2~

0.1+

0.0-— ! [ [ 1 [ [ ! [ [ I [ [ ! !

Figura 2.19 Interface do sub-modulo Visualiza.

Antes de se escolher o arquivo que se deseja visualizar, através da interface apresentada na

Figura 2.19, € necessario especificar a estacao de medida de interesse.

Os graficos apresentados na Figura 2.19 acima se referem aos sinais adquiridos pelas duas
sondas da estagdo de medida E1, onde o gréafico superior se refere ao sinal adquirido pela sonda a
montante do escoamento enquanto que o grafico inferior a sonda a jusante. O sinal em azul
refere-se ao sinal adquirido pela sonda enquanto que o sinal em vermelho mostra o sinal
interpretado pelo programa aplicando-se um fator de corte igual 0,8. A geragdo da onda quadrada
indica os tempos de contato das fases liquido (1V) e gés (0) com o sensor. Esses sinais mostrados
dependem fortemente das escolhas feitas ao se preencher a janela mostrada na Figura 4.7, ou seja,

do tipo de andlise realizada pelo programa.
¢) FFT

Este sub-modulo fornece a fft (fast fourrier transfer) do sinal adquirido, Figura 2.20.
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Modulo FFT

Distribuicdo de frequencia: |

nome do arquivo
% [ MilvioiUnicamplSlog, ‘

numero de canais| Estacdo #:

s | Eld |
Frequencia de aquisicio{Hz)|

numero de pontos

CF—

Fator nominal p;/ ¥*:

Fator normal 51
§|| 1.00 QFF

Fator normal 52
E|
/.00

Qrava em Arguivo

-
L Nao,

L.OE+6 -

LOE+4 -

L.OE+2 -

1.0E+0-

1.0E-2 -

1.0E-4 -

L.0E-6-

L.0E-5-

1.0E-10-

I‘DE'12" 1 1 I I 1 1 I
10.0 200 30.0 40,0 50.0 60.0 0.0 80.0

'
0.0

Floto [
e g | LR e
TP vty | 0]

|
100.0

1.0E+6 -

1.0E+4 -

1.0E+2 -

1.0E+0-

1.0E-2-

1.0E-4-

1.0E-6-

1.0E-5-

1.0E-10-|

1.UE-12_| 1 I 1 1 1 1 I
10,0 2n.0 30.0 40.0 50.0 800 0.0 0.0

'
90.0

Floto [
e g | LR e
TP vty | 0]

'
100.0

Figura 2.20 Interface do sub-modulo FFT.

A interface acima apresenta os graficos dos sinais referentes as duas sondas de medicdo de
uma determinada estacdo de medida, onde o grafico superior mostra o sinal adquirido pela sonda

a montante do escoamento enquanto que o grafico inferior a sonda a jusante.

2.2.3.3 Modulo “Processamento Principal”

A funcdo deste modulo ¢ realizar um tratamento dos dados gravados pelo programa
adquire.vi com a finalidade de obter informagdes sobre as velocidades e comprimentos das
estruturas que compdem o escoamento intermitente. Os resultados desse processamento sao
apresentados na forma de trés tabelas do Microsoft Excel, contendo informa¢des como os dados

ja convertidos em suas unidades.
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File Edit Operate Tools Window Help

(=]

Processamento Principal

Fator normal p/ v+ | [Fater de corte p/ anda Filtro de Entradas do Fazer calculos de espessura de filme liq. da bolha |
quadrada é-p 3
Fator Normal 51-1/| [ corte na sonda'1
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| " st numera de canais
Fator Normal $1-2/|| eete na senda'- s
a5 2,80 EIM
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a Temps (5) Tempo total de aquisigio ()
Fator Normal $2-1)| [ cote na sonda 21| « EO {em relagdo ao ¥ de pontos)
1,00 El
ﬂb— ﬂﬁ =1L
:IM ﬂM freq adquirida (Hz)
Fater Normal 52-2||| eotte na sonda 2.2| ﬂﬂ Bo0n, 00
0,00
ETE EET = JL actual (emis) 0
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B,00
Fator Normal $3-2]| corte na sonda 3.2| = .00
E EE| o
Barra de Progresso (%)
Fator Normal $41/|| corte na senda 4-2
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Figura 2.21 Interface de trabalho do mddulo Processamento Principal.

Nessa etapa do Processamento Principal primeiramente o programa realiza um
‘condicionamento’ dos sinais de voltagens enviados pelos sensores, que permitira, com
seguranca, a aplicacdo de rotinas logicas para processamento e determinacdo das caracteristicas

geométricas, cinematicas e dinamicas do escoamento.

O referido condicionamento de sinal aplica-se somente aos sinais de voltagem provenientes
das sondas de fios paralelos. Esses sinais serdo utilizados para calculo do tempo em que o pistao
de liquido e a bolha alongada ficam em contato com a sonda e do lapso de tempo gasto pelas

estruturas para percorrerem a distancia entre as sondas.

Dado que os sinais de voltagens de cada sonda de fio paralelo ndo sdo coincidentes em
magnitude pois dependem das caracteristicas dos circuitos amplificadores/retificadores e do
espacamento entre fios, a primeira rotina de condicionamento normaliza o sinal de voltagem

entre 0 ¢ 1 de acordo com a equacgao:
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p' e L=V (2.4)
Vmax - Vmin

onde V ¢ um sinal analdgico da voltagem instantanea do sensor, Vmix € Vmin s30 as voltagens
maximas e minimas observadas na série temporal de V e V* ¢ o sinal de voltagem adimensional

normalizado. Dessa forma o sinal adquirido ¢ normalizado de tal forma que 0 < V* <.

Outra fungdo desta etapa do processamento dos sinais ¢ a discriminagdo da ocorréncia das
fases gas e liquido entre os fios paralelos. Essa discriminagdo ¢ feita através da fungdo de
discriminagdo, também conhecida por fator de corte FC, que ¢ uma fun¢ado logica que transforma

o sinal de V* em uma ‘onda quadrada’ aplicando-se o seguinte critério:

Se V* > FC entdo V* =1 (ocorréncia de liquido), (2.5)
Se V* <FC entdo V* =0 (ocorréncia de gas), (2.6)

onde FC é o fator de corte, 0 <FC < 1.

A representagdo esquematica na Figura 2.22 considera o sinal idealizado das sondas
gémeas estando a sonda (1) a frente da sonda (2). Conforme representacdo na figura ¢
denominado por conjunto pistdo e bolha, cpb, a unidade que se inicia no nariz do pistdo de
liquido e termina na cauda da bolha de gés. Na figura estdo representadas as ocorréncias de dois
cpb para a sonda (1). tsij € a duracdo do tempo do estado 1 (pistdo) na sonda i do j conjunto
pistao/bolha (cpb), tbij € a duracdo do tempo do estado 0 (bolha) na sonda i do j cpb, TSij € o
tempo do referencial zero (t=0) até o comeco do j pistdo na sonda i e TBij ¢ o tempo do

referencial zero até o comego da j bolha na sonda i.

O tempo gasto para a bolha viajar a distdncia que separa as sondas de fio paralelos ¢

determinado pela expressao:

At, =TB,, —TB,

ij?

(2.7)

i+,j

com isso pode-se calcular a velocidade da bolha da seguinte maneira:
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VB =— (2.8)
onde L ¢ a distancia entre as sondas que equivale a 50 mm. O comprimento da bolha ¢ calculado
da seguinte maneira:

LB=VB.itb . (2.9)

O comprimento do pistdo ¢ obtido através da seguinte relagado:

LS =VBits (2.10)

J& o periodo da célula j € calculado da seguinte forma:

T =TS, ., TS, (2.11)

J I e N

e a freqiiéncia da célula j € obtida pela seguinte relacao:

fi= (2.12)

1
y
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Voltagem

Cony. pistdo/bolha Cony. pistdo/bolha
cpb 1 cpb 2
_l tsl,l tslg S‘Gma“.l
0 tbl‘l ., tblj
i TR i
—» 12 i
< —»! TS:2 '
> 1B '
Tsl,l
1L te 1535
thg
0 tbg 1 tbg‘g Sonda {2}
D — TS, g
‘TS_-' TB} 1
21 1
Tempo

Figura 2.22 Sinal 16gico idealizado para sondas gémeas espagadas entre L mm.

(0) ocorréncia de gas e (1) ocorréncia de liquido.

O sinal logico ¢ influenciado pelo valor do fator de corte e pelos ruidos e outros externos
que agem sobre o sinal analogico de V*. A acdo combinada destes eventos resulta em ocorréncias

que o sinal observado das sondas gémeas ¢ distinto do sinal idealizado.
Sinais espurios como ruidos ou bolhas menores podem induzir o falso surgimento de 0 ou

de 1 fazendo com que haja um desencontro entre os sinais obtidos pela sonda gémeas sdo

mostrados na Figura 2.23.
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Figura 2.23 Esquema de possiveis situagdes de desencontros dos sinais obtidos pelas sondas
gémeas.

— N

Um algoritmo légico para detectar e excluir estas seqiiéncias foi desenvolvido a partir do
estabelecimento dos casos possiveis de ndo-casamento. Seguindo um padrao para rejeitar os cpb,
foram definidas algumas equagdes logicas para fazer um algoritmo para filtrar os sinais e assim
filtrar o sinal de forma a s6 constar sinais que sejam fisicamente corretos, para estimar valores

como tempo, velocidade, comprimento e outras relagoes.

A Figura 2.21 que mostra a interface de trabalho do mddulo Processamento Principal onde
¢ possivel visualizar algumas informacdes, do ponto que esta sendo processado, como a
velocidade superficial do liquido e do gas, o tempo e a freqiiéncia de aquisicdo entre outros.
Nessa janela pode-se também inserir o fator de corte e o fator normal desejado para o sinal
capturado por cada uma das oito sondas nas quatro estagdes de mediadas. Essa interface também

permite que o usuario escolha entre fazer o calculo da espessura do filme de liquido ou nio.

Para referéncia as operagdes que ocorrem no modulo de Processamento Principal sdo

mostradas em um esboco a seguir:
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1) Leitura do arquivo de dados

2) Conversao do sinal de voltagem dos transdutores para grandezas fisicas; nesta etapa sera

gravado;

3) Aplicagdo de um fator de corte e normalizacdo da série temporal da espessura de filme para
transformar o sinal numa onda quadrada: (1) indicando a ocorréncia de liquido e (0) a ocorréncia

de gas;

4) Identificar ocorréncia de cada bolha e pistdo de liquido nos sinais das sondas gémeas

associando um contador especifico para cada evento e também sua duragao;

5) Com a informagdo da etapa (4) determinar a velocidade da unidade, € os comprimentos de

cada bolha e pistao de liquido que passam pela sonda.

O processamento de um arquivo de aquisi¢do gera trés tabelas que contém as informagdes
sobre o escoamento para aquele determinado ponto experimental, essas tabelas sdo descritas a

seguir:

a) arquivo de extensio SLG

Esse arquivo apresenta as informagodes individuais referentes a cada uma das células
reconhecida e processada pelo programa. Essas informagdes sdo distribuidas através de colunas

para cada estacdo de medida como mostrado na Figura 2,24. Essas colunas mostram:

tb1 - tempo de contato da bolha com a sonda 1, ver Figura 2.22,

ts1 - tempo de contato do pistdo com a sonda 1, ver Figura 2.22,

tb2 - tempo de contato da bolha com a sonda 2, ver Figura 2.22,

ts2 - tempo de contato do pistdo com a sonda 2, ver Figura 2.22,

T1 - tempo em que o pistdo e entrou em contato com a sonda 1, contado a partir do inicio da
aquisicao, ver Figura 2.22,

S1 - tempo em que a bolha entrou em contato com a sonda 1, contado a partir do inicio da

aquisi¢do, ver Figura 2.22,
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T2 - tempo em que o pistdo e entrou em contato com a sonda 2, contado a partir do inicio da
aquisi¢do, ver Figura 2.22,

S2 - tempo em que a bolha entrou em contato com a sonda 2, contado a partir do inicio da
aquisicao, ver Figura 2.22,

DT1 - tempo em que a bolha percorre a distancia entre as sondas 1 e 2,

DT2 - tempo em que o pistdo percorre a distancia entre as sondas 1 e 2,

VB - velocidade de translacdo da bolha de gés,

LB - comprimento da bolha de gas, com relagdo ao didmetro.

LS - comprimento do pistao de liquido,

T - periodo da célula,

SEQ - (1) indica que a célula sucede a célula cujas informagdes sdo mostrada na linha anterior e

(0) indica que a célula ndo sucede a célula da linha anterior,

A Figura 2.24 mostra uma parte do arquivo de extensdo SLG gerado referente a estagcdo de
medida E1 para o ponto experimental #1 obtido no sistema ar-glicerina com o ICP utilizando-se o

arquivo de configuracao config 6.

unidade s s s s s s s s s | s m/s L/D L/D s sequéncia
variavel th1 s1 | th2 | ts2 | T1 S1 T2 S2 DT1 | DT2 VB LI LS T SEQ

.00E+00| 6.32E-01] 4.15E-01| 6.32E-01] 4.12E-01{ 1.09E+00] 1.50E+00| 1.13E+00| 1.54E+00| 3.90E-02| 4.23E-02| 1.28E+00| 3.11E+01| 1.89E+01| 1.05E+00] 0.00E+00
.00E+00| 5.24E-01]| 3.27E-01| 5.32E-01| 3.24E-| .14E+00| 2.46E+00| 2.17E+00| 2.50E+00| 3.73E-02| 3.97E-02| 1.34E+00| 2.70E+01| 1.58E+01| 8.51E-01| 1.00E+00
.00E+00| 5.47E-01| 2.25E-01| 5.38E-01| 2.21E- .99E+00| 3.21E+00| 3.03E+00| 3.25E+00| 4.13E-02| 4.53E-02| 1.21E+00| 2.54E+01| 9.56E+00| 7.72E-01| 1.00E+00
.00E+00| 1.05E+00| 2.27E-01| 1.06E+00| 2.35E-0 .76E+00| 3.98E+00| 3.79E+00| 4.02E+00| 4.03E-02| 3.23E-02[ 1.24E+00| 5.01E+01| 1.35E+01]| 1.28E+0! 00E+00

Figura 2.24 Arquivo de extensdo SLG referente ao ponto experimental 1 no sistema ar-glicerina.

A Figura 2.24 apresenta apenas uma parte do arquivo SLG correspondente aos dados da
estacdo 1. O arquivo ¢ composto por mais trés tabelas como esta sendo uma para cada estacao de

medida.
b) arquivo de extensio SGR

Esse arquivo ¢ composto por valores médios de algumas variaveis do escoamento, dentre
essas varidveis estdo as velocidades da bolha e do pistdio de liquido bem como seus
comprimentos, a freqiiéncia e o periodo da célula unitaria, alem das colunas de Ver (velocidade
de correlagdo), NB3 (numero de bolhas apos o filtro de pds-processamento), R (taxa de
coalescéncia). A lista completa dessas variaveis, com seus significados, ¢ mostrada no Apéndice

II.

33



Os resultados desse arquivo sao utilizados para a construgdo de graficos de algumas dessas

variaveis em funcdo das estagoes.

A Figura 2.25 mostra o arquivo de extensdo SGR gerado para as mesmas condicdes
experimentais daquelas descritas anteriormente na para o arquivo SLG. No arquivo SGR os
valores de cada linha representam aqueles obtidos em uma determinada estacdo de medida sendo

que a primeira linha representa a estacao E1, a segunda a estacdo E2 e assim sucessivamente.

A tabela mostrada na Figura 2.25 foi seccionada para melhor visualiza¢ao do seu contetido.

(m/s) (L/D) (L/D) (seg) |(mbarabs) (---) (---) (m/s) | (# bolhas)
Estacao L/D Vb LB LS T P H/D o Ver Nb3

1 127 1.28 40.49 15.84 1.15 1104 0.43 0.60 1.82 509

2 265 1.27 40.49 15.62 1.15 1097 0.59 0.39 1.39 515

3 495 1.31 42.26 15.77 1.15 1067 0.62 0.36 1.44 515

4 777 1.31 43.32 15.11 1.16 1009 0.58 0.41 1.44 512
(Hz) (=) (=) (=) (cm/s) | (cmis) (cm/s) (=) (=) ()

F Sb/Vb Slb/Lb Sls/LS JL JG J JG/JL Fr Re R
0.87 0.05 0.35 0.30 32.81 57.50 90.30 1.75 1.79 1096 0.02
0.87 0.04 0.35 0.24 32.81 57.85 90.66 1.76 1.80 1100 0.00
0.87 0.03 0.35 0.24 32.81 59.48 92.28 1.81 1.83 1120 0.00
0.86 0.04 0.34 0.20 32.81 62.85 95.66 1.92 1.89 1161 0.00

Figura 2.25 Arquivo de extensdo SGR referente ao ponto experimental 1 no sistema ar-glicerina.

¢) arquivo de extensdo SMD

Esse arquivo contém dados estatisticos como, média, desvio padrdo, valor méaximo e

minimo de algumas varidveis do arquivo extensao SLG.

A Figura 2.26 mostra o arquivo de extensdo SMD obtido ainda pelas mesmas condi¢des

daquela a qual foi obtido o arquivo SLG.
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taxa coalesc.

m/s L/D L/D s mBar(abs) m/s cross corr #bOIZs;e f1# boll;arz f #E:ZZ::‘:: s o

indices | Estagdes VB LB Ls T P h/D oB Ver Nb1 Nb2 Nb3 Tt R

k=3

1 1.262E+00 [ 4.182E+01| 1.691E+01| 1.195E+00 | 1.100E+03 | 3.8517E-01 [ 6.4590E-01| 1.744E+00 | 1.810E+02 | 1.040E+02 | 9.800E+01 | 1.2000E+02| 6.978E-03
Valores 2 1.259E+00 | 4.177E+01| 1.773E+01] 1.187E+00 | 1.094E+03 | 5.9769E-01 | 3.8026E-01 [ 1.316E+00 | 1.360E+02 | 1.030E+02 | 1.000E+02 | 1.2000E+02 | 4.256E-03
medios 3 1.297E+00 | 4.333E+01 | 1.800E+01 | 1.186E+00 | 1.065E+03 | 6.1988E-01 [ 3.5045E-01 | 1.415E+00 | 1.380E+02 | 1.020E+02 | 1.000E+02 | 1.2000E+02| -3.451E-03
4 1.310E+00 | 4.489E+01| 1.705E+01] 1.196E+00 | 1.009E+03 | 5.8672E-01 [ 3.9438E-01 | 1.456E+00 | 1.540E+02 | 1.030E+02 | 9.900E+01 | 1.2000E+02| 0.000E+00
1 4.632E-02 | 1.376E+01| 4.946E+00]| 3.051E-01 | 2.996E+00 | 3.5571E-02 | 4.2678E-02 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
Desvio 2 3.923E-02 | 1.420E+01 | 4.325E+00| 3.087E-01 | 3.068E+00 | 3.7685E-02 | 4.3768E-02 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 [ 0.0000E+00 | 0.000E+00
Padrao 3 4.388E-02 | 1.518E+01| 5.259E+00| 3.096E-01 | 3.578E+00 | 2.4722E-02 | 2.9605E-02 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
4 4.684E-02 | 1.525E+01 | 3.560E+00| 3.037E-01 | 2.542E+00 | 3.3275E-02 | 3.8398E-02 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
1 1.531E+00 | 6.318E+01| 2.994E+01] 1.727E+00 | 1.108E+03 | 6.1682E-01 | 6.9794E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 [ 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
Valores 2 1.339E+00 | 6.369E+01 | 3.065E+01] 1.718E+00 | 1.101E+03 | 8.0148E-01 [ 4.4770E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
Maximos 3 1.415E+00 | 7.029E+01 | 4.014E+01] 1.670E+00 | 1.072E+03 | 7.2801E-01 [ 4.0148E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
4 1.402E+00 | 6.896E+01 | 2.580E+01| 1.696E+00 | 1.016E+03 | 7.9372E-01 [ 4.4932E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
1 1.181E+00 | 4.111E+00 | 3.372E+00| 4.263E-01 | 1.093E+03 | 3.4178E-01 [ 3.6690E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
Valores 2 1.154E+00 | 4.156E+00 | 9.177E+00| 3.410E-01 | 1.088E+03 | 5.4253E-01 [ 1.5404E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 [ 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
Minimos 3 1.190E+00 | 4.363E+00 | 7.692E+00| 3.303E-01 | 1.057E+03 | 5.7834E-01 [ 2.2391E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00
4 1.154E+00 | 4.694E+00 | 9.583E+00| 3.597E-01 | 1.005E+03 | 5.4159E-01 [ 1.6221E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 [ 0.000E+00 | 0.0000E+00 | 0.000E+00

Figura 2.26 Arquivo de extensdo SMD referente ao ponto experimental 1 no sistema ar-glicerina.

2.2.3.4 Modulo “Pés -Processamento”

O modulo de Pés-Processamento tem por finalidade o célculo de histogramas de alguns
parametros do escoamento, correlagdes entre alguns desses parametros bem como médias de

alguns arquivos gerados pelo modulo “Processamento Principal”.

O Poés-Processamento € composto por quatro sub-modulos que sdo acessados no através da
interface principal do programa ‘slug.vi’, Figura 2.13. os sub-modulos citados anteriormente sao:
Junta SGR, Histogramas, Correlacdes e Junta SLG. Esses sub-moddulos sdo descritos mais

detalhadamente a seguir.

a) Junta SGR

A Figura 2.21 mostra a interface de trabalho do sub-modulo Junta SGR. Este sub-mddulo
tem por finalidade calcular a média entre os dados dos arquivos SGR gerado pelo modulo

Processamento Principal para cada uma das séries de aquisi¢ao de dados.

Para cada ponto experimental sdo adquiridas varios arquivos de dados chamados de séries.
Assim cada ponto experimental possui varias séries contendo os dados adquiridos pelas sondas
de fios paralelos que sdo processadas separadamente e o processamento de cada série gera um
arquivo SGR, de modo que cada ponto experimental processado possui um numero de arquivos
SGR igual a quantidade de séries. Dessa forma o sub-moddulo Junta SGR tem por finalidade

calcular a média dos dados existentes nesses arquivos SGR e criar um novo arquivo com essas
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médias chamado de JGR. Esse novo arquivo JGR tem as mesmas caracteristicas do SGR, mas

seus resultados sao médias de todos os arquivos SGR do determinado ponto experimental.

Bl E8 Gesle Lok Hindes e

S|

Programa Junta SGR

Nirmero de arquivos @H) Himero de estarfes (1)

& =

Morne automitios do arguive de sakla * sy (sem s letras G, H, 1,3 0,
(N3 & recetsario estrave-k)

1

B

Figura 2.27 Interface de trabalho do sub-moédulo Junta SGR.
b) Histogramas

A Figura 2.28 mostra a interface de trabalho do sub-moédulo histogramas. Este sub-maddulo
fornece a fun¢ao densidade de probabilidade para alguns parametros do escoamento como VB,

VS, LB, LS e f, entre outros, nas quatro estacdes de medida.

A interface de trabalho mostrada na Figura 2.28 proporciona a escolha da variavel a qual
serdo obtidas as func¢des densidade de probabilidade e também fornece a informacao referente a

quantidade de células unitarias processadas pelo programa nas quatro estacoes de medidas.
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ﬂ Histogramas.vi
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Flgura 2.28 Interface de trabalho do sub-rnodulo Hlstogramas.
¢) Correlacoes

Este sub-moddulo faz a correlacdo entre alguns pardmetros do escoamento como VB, LS,
LB, etc bem como entre operacdes matematicas envolvendo esses pardmetros como por exemplo
(VB versus LS), nas quatro estagdes de medida. Essas correlagdes podem ser executadas entre

pardmetros de uma mesma célula unitaria bem como entre parametros de células consecutivas.

O programa utiliza para calculo dessas correlacdes os dados contidos no arquivo SLG. O
grau de correlacdo entre as variaveis do escoamento ¢ acessado pelo coeficiente de correlagao
linear que ¢ obtido da seguinte maneira: sendo duas varidveis X e Y o coeficiente de correlagao,

R, entre essas duas variaveis ¢ dado pela seguinte equacao,

R, = = (2.12)
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onde <X >e <Y > sdo respectivamente as médias da varidveis X e Y, S, e S, sdo

respectivamente os desvios padrao das varidveis X e Y.

A Figura 2.29 mostra a interface de trabalho deste sub-modulo que proporciona a escolha

das variaveis do escoamento a serem correlacionadas.
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Figura 2.29 Interface de trabalho do sub-modulo Correlagdes.

d)Junta SLG

O arquivo SLG, como o arquivo SGR, ¢ gerado pelo modulo Processamento Principal e

cada ponto experimental possui um nimero de arquivos SLG igual ao ntimero de séries de

aquisicao.

O sub-moédulo Junta SLG tem a fungdo de aglomerar os dados de todos os arquivos SLG,
de um determinado ponto experimental, € em um unico arquivo fazendo com que os resultados,

referentes a todas as células unitarias processadas pelo programa, obtidos nas varias aquisigdes

estejam nesse novo arquivo.
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2.3 SOBRE O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA SONDA DE F10S PARALELOS

Neste trabalho foram realizadas medidas da presenga das fases liquida e gas utilizando
sonda de fios paralelos operando com principio resistivo em dois pares de fluidos: ar-dgua e ar-
glicerina. Essa sonda detecta a presenca das fases liquida e gasosa através da variagcdo da

resistividade do meio. Por simplicidade a sonda sera referida como sondas de fios.

Para o caso de escoamento intermitente o sinal caracteristico destas sondas ¢ uma onda
quadrada, sendo a regido de voltagem alta referente a passagem do pistdo de liquido e a de
voltagem baixa de ocorréncia da bolha de gés. As interfaces liquido/gas sdo registradas pela
mudanga do nivel de voltagem de alta para baixo que significa a ocorréncia da bolha. E a
mudanga da voltagem baixa para alta indica a ocorréncia do pistdo de liquido. Ha porém duas
particularidades desta técnica de medida que devem ser discutidas: a ocorréncia de bolhas
dispersas na determinacdo da interface e a ocorréncia de ondas interfaciais na determinacao da

velocidade.

a) Ocorréncia de Bolhas Dispersas na Determinacdo da Interface

Considere dois casos: um com pistdo nao-aerado e outro com pistao aerado. Para o primeiro
caso, a sonda vai registrar um sinal de voltagem proporcional a variacdo da interface. Assim a
inclinagdo da frente do pistdo de liquido ¢ reproduzida no sinal em volts da sonda. Ja para o
segundo caso onde ha ocorréncia de pistdo aerado a sonda ndo ¢ capaz de registrar a posicao da
interface corretamente porque a presenga das bolhas entre os fios faz com que a resisténcia do
meio seja alterada ndo pela variagdo da altura, mas pela presenca dos vazios. Assim o sinal
correspondente em voltagem da sonda serd uma reta com uma inclinagao menor, conforme ilustra

qualitativamente a Figura 2.30.
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Figura 2.30 Representagdo esquematica da posi¢ao da interface. (a) pistdo nao-aerado; (b) pistao

aerado.

Esta deficiéncia ¢ intrinseca a técnica experimental. Nao hd uma forma de compensar a

queda da resistividade devido a presenca de vazios dispersos no liquido.

b) Ocorréncia de Ondas Interfaciais na Determinacdo da Velocidade

A sonda de fios paralelos determina a velocidade de propaga¢do de uma frente por meio da
determinagdo do atraso no tempo entre dois sinais relativos a altura de filme de liquido que estao
defasados no espaco. Este método permite registrar dois fendmenos: a passagem de ondas de

continuidade (ou ondas cinematicas) e a passagem de ondas dinamicas.

As ondas de continuidade também conhecidas como ondas cinematicas transportam massa
e sdo determinadas exclusivamente pela equagdo da continuidade. Por exemplo a velocidade de
propagacao da frente da bolha. Considere um volume de controle (VC) se deslocando com VB
como representado na Figura 2.31. Um balango no liquido que possui velocidade J e V¢

(velocidade do filme) é:

BOLHA

—» Vf

Figura 2.31 Representacao esquematica de um volume de controle.
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(Vf R, )_ (J ) Rs)
(Rﬂ — R )

(VB-J)-A-Ry=(VB-V,)-4-R, > VB = (2.13)

A passagem de uma bolha pelos sensores causa uma variagdo da resistividade ou
condutancia do meio produzindo um sinal qualitativamente representado na Figura 2.30. O lapso
de tempo, At, ¢ determinado por meio de ‘ondas quadradas’ geradas a partir de uma voltagem de
discriminagdo. Valores de voltagem acima da voltagem de discriminacdo ¢ 1 e abaixo € zero. A

voltagem de discriminagdo especifica o ponto onde ocorre a passagem da interface liquido/gas.

As ondas dinamicas, perturbagdes que viajam com uma velocidade que satisfaz a equacao

da continuidade e da quantidade de movimento, resultam também de um balanco de forgas. Por
exemplo, a velocidade de onda de comprimento grande em aguas rasas é definida por ¢* = gh, se
o fluido tem uma velocidade u, entdo a perturbacdo vai se propagar com velocidades:
r=u+.ghe l=u- \/g_h . Neste aspecto, a técnica de fios paralelos ird detectar a velocidade

resultante da superposi¢do das velocidades, isto €, no evento delas ocorrerem simultaneamente a
técnica ndo € capaz de discriminar entre uma onda de continuidade e uma onda dinamica, mas ecla

captura sua resultante.

Sentido de
propagagao
das ondas

Figura 2.32 Representagdo do nariz da bolha sem ondas interfaciais € com ondas interfaciais.

¢) Conseqiiéncias para Determinacdo da Velocidade de Propagacdo da Bolha

A superposi¢do de ondas interfaciais com a velocidade da frente da onda faz com que o
sensor de fios paralelos registre uma velocidade VB superior a velocidade real. A presenca das
ondas cria a ‘falsa’ aparéncia de que a velocidade da onda de continuidade VB seja superior ao

VB real porque o sensor detecta um ‘atraso’ menor no sinal entre as duas sondas devido a

41



propagacao da onda dindmica. Neste caso o nivel ou altura da interface viaja entre uma sonda e

outra mais rapidamente do que a frente com velocidade VB.

Como conseqiiéncia pratica deve-se fazer a discriminacdo do sinal, ou melhor dizendo,
deve-se fazer uma escolha apropriada do fator de corte da voltagem de tal modo que ele ocorra
em uma regido da frente da bolha ou da frente do pistdo onde os efeitos de ondas dindmicas

sejam despreziveis.

d) Sobre os Sinais das Sondas

O sinal de voltagem da frente de uma bolha estd mostrado nas Figuras 2.33 a 2.35

representando os pontos operacionais descritos na tabela a seguir:

Tabela 2.3 Condi¢des operacionais dos pontos experimentais #1 e #6.

Ponto JL JG Fluidos
experimental | (cm/s) | (cm/s)
Figura 2.33 #1 33 67 A@W
Figura 2.34 #6 67 133 A@W
Figura 2.35 #6 67 133 A@G

O sinal ¢ bastante definido e apresenta uma queda brusca e definida quando sai o pistao de
liquido e entra a bolha de géas. Utilizando o sinal em voltagem normalizado, encontra-se esta
queda brusca e definida para valores de voltagem variando entre 0.6 a 0.8, tipicamente. Nesta
faixa de voltagem observa-se nas figuras que os sinais das sondas gémeas sdo idénticos porém
defasados no tempo. Este comportamento ¢ ideal para se medir a defasagem no tempo e dai

determinar a velocidade de propagagao da bolha, VB.

Na regido do nariz da bolha, aproximadamente entre 0.6 a 0.1, ha ondulagdes na interface
cujo tempo caracteristico ¢ da ordem do lapso de tempo e portanto podem causar defasagens na

determinagao precisa do lapso de tempo. Esta regido deve ser evitada.

O sinal de voltagem da frente do pistdo ¢ mostrado na Figura 2.33 (b) para pistao de liquido
ndo aerado e Figuras. 2.34 (b) e 2.35 (b) para pistdes aerados. Para o caso da Figura 2.33(b),
pistao ndo-aerado tem-se uma interface bem definida e, conseqiientemente, seu sinal também é. A
transicao bolha para pistdo de liquido ¢é caracterizada por uma elevacao do nivel de voltagem. Por

inspeg¢ao visual na Figura 2.33(b) nota-se que o lapso de tempo entre os sinais das sondas gémeas
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diminui a medida que a voltagem cresce. Para baixos valores de voltagem, aproximadamente
entre 0.1 a 0.4 observa-se que o lapso de tempo permanece aproximadamente constante. Para
valores acima de 0.5 ha uma nitida tendéncia da diminui¢ao do lapso de tempo e conseqiiente
aumento da velocidade da frente do pistdo. Este caso, em particular, devido a auséncia de gas no
pistao, revela de forma inequivoca que a posi¢do da interface se desloca com uma velocidade
superior a velocidade da base. Certamente este efeito ¢ devido a superposicdo de ondas
interfaciais (ondas dinamicas) que deslocam a altura da interface mais rapidamente que a
velocidade da traseira da bolha. Observacdo visual mostra estas ondas interfaciais ocorrem
predominantemente na regido da lingua da bolha. O mesmo fendmeno das ondas interfaciais pode
ser notado no nariz da bolha para regides onde a voltagem ¢ abaixo de 0.6. Novamente, devido a
ausé€ncia de bolhas no filme de liquido, o registro em voltagem equivale a varia¢do temporal da
altura do filme de liquido. Para o caso em questdo, na regido proxima ao nariz da bolha com

voltagem entre 0.6 a 0.1 ocorrem também ondas interfaciais.

Os casos com pistdo de liquido aerado, Figuras 2.34 e 2.35, também apresentam
comportamento similar. Entretanto, a transi¢do bolha/pistdio ndo ¢ bem definida devido a
presenca das bolhas dispersas. Elas fazem com que o sinal apresente flutuagdes devido a
passagem de vazios pelo sensor que faz alterar a resistividade ou capacitincia do meio sem no
entanto haver alteracao do nivel do filme de liquido aerado. Apesar disto, os sinais ainda mantém
as caracteristicas do caso da Figura 2.33: o lapso de tempo entre os sinais das sondas gémeas
diminui a medida que a voltagem cresce. Esta tendéncia faz com que a velocidade do pistao de
liquido aumente a medida que tomarmos como referéncia valores de voltagem mais elevados para

fazer a discriminacdo da passagem da bolha para o pistao.
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Figura 2.33: (a) sinal das sondas gémeas incluindo a passagem da frente da bolha e do pistao (b)
detalhe da regido da ocorréncia da passagem frente do pistdo. Ponto #1 A@W. Pistao de liquido
nao aerado.
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Figura 2.34 : (a) sinal das sondas gémeas incluindo a passagem da frente da bolha e do pistao (b)
detalhe da regido da ocorréncia da passagem frente do pistdo. Ponto #6 A@W. Pistao de liquido
aerado.
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Figura 2.35 (a) sinal das sondas gémeas incluindo a passagem da frente da bolha e do pistao (b)
detalhe da regido da ocorréncia da passagem frente do pistdo. Ponto #6 ,sistema A@G. Pistao de
liquido aerado.
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2.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA VOLTAGEM DE CORTE NA DISCRIMINACAO DE
VBE VS

Nesta se¢do sera investigada a influéncia da voltagem de corte ou também denominada por
fator de corte na discriminagdo das fases liquido e gas e como eles influenciam a determinacao da

velocidade das frentes da bolha e pistao, VB e VS.

Todo o processamento de dados realizado neste trabalho utilizou um tnico fator de corte,
independente se o sinal mudava de baixo para alto (ocorréncia do pistdo de liquido) ou de alto
para baixo (ocorréncia da bolha de géas). Em vista disto decidiu-se tomar os dados
correspondentes aos sinais descritos nas Figuras 2.33 a 2.35 e reprocessar os pontos com fatores
de corte variando entre 0.2 a 0.9, tipicamente para observar como VB e VS variam com o fator de

corte.

A Figura 2.36 mostra os valores obtidos para VB e VS na ordenada contra o fator de corte
na abscissa para os dados operacionais do ponto #1 operando com ar e agua. Este caso
corresponde aquele mostrado na Figura 7.1 e também na Figura 2.33. Por observagao visual da
Figura7.1 pode-se afirmar que o pistdo de liquido ndo ¢ aerado. VB apresenta valores
aproximadamente constantes para fatores de corte elevado, isto ¢, variando entre 0.6 e 0.8,
tipicamente. Por sua vez VS apresenta valores aproximadamente constantes para fatores de corte
baixos, isto ¢, variando entre 0.3 a 0.4. Tomando-se a faixa onde VB e VS apresentam valores
constantes observa-se também que eles sdo muito proximos, isto €, VB = VS. Isto ¢é relevante
pois a medida experimental esta de acordo com o que a teoria prevé para pistdes nao aerados,
veja Equacdo 7.4. Indo além da faixa onde VB e VS permanecem constantes observa-se que os
valores de VB aumentam (fator de corte menor que 0.6) pois nesta regido ha ocorréncia de ondas
interfaciais conforme discutido nas seg¢des 2.3 e 2.4; por outro lado os valores de VS também
aumentam para fator de corte maior que 0.4 pressupondo-se também a existéncia de ondas

interfaciais nesta regido.
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Figura 2.36 valores de VB e VS versus o fator de corte obtido para o ponto operacional #1, no

sistema ar-agua, que possui as seguintes nomenclatura: 033 067 1 03 3. (a) estacdo E1; (b)

estacdo E3 e (c) estacao E4.

A Figura. 2.37 mostra os valores obtidos para VB e VS em func¢do do fator de corte. Os
dados foram obtidos para o par de fluidos ar-glicerina. Se observa que VB e VS
aproximadamente constantes e proximos entre si quando obtidos desde que o primeiro seja
discriminado por um fator de corte elevado, aproximadamente 0.6, e o segundo por um fator de
corte baixo, aproximadamente 0.2. Este comportamento ¢ similar aquele descrito para Figura
2.36 que se aplica para o caso de pistao ndo-aerado, destaca-se porém neste caso que os pistdes

sdo aerados. Para estar em consonancia com o balan¢o de massa na bolha, se¢do 7.3, considera-se
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que o fluxo liquido de gas ¢ nulo.

Figuras 7.2 ¢ 7.3.
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Figura 2.37 valores de VB e VS versus o fator de corte obtido para o ponto operacional #1, no

sistema ar-glicerina, que po

ssui a seguinte nomenclatura: 067 137 1 07 5. (a) estagdo E1; (b)

estacdo E2: (c) estagdo E3 e (d) estacao E4.
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Capitulo 3
Velocidade de Translacao da Bolha de Gas

3.1 INTRODUCAO

A velocidade de translacao da bolha de gas (velocidade da bolha) ¢ uma das grandezas do
escoamento intermitente a qual vem sendo estudada intensivamente desde a década de quarenta

por pesquisadores de todo o mundo.

O estudo do comportamento do movimento de longas bolhas ¢ uma tarefa dificil tendo em
vista a grande quantidade de fatores que podem estar relacionados a esse movimento. Tais fatores
podem estar relacionados com a geometria do aparato como o diametro e inclinagdo da tubulacao,
com as propriedades do fluido como a densidade, tensdo superficial e a viscosidade e por alguns
fendmenos intrinsecos do proprio escoamento como a interagdo entre bolhas devido aos efeitos

de esteira.

O presente capitulo sera dividido em duas sec¢des: o estudo do movimento da bolha de gés
longe do injetor de correntes, onde pressupdem-se que o escoamento esteja praticamente
desenvolvido e préximo ao injetor onde ha influéncia da formagdo das estruturas na velocidade

de translagdo da bolha.
3.2 ESCOAMENTO LONGE DO INJETOR DE CORRENTES

Nesta secdo o foco do estudo estara sobre a situa¢do onde o escoamento se encontra

praticamente desenvolvido. O escoamento intermitente desenvolvido ¢ caracterizado pelo fato de
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suas propriedades serem constantes ao longo do tempo e do espago em cada ponto do

escoamento.

De fato acredita-se que o escoamento nunca atinja um estado desenvolvido, porém, longe
do injetor de gas e liquido ¢ provavel que a intensidade das interagdes entre bolhas consecutivas
diminuam. Deste ponto em diante diz-se que o escoamento ¢ “quase” desenvolvido. Isto porque,
mesmo longe do injetor, a mistura gas-liquido estd expandindo e a bolha constantemente

acelerando devido a queda de pressao.

Os resultados apresentados nesta secdo sao valores médios obtidos na estacdo de medida
mais afastada (777D) do injetor de correntes onde acredita-se que o escoamento esteja proximo

do estado desenvolvido.

3.2.1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas as caracteristicas sobre a velocidade da bolha foram surgindo
por meio de estudos tedricos e experimentais. Esse grande interesse estd relacionado a
importancia da bolha de géas no escoamento intermitente. Ela é responsavel pelo transporte da
grande maioria da fase gasosa nesse tipo de escoamento. Dessa forma, conhecer precisamente o
comportamento do movimento da bolha de gas ¢ de fundamental importancia para a obtencao de

modelos que predizem o mais precisamente o comportamento do escoamento intermitente.

Os estudos existentes na literatura sobre a velocidade da bolha de gas no escoamento
intermitente sdo obtidos sob diversas condigdes experimentais. Em muitos casos, os resultados
obtidos sdo especificos para a respectiva condicdo de estudo. Por isso os resultados serdo
divididos em escoamento vertical ascendente e escoamento horizontal. E em cada uma dessas
configuragdes geométricas os resultados serdo separados entre aqueles onde a fase liquida foi
mantida estaciondria ¢ em movimento. Os resultados serdo também distinguidos entre aqueles
obtidos no escoamento com uma Unica bolha e no escoamento de um trem de bolha que sera

chamada propriamente a seguir de escoamento intermitente.
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Os primeiros estudos experimentais relacionados ao movimento da bolha de gas no
escoamento foram realizados para uma Unica bolha de gds movendo-se verticalmente em um

meio liquido estacionario, Dumitrescu (1943) e Daves & Taylor (1950).

Em 1962, Nicklin et al. propés uma correlagdo que descreveria o comportamento da

velocidade de translagcdo de uma tinica bolha inserida em meio liquido escoando verticalmente.
VB=C,V, +V,, (3.1)

onde VB ¢ a velocidade de translacdo da frente da bolha, Cy é uma constante, Vi é a velocidade
média da fase liquida a frente da bolha e V, ¢ a velocidade de ascensdo da bolha em um meio
liquido parado em uma tubulagdo vertical. Essa relacdo cinematica descreve um comportamento

linear da velocidade da bolha em funcao da velocidade do meio liquido a sua frente.

Seus estudos indicaram que o valor de C; a altos niimeros de Reynolds ¢ proximo da razao

entre a velocidade maxima e a velocidade média do pistao de liquido a sua frente. Nicklin et al.
concluiram também que a velocidade da bolha ¢ muito proxima da soma da velocidade do liquido
na linha de centro a frente do nariz da bolha mais a velocidade de ascensdo da bolha em liquido
parado. Para os propdsitos mais praticos a velocidade da bolha pode ser interpretada da relagado
acima como aquela resultante da combinagdo do transporte devido ao escoamento principal
acrescida da velocidade relativa do gas em relagdo ao liquido, ou seja, velocidade de

deslizamento.

Dukler ¢ Hubbard (1975) provavelmente foram os primeiros a generalizar a relagdo
cinematica, (3.1), de uma bolha isolada para uma seqiiéncia de bolhas, isto é, para o escoamento
intermitente em golfadas de liquido (slug flow). Eles propdem que a velocidade média do nariz da

bolha seja
VB=C,.J, (3.2)

onde Cp € um coeficiente utilizado pelos autores e J ¢ a velocidade superficial da mistura que

representa a velocidade média do liquido no pistao a frente da bolha.
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Taitel e Barnea (1990), para uma seqiiéncia de bolhas, acrescentaram o termo de velocidade

de deslizamento ¥, a relacdo (3.2). Eles propdem que a velocidade média de translagdo do nariz

da bolha seja:
VB=C,J +V,, (3.3)

onde C, e V¥, possuem o mesmo significado que na expressdo para bolhas isoladas (3.1) e J o

mesmo significado que na expressao obtida por Dukler e Hubbard (3.2).

As relagdes propostas por Dukler e Hubbard (1975) e Taitel e Barnea (1990)
provavelmente baseiam-se no modelo de “Drift Flux” proposto por Zuber e Findlay (1965) que

apresenta a seguinte relagcdo cinematica que se aplica a qualquer arranjo de fase:

£:C0J+VGJ, (3.4)
aU

onde C, ¢ o parametro de distribuicdo, V,;, ¢ a velocidade de deslizamento entre as fases, ¢, ¢ a

fragdo de vazio na unidade (pistdo + bolha). Entretanto se considerarmos que o pistdo de liquido

ndo ¢ aerado, que a bolha ndo desprende gas tem-se que ¢, = JG/ <VB> e arelacdo (3.5) fica:

VB=C,J+V,,, (3.5)

Comparando-se a relacdo (3.5) com as relagdes (3.2) e (3.3) vemos que C, tem 0 mesmo

significado e que V;, =V}, € a velocidade de deslizamento.

Embora alguns modelos que predizem o comportamento de uma tnica bolha se apliquem
satisfatoriamente as mais complexas situagdes do escoamento intermitente, ndo ha evidéncia que
um trem de bolhas comporta-se como uma unica bolha. O movimento da bolha pode ser
influenciado pelas interagdes dinamicas causadas pela esteira e também pelas pequenas bolhas

que estao presentes no pistao de liquido.
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Compreender o comportamento da velocidade da bolha é entender o comportamento dos

coeficientes C, e V), envolvidos nessas relagdes. Nesse sentido um breve levantamento historico

de estudos envolvendo esses dois parametros ¢ apresentado a seguir.

3.2.2 A VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO V

A velocidade de deslizamento ¢ a velocidade a qual a bolha se propaga em um meio liquido

parado. A luz da equacdo 3.1, V, pode ser interpretada como a interceptacdo do eixo das

ordenadas por uma relagdo linear entre VB e V.

Zukoski (1966) afirma que a velocidade de deslizamento de uma bolha movendo-se no
infinito em um liquido em repouso em um tubo de diametro D depende da viscosidade dindmica
e da densidade do liquido, da densidade do gas e da tensdo superficial (o ). Essa dependéncia ¢

expressa através da seguinte relacdo geral:

V, =V, (Re”,Eo0,0),/gD . (3.6)
o D./gD 2
onde @ ¢ a inclinagdo do tubo, Re” = &7 ¢ o ntiimero de Reynolds e Eo = P18D° 0 niimero
v, o

de Eotvos, V, =V, / \JgD ¢ a velocidade de deslizamento adimensional, v, € a viscosidade

cinematica da fase liquida e g ¢ a gravidade.

(a) Escoamento Vertical
- Fase Liquida Parada.

Os primeiros estudos sobre a velocidade de deslizamento foram realizados através do
movimento de uma unica bolha escoando verticalmente em meio liquido estagnado onde
algumas aproximagdes sdo consideradas para simplificar o problema. Uma delas consiste em
considerar o escoamento ndo viscoso proximo ao nariz da bolha. Essa hipotese aplica-se somente

quando a viscosidade tem uma influéncia desprezivel, este ¢ o caso de regime de inércia
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controlada que acorre no escoamento vertical quando Re” >300 (Wallis, 1969). Outra

simplificacdo € considerar os efeitos de tensao superficial despreziveis quando Eo >100.

Dumitrescu (1943) e Davis e Taylor (1949), baseados na hipdtese de escoamento potencial
ao redor do nariz da bolha e efeitos de tensdo superficial desprezivel obtiveram a seguinte relagao

para a velocidade de deslizamento:
Vv, =0351{g.D, (3.7)

Os resultados tedricos mostram uma excelente concorddncia com medidas experimentais

realizadas posteriormente.

Uma das caracteristicas interessantes da relagdao (3.7) é que a velocidade de ascensdo da
bolha em meio liquido estagnado no regime de inércia controlada e sem efeitos de tensdo
superficial depende somente do didmetro do tubo, isto €, ela ndo depende de forma explicita ou
do comprimento da bolha nem da diferenga de densidade entre a bolha e o liquido que causa o

empuxo.

Para o caso onde os efeitos da tensdo superficial sdo considerdveis e desprezando-se a
influéncia da viscosidade, Wallis (1969) obteve a seguinte relagdo para a velocidade de

deslizamento:

337-E
v, = 0,345[1 - exp(’l—ooj}/ ¢.D, (3.8)

Este resultado ajusta muito bem os resultados experimentais obtidos por Tung & Parlange
(1976) e Bendiksen (1985). A relacdo obtida por Wallis mostra que a velocidade de deslizamento

diminui com o aumento da tensdo superficial ou diminui¢do de £ .

Para o regime viscoso,Re” <2, White & Beardmore (1962) e Wallis (1969) apresentam
uma relacdo, obtida a partir da analise dimensional, para a velocidade de deslizamento onde a

influéncia da tensdo superficial ¢ desprezada, Eo >100:
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V,=C.Re’ Jg.D, (3.9)

onde C ¢ um coeficiente. White e Beardmore (1962) obtivera experimentalmente o valor de 0,01

para o coeficiente C.

A equacdo 3.8 mostra que a velocidade de deslizamento se relaciona linearmente com a
viscosidade do liquido, de modo que o aumento da viscosidade (diminui¢do da do numero de

Reynolds) causa uma diminuicao na velocidade de deslizamento.
-Fase Liquida em Movimento

No escoamento vertical ascendente Bendiksen (1984) obteve experimentalmente que
V, =0,32 para uma tinica bolha em meio liquido para Re = 6000 —104000, onde Re =JD/v, ,
J corresponde a velocidade média do liquido. Ja Fernandes (1981) e Fréchou (1986) obtiveram

V, =0,35 para o escoamento intermitente turbulento para Re = 20000 —100000.

b) Escoamento Horizontal

No escoamento horizontal uma expressio de V, ndo ¢ muito evidente. Alguns

pesquisadores nao consideram essa contribui¢do na determinacdo da velocidade de translacdo da
bolha no escoamento horizontal pelo fato da forga gravitacional ndo agir na dire¢do do
escoamento, Gregory & Scott (1969), Dukler e Hubbard (1975) entre outros. Outros
pesquisadores consideram essa contribui¢do no escoamento horizontal isso pelo fato de existir
deslizamento resultante da diferenca de elevacdo entre o nariz da bolha e seu corpo, Nicholson et

al. (1978), Bendiksen (1984) e Kouba (1986).
- Fase Liquida Parada

Benjamin (1968) realizou um estudo sobre a velocidade de deslizamento de uma bolha em
meio liquido parado em tubulagdo horizontal. Ele propds que a velocidade de deslizamento
horizontal ¢ igual a velocidade de penetracdo de uma bolha quando o liquido ¢ esvaziado do um
tubo. Utilizando a teoria de escoamento nao viscoso ao redor do nariz da bolha e a equacao de

Bernoulli juntamente com balanco de massa e de quantidade de movimento desprezando-se os
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efeitos da tensdo superficial obteve a seguinte relagdo para a velocidade de deslizamento

horizontal:
Vy, =0,542\g.D, (3.10)

Analogamente a equagdo para velocidade de deslizamento no escoamento ascendente
vertical obtida por Dumitrescu (1943) e Davis e Taylor (1949), neste caso, a velocidade de
deslizamento da bolha em meio liquido estagnado no regime de inércia controlada e sem efeitos

de tensdo superficial depende somente do didmetro do tubo.

Comparando-se as duas relagdes obtidas para predizer a velocidade de deslizamento no
escoamento vertical e horizontal (3.5) e (3.8) respectivamente, nota-se que o valor da constante
de proporcionalidade ¢ maior para o caso de escoamento horizontal, o que nao ¢ intuitivamente
esperado partindo-se do pressuposto que a velocidade de deslizamento ¢ gerada pela acdo de

forgas gravitacionais.

Os resultados experimentais de Zukoski (1966) e Weber et al. (1986) mostram que, a
velocidade de deslizamento horizontal diminui com o aumento da tensao superficial. Weber et al.
(1981) propdem uma relagdo para a velocidade de deslizamento horizontal onde o efeito da
tensdo superficial € considerado. Essa relacdo obtida desconsiderando-se os efeitos da
viscosidade ajusta muito bem seus resultados experimentais obtidos posteriormente bem como

aqueles obtidos por Zukoski (1966):
v, =(0542-1,76.E,°* \Jg.D (3.11)

- Fase Liquida em Movimento

Bendiksen (1984) mostra que no movimento horizontal de uma bolha isolada o
comportamento de ¥, ¢ definido pelo niimero de Froude (Fr =J / \/ gD ). Para escoamentos onde
Fr<3,5 o autor ndo declara de forma explicita um comportamento de V, no entanto seus

resultados mostram que a velocidade de deslizamento diminui com o aumento da velocidade do

liquido. J& para Fr > 3,5 a velocidade de deslizamento ¢ nula. Segundo o autor, essa variagao de
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V, no escoamento horizontal ocorre devido ao deslocamento do nariz da bolha na dire¢do do

centro do tubo.

Os resultados de Ferré (1979) para o escoamento intermitente horizontal ar-agua obtidos
para um tubo de 4,5 cm de didmetro interno ¢ 50 m de comprimento mostram para a faixa de

velocidades estudada existem dois valores do niimero de Froude da mistura que dividem o

comportamento de V. Para Fr <2 ele obteve V, = 0,45, para 2 < Fr <8 foi encontrado V, =0

e para Fr>8 obteve-se V, =3,0.

¢) Escoamento Inclinado
- Fase Liquida Parada

No caso de escoamento inclinado, os estudos com relagdo a velocidade de deslizamento
mais notdrios sdo os de Zukoski (1966) e Bendiksen (1984). Esses pesquisadores mediram a
velocidade de deslizamento de uma wunica bolha em meio liquido parado em diversas condigdes
de escoamento determinadas principalmente pela variacdo do angulo de inclinacdao da tubulagdo
bem como e da tensdo superficial, expressa pelo numero de E6tvos. Os resultados obtidos por
Zukoski e Bendiksen estdo em excelente concordancia e descrevem um comportamento peculiar
da velocidade de deslizamento que aumenta quando a tubulagdo parte da posi¢do vertical na
direcdo da horizontal e atinge um valor maximo a uma inclinagao entre 40° e 60° e entdo diminui
até atingir a posicao horizontal. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que o
potencial gravitacional que comanda a velocidade do liquido ao longo da superficie curvada do
nariz da bolha se comporta da mesma maneira que o comportamento da velocidade de
deslizamento quando a posi¢ao do tubo muda da posigdo vertical para a horizontal, Bonnecaze et

al. (1971).

Bendiksen (1984) propde uma relagdo para determinagdo da velocidade de deslizamento

em liquido parado como mostrada a seguir:

V, =V cos@+V, send, (3.12)
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onde ¥, e V' sdo respectivamente os valores da velocidades de deslizamento para o escoamento

vertical e horizontal onde:

vy =0,350gD(1—p./p,), (3.13)

para V', se Fr>3,5 entio ¥, =0, j4 para Fr<3,5 o autor propde uma relagio complexa, ver

referéncia.
- Fase Liquida em Movimento

Os resultados de Bendiksen (1984) referentes a velocidade de deslizamento para uma bolha

isolada mostram que o comportamento de V,, também ¢ determinado pelo nimero de Froude.
Para Fr <3,5a velocidade de deslizamento ¢ muito proxima aos valores obtidos para liquido
parado em todas as inclinagdes estudadas enquanto que para Fr>3,5 tem-se que ¥, =0 ¢ a

velocidade de deslizamento tem o seguinte comportamento:

Vy =V, sen0, (3.14)
onde ¥V ¢ a velocidade da bolha escoando verticalmente em meio liquido parado.
3.2.3 O PARAMETRO C,

C, ¢ um parametro que traz para a rela¢do cinemadtica de VB a influéncia do perfil de

velocidades a frente da bolha. Num meio liquido, a bolha tende a se deslocar com a velocidade
maxima do liquido a sua frente, Nicklin et al. (1962) e Pinto et al. (1998). Para um perfil

turbulento a velocidade méxima ¢ 1,2 vezes a velocidade média e portanto C, =1,2, ja para o

perfil laminar a velocidade maxima ¢ 2 vezes a velocidade média entdo C, =2, Taitel e

Barnea (1990).

Embora alguns modelos que predizem o comportamento de uma unica bolha, apresentados

anteriormente, se aplicam satisfatoriamente as mais complexas situagdes do escoamento
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intermitente, ndo ha evidéncia que um trem de bolhas comporta-se como uma tnica bolha. O
movimento da bolha pode ser influenciado pelas interacdes dinamicas causadas pela esteira e

também pelas pequenas bolhas que estdo presentes no pistao de liquido, como dito anteriormente.
a) Escoamento Vertical

- Bolha Isolada

A constante C,, que aparece na relagdo obtida por Nicklin ef al., foi estudada para o caso

de uma bolha isolada se movimentando verticalmente.

Nicklin et al. (1962) realizaram um estudo experimental sobre a constante C, no

escoamento ar-agua ascendente e descendente em tubulacdo vertical ao longo de uma
determinada faixa de velocidade da mistura. Seus resultados experimentais foram obtidos para o
escoamento de bolhas isoladas onde os efeitos da tensdo superficial bem como da viscosidade
eram despreziveis. Os resultados mostram que no escoamento ascendente a constante Coy varia
com a velocidade da mistura de modo que para velocidades proximas de zero o valor de Cy fica
proximo de 1,8 e a medida que a essa velocidade aumenta o valor da constante diminui, até que

para valores de velocidade proximos a 1,0 m/s, o valor de C, torna-se 1,2 e permanece constante

para velocidade superiores.

Collins et al. (1978) realizaram um estudo experimental na qual investigou-se a influéncia

do numero de Reynolds sobre o valor da constante C,. Seus resultados mostram a mesma
tendéncia observada nos resultados de Nicklin ef al. (1962), onde o valor do nimero de Reynolds

(Re”) de transicdo, aproximadamente 8000, ¢ o fator determinante para a mudanca de

comportamento de C, ao longo da faixa de Reynolds estudada. Abaixo do nimero de Reynolds
de transigdo a constante C, atinge um valor maximo de 2,2 para o menor nimero de Reynolds e

diminui a medida que o Reynolds (Re”) aumenta. Quando o valor de Re” atinge o valor de
transigdo C, é aproximadamente igual a 1,2 e permanece constante para os valores de Re”

superiores.
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Os resultados experimentais de Bendiksen (1984) para escoamento vertical mostram que

C, ¢ constante e igual a 1,2 para toda a faixa da velocidade de liquido estudada.

Bendiksen (1985) realizou um estudo do efeito do numero de Reynolds sobre o valor do

coeficiente C, no escoamento vertical de bolhas isoladas. Seus resultados mostram que para altos

valores do niimero de Reynolds (Re=10),C, ¢é igual a 1,2 ¢ a medida que o numero de

Reynolds diminui esse valor aumenta e C, atinge o valor 2,0 para os nimero de Reynolds
proximo de zero. Seus resultados também mostram que num escoamento onde o efeito da tensdo

superficial ¢ desprezivel o valor de C, ¢ sistematicamente maior quando comparado a um

escoamento onde 6 efeito da tensdo superficial é consideravel.
- Escoamento Intermitente

No escoamento intermitente turbulento, para Re =20000-100000, Fernandes (1981)

obteve experimentalmente C;, =129 e Fréchou (1986) para um arranjo experimental similar

obteve C, no intervalo entre 1,1 e 1,2.

b) Escoamento Horizontal

O comportamento da constante C, no escoamento horizontal foi menos estudado que no

escoamento vertical. A seguir sdo mostrados alguns trabalhos que deram énfase a esse assunto.
- Bolha Isolada

Os resultados de Bendiksen (1984) para o escoamento de bolhas isoladas estabelece um

valor de transi¢do, Fr =3,5, para o comportamento de C, no escoamento horizontal. Para
Fr<3,5, C,varia entre 1,0 e 1,2 dependendo da velocidade do liquido enquanto para Fr > 3,5

tem-se um valor de C, constante igual a 1,2.
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- Escoamento Intermitente

Ferré (1979) mostra que no escoamento intermitente horizontal o comportamento de C,
pode ser determinado pelo nimero de froude da mistura: para Fr <2 ele obteve C, =1,1, para

2 < Fr < 8 foi encontrado C, =1,3 e para Fr > 8§ ele obteve C;, =1,02.

¢) Escoamento Inclinado

Os resultados de Bendiksen (1984) para o escoamento de bolhas isoladas mostram que para

Fr<3,5, C, se comporta de acordo com a seguinte correla¢do para o didmetro da tubulagdo de

2,42 cm:
Cy(0) = C,(0°) +[C,(90°) — C,(0°)]sena, (3.15)
japara Fr>3,5, C, éconstante igual a 1,2.

3.2.4 SUMARIO DAS RELACOES

Nesta secdo, as relagdes e valores para C, e V, mostrados anteriormente serdo

apresentados juntos em forma de tabela.

Essas relacoes e valores serdo divididos levando-se em consideracdo as caracteristicas do
escoamento as quais eles se aplicam. Uma dessas caracteristicas ¢ a inclinagdo da tubulagdo:
escoamento vertical, horizontal e inclinado. Outra caracteristica considerada se refere a fase
liquida que pode estar parada ou em movimento. E considerado também se o escoamento ¢ de

uma unica bolha ou de um trem de bolhas (escoamento intermitente).

A tabela também mostra os autores bem como restricdes para o uso das relagdes
apresentadas quando elas existirem. Essas restricdes se referem a faixas de nimero de Reynolds e

Eo6tvos em que as relagdes e valores mostrados se aplicam.

A seguir sao apresentados os adimensionais Re, Eo e Fr que servem de referéncia para o

uso das relagdes apresentadas na tabela mostrada a seguir.
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Tabela 3.1 Relagdes para calculo dos parametros V, e Cy.

Fase Tipo de L
o v, C, Restricoes Autor
Liquida | Escoamento
Re” > 300 Dumitrescu (1943) e
0,351 0
Eo>100 Davis e Taylor (1949)
VL=0 | tnicabolha 0,345(1—exp[73 =L )J 0 Eo < 100 Wallis (1969)
Escoamento
z z .
Vertical C.Re 0 Re“ <2 White e Beardmore (1962)
tinica bolha 0,32 1,2 6.10°<Re < 10,4.10" Bendiksen (1984)
V>0
escoamento 4 5
] ) 0,35 1,29 2.10"<Re<10 Fernandes at al.(1981)
intermitente
0,542 0 Re” > 300 Benjamin (1968)
Vo=0 unica bolha YT
0,542-1,76.E," 0 Eo > 100 Weber et al. (1981)
. 1,0 Fr<3,5 .
unica bolha Bendiksen (1984)
Escoamento 0 1,2 Fr>3,5
Horizontal 0 C =0,021Ln(Rey) + 0,022 Dukler e Hubbard (1975)
V>0
- escoamento 0,45 1,1 Fr<2
intermitente 0 1,3 2<Fr<8 Ferré (1979)
3 1,02 Fr>8
VL=0 Unica bolha (Vo” cos@+V, sen 6)/ \JeD 0
Escoamento /
Vy'send/\| gD Fr>3,5 Bendiksen (1984)
Inclinado V>0 unica bolha ’
- C,(0°)+[C,(90°) - C, (0°)] sen* & Fr<3.,
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3.2.5 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo os resultados serdo apresentados na forma de valores médios e de histogramas
referentes da velocidade média de translagdo da bolha de géas no escoamento intermitente ar-agua
(A@W) e ar-glicerina (A@GQG) obtidos experimentalmente a 777 diametros livres (D) a jusante do
injetor de correntes paralelas na estacdo de medida 4. No Apéndice II sdo mostrados todos os

resultados médios obtidos para os dois sistemas estudados.

Os dados da velocidade de translagdo da bolha de gas sdao comparados entre si e com

resultados da literatura.

3.2.5.1 Valores Médios de VB

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo obtidos na estacdo de medida mais afastada do
injetor de correntes localizada a 777D do injetor, com isso, esperado que ali o escoamento esteja
mais proximo da condi¢do desenvolvida, ou seja, as estruturas de gés e liquido ndo apresentam

variacoes significativas de comprimento, velocidade e freqiiéncia.

A seguir sdo apresentadas as Tabelas 3.2 e 3.3 que mostram as condi¢des experimentais, as
propriedades fisicas do liquido e a velocidade da bolha obtida para os sistemas ar-agua e ar-

glicerina, respectivamente.

Tabela 3.2 Velocidade, propriedades fisicas do liquido e parametros adimensionais dos resultados
experimentais para o sistema ar-agua medidos a 777D do injetor de correntes paralelas.

Ponto| JL | JG | J [ VB | D p m c Re | Re’ Fr | Es
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m) |(kg/m’)| (kg/m.s) | (kg/s®) | (x10%) | (x10°)
1 1033]0,61]094]1,03][0026] 1000 | 0001 | 007 | 24 [13,1 [1,9]98

033 | 1,25 | 1,58 | 1,77 |0,026| 1000 | 0,001 | 0,07 | 41 | 13,1 |3,1]98
0,33 | 1,55 | 1,88 [ 2,12 [0,026| 1000 | 0,001 | 0,07 | 49 | 13,1 |3,7]98
0,52 | 0,50 | 1,02 [ 1,11 [0,026| 1000 | 0,001 | 0,07 | 26 | 13,1 [2,0]98
0,67 | 0,63 | 1,30 | 1,44 [0,026| 1000 | 0,001 | 0,07 | 34 | 13,1 [2,6]98
0,66 | 1,22 | 1,88 [ 2,13 [0,026| 1000 | 0,001 | 0,07 | 49 | 13,1 [3,7]98
0,68 | 1,53 [ 2,21 [ 2,53 [0,026| 1000 | 0,001 | 0,07 | 58 | 13,1 [4,4]98

| O\ L | W N
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Tabela 3.3 Velocidade, propriedades fisicas do liquido e parametros adimensionais dos resultados
experimentais para o sistema ar-glicerina medidos a 777D do injetor de correntes paralelas.

Ponto| JL | JG | J | VB | D p M o | Re |Re’ e | Es
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m) |(kg/m’)|(kg/m.s)|(kg/s?)|(x10°)
1 1033063096 1,310,026 1190 | 0,027 [ 0,032 | 1,1 [580] 1,9 | 247

0,33 | 1,24 [ 1,57 | 1,98 [0,026| 1190 | 0,027 | 0,032 | 2,1 [580]3,1|247
0,33 | 1,55 | 1,88 | 2,41 [0,026] 1190 | 0,027 | 0,032 | 2,5 [580]3,7 | 247
0,45 | 047 [ 0,92 | 1,26 [0,026] 1190 | 0,027 | 0,032 | 1,3 [580] 1,9 | 247
0,67 | 0,61 | 1,28 | 1,67 |0,026| 1190 | 0,027 | 0,032 | 1,6 |580]2,5|247
0,67 | 1,24 | 1,91 | 2,41 [0,026] 1190 | 0,027 | 0,032 | 2,6 [580]3,8|247
0,67 | 1,53 | 2,20 | 2,77 [0,026| 1190 | 0,027 | 0,032 | 3,0 |580] 4,4 |247

~N| N | B W

Considerando-se que para FEo>100 os efeitos de tensdo superficial podem ser
considerados despreziveis em VB, eles ndo serdo analisados neste trabalho, uma vez que para
sistema ar-agua Eo =95 e para o sistema ar-glicerina, Eo =247. No caso do sistema ar-agua o
valor do numero de Edtvos calculado ¢ bem proximo do limite estabelecido para escoamento
onde a tensdo superficial pode ser desconsiderada. A agua utilizada no experimento foi obtida da
rede e sua tensdo superficial ndo foi medida, o valor da tensdo superficial para o sistema ar-agua

foi admitida ser 7.107 N/m para o calculo de Eo . Acredita-se que o valor de tensdo superficial

adotado superestima o valor real de modo que se ele fosse adotado no célculo de Eo o valor
obtido seria maior que aquele apresentado na tabela 3.2 proporcionando uma maior concordancia

com a faixa de Eo a qual o efeito da tensdo superficial pode ser desconsiderado.

O valor de Re” calculado para o sistema ar-dgua, Re” =13100, indica estar dentro da faixa
em que a viscosidade ndo influencia o escoamento Re” > 300 ( regime de inércia controlada). J4

o valor calculado para o sistema ar-glicerina, Re” = 580, é muito proximo do limite em que o
escoamento deixa de sofre influéncia da viscosidade indicando que neste caso a viscosidade pode

ser um fator preponderante no escoamento.

A Figura 3.1 (a) mostra a velocidade da bolha (VB) em fun¢ao da velocidade superficial da

mistura (J) nos sistemas ar-agua e ar-glicerina onde ¢ mostrada uma extensdo da linha de
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tendéncia para os dois casos. Nesta figura nota-se valores de VB para o sistema ar-glicerina
sistematicamente maiores quando comparados aos do sistema ar-agua para um determinado valor

de J. Para J=1,6m/s, VB assume os valores de 1,8 ¢ 2,0 m/s para os sistemas ar-dgua e ar-

glicerina respectivamente.

3,0
1 oA@W

2% 1 0 A@G
— 20 |
(2] i

15

VB (m/

1,0
0,5 -

0,0 k= ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
J (m/s)

(a)

6,0
5,0
o)
c 4,0
<

OA@W
3,0
2,0

0A@G Eg;;%;iigiiiiijg
1,0 =

0,0 = T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
JI(g*D)"0,5

VB/(g*D)

(b)
Figura 3.1 (a) Velocidade da bolha VB em fun¢ao da velocidade da mistura J, (b) Velocidade da

bolha adimensional versus velocidade superficial da mistura adimensional.
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Para as duas Figuras, 3.1(a) e 3.1(b), a extensdo da reta de ajuste dos pontos referentes ao
sistema ar-dgua cruzando a origem do sistema de referéncia indica um comportamento da

velocidade da bolha onde a contribui¢do da velocidade de deslizamento ¢ nula.

Para referéncia, os valores dos coeficientes das retas que ajustam os dados experimentais
mostrados na Figura 3.1 (b) bem como o coeficiente de dispersao desses pontos com relagao as
respectivas retas de ajuste e a velocidade de deslizamento em cada sistema sdo mostrados na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Valores do coeficiente C, e da constante ¥, da reta de ajuste dos dados experimentais
da Figura 3.1(b) para o escoamento ar-agua e ar-glicerina.

C, v R Faixa Faixa Re*
Fr Re (x10°)
ar-agua 1,12 0 09972 1,9-44  24-58 13130
ar-glicerina 1,28 0 09930 1,9-44 1,1-30 580

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram os valores do coeficiente C, e da velocidade de deslizamento

. . * . , . . .
adimensional V|, respectivamente, contra o numero de Froude obtidos para os dois sistemas ar-

agua e ar-glicerina. Essas figuras mostram também os valores desses parametros obtidos

experimentalmente por Ferré (1979) no escoamento intermitente horizontal ar-agua em uma
tubulagdo com didmetro interno de 4,5 cm bem como os valores de C, e ¥, propostos por

Bendiksen (1984) para o escoamento horizontal de uma bolha isolada.
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Figura 3.2 Valores do coeficiente C,;, em fun¢do do numero de Froude.
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Fr

Figura 3.3 Valores do velocidade de deslizamento adimensional ¥, em fungdo do ntimero de
Froude.

Analisando-se separadamente os resultados obtidos neste trabalho observa-se que os
valores do coeficiente C, para o sistema ar-glicerina ¢ maior que aquele obtido para o sistema ar-
agua indicando que o aumento da viscosidade proporciona um aumento no coeficiente C,, neste

caso de 1,12 para 1,28. A faixa de Froude estudada neste trabalho corresponde a faixa

intermedidria dos resultados de Ferré. Para esta faixa de Froude, Ferré¢ obtém um C, =13

enquanto que os valores obtidos neste trabalho para o sistema ar-agua e ar-glicerina foram

respectivamente C, =1,12 e C, =1,28.
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A Figura 3.3 mostra que a velocidade de deslizamento adimensional ¥, para os dois

sistemas ¢ nula. Observa-se que os resultados deste trabalho para os dois sistemas estdo em

A . r . *
concordancia com os de Ferré que para a mesma faixa de Froude encontrou V; =0.

Ferré (1979) propde dois valores de transi¢cdo para o comportamento dos pardmetros C, e
V, . Esses valores de transigio sdo dados por Fr=2 e Fr=8 propondo assim trés faixas de

numero de Froude onde o comportamento de C, e V, sdo distintos, Fr<2; 2<Fr<8 e

Fr>8.

Bendiksen (1984) estudou o movimento horizontal de uma longa bolha imersa em meio
liquido. Ele conclui que hd um nimero de Froude igual a 3,5 que discrimina o comportamento do

coeficiente C, bem como da velocidade de deslizamento, sendo que para escoamentos
horizontais onde o niimero de Froude ¢ superior a 3,5 a velocidade de deslizamento é nulae C, ¢

muito préximo de 1,2 como € mostrado nas Figuras 3.2 € 3.3.

Bendiksen propdem uma velocidade de deslizamento nula para escoamento onde Fr >3.,5.
Neste trabalho, para 1,9 < Fr < 4,4, foi encontrada uma velocidade deslizamento nula para os

dois sistemas estudados.

Os valores de C, e ¥, obtidos experimentalmente neste trabalho para os sistemas ar-agua e

ar-glicerina sao bem proximos aqueles propostos por Ferré (1979) e Bendiksen (1984) para faixas

de Froude proximas aquelas estudadas neste trabalho.

Para o caso de C,, Bendiksen propdem um valor entre 1,0 e 1,2 sendo a transi¢do entre
esses valores dada por Fr =3,5, ja Ferré para 2 < Fr <8, obteve um valor de 1,3. Os resultados
obtidos experimentalmente neste trabalho mostram que os valores obtidos para C, sdo 1,12 e
1,28 respectivamente para os sistemas ar-dgua e ar-glicerina para 1,9 < Fr <4,4, mostrando

muita proximidades com aqueles resultados da literatura.
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O resultado de ¥, obtido experimentalmente neste trabalho para os dois sistemas no
intervalo onde 1,9 < Fr <4,4 ¢ nulo. Esse resultado reflete o comportamento desse parametro
para uma determinada faixa do nimero de Froude estudada por Ferré (1979) e Bendiksen (1984).
No trabalho de Ferré (1979), a faixa do namero de Froude em que ¥, ¢ nula correspondente a

faixa de Froude na qual o resultado deste trabalho foi obtido, estando, entdo, assim em Otima

concordancia.

Embora os resultados de C, e ¥, obtidos neste trabalho sejam proximos aqueles

correspondentes existentes na literatura ha diferencas consideraveis na obtengao desses ultimos
com relagdo aos primeiros. Os resultados da literatura utilizados para comparagao foram obtidos
para o sistema ar-agua e os resultados deste trabalho além do sistema ar-dgua sdo obtidos para o
sistema ar-glicerina. Outro aspecto a ser observado ¢ que os resultados deste trabalho obtidos
para o escoamento intermitente sao comparados com aqueles de Bendiksen (1984) obtido para o
escoamento de uma bolha isolada. Além desses aspectos observados outra diferenca entre esses
resultados comparados esta no diametro da tubulagdo que neste trabalho ¢ de 2,6 cm enquanto

nos de Ferré e Bendiksen eles s3o respectivamente 4,5 e 2,42 cm.

Com relagdo a dependéncia de C, e ¥, com o nimero de Froude, este trabalho mostra que
de C, e V, sdo constates ao longo da faixa de Froude estudada para os sistemas ar-agua e ar-
glicerina. Para 1,9 < Fr < 4,4, no sistema ar-4gua obteve-se C, =1,12 e ¥, =0, ja para o sistema

ar-glicerina encontrou-se C, =1,28 ¢ V, =0.

3.2.5.2 Desvio Padrao Velocidade da Bolha

A andlise sobre o desvio padrdao da velocidade da bolha, SVB, ¢ feita a seguir através da
Figura 3.4, que mostra o coeficiente de variagdo, SVB/VB, em fung¢do da razdo entre a taxa de
gas e de liquido (JG/JL). Esses resultados mostram que nos dois sistemas estudados o desvio
padrao da velocidade da bolha aumenta com o aumento da razdo JG/JL, sendo esse aumento

mais acentuado no sistema ar-glicerina.
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Figura 3.4 Coeficiente de variacao da velocidade da bolha (SVB/VB') em fungao da razao dos

fluxos volumétricos das fases (JG/JL).

3.2.5.3 Densidade de Probabilidade da Velocidade da Bolha

Nesta secao serdo apresentadas as distribuigdes estatisticas da velocidade da bolha, para os
dois sistemas estudados: ar-agua e ar-glicerina. As distribui¢cdes apresentadas sdo referentes aos
pontos experimentais #5 (JL = 0,67 m/s ¢ JG = 0,67 m/s), #6 (JL = 0,67 m/s ¢ JG = 1,33 m/s) e
#7 (JL=0,67 m/s e JG = 1,67 m/s).

A Figura 3.5 mostra as densidades estatisticas referentes ao sistema ar-agua (a) e ar-
glicerina (b). As distribui¢des estatisticas se aproximam de uma distribuicdo normal para os dois
casos estudados sendo que essa distribuicao apresenta maior desvio padrao e maior média para o
sistema ar-glicerina quando comparado com os respectivos pontos experimentais do sistema ar-

agua.

Os pontos experimentais utilizados nesta analise estatistica foram obtidos mantendo-se o
valor da velocidade superficial do liquido (JL) constante e aumentando-se o valor da velocidade
superficial do gas (JG), com isso observa-se que o aumento da velocidade superficial do gas

aumenta o desvio padrdo da distribui¢do nos sistemas ar-agua e ar-glicerina.
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Figura 3.5 Distribuigdes estatisticas da velocidade da bolha referentes aos pontos experimentais
#5, #6 e #7. (a) sistema ar-agua; (b) sistema ar-glicerina.

A Figura 3.5 mostra que o aumento na viscosidade modifica as distribui¢des de velocidades
na estacdao E4 pois em cada um dos pontos experimentais, essas distribuigdes sofrem um aumento
em sua média bem como no seu desvio-padrao. O aumento do desvio padrao devido o aumento

da viscosidade indica que as interagdes entre bolhas ao longo da se¢do de teste sdo atenuadas

devido ao aumento da viscosidade.
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—#5
——#6
—#7

(b)

3.3 ESCOAMENTO PROXIMO AO INJETOR DE CORRENTES

Nesta secdo, serd tratada a situacdo onde o escoamento esta em desenvolvimento, ou seja,

onde as estruturas gas-liquido estdo em processo de formagao sob forte influéncia do processo de

formagdo no misturador.

Os resultados apresentados nesta se¢do sao valores médios obtidos ao longo se¢do de testes.

3.3.1 INTRODUCAO

O escoamento intermitente pode ser dividido em duas regides distintas: a regido de
desenvolvimento e a fase desenvolvida. A regido de desenvolvimento ¢ caracterizada pela
formacao do escoamento onde as estruturas estdo interagindo fazendo com que as propriedades
do escoamento estejam em constante variagao ao longo do tubo. Ja o escoamento desenvolvido ¢

caracterizado quando essas interacoes cessam proporcionando um estabelecimento das

propriedades do escoamento que permanecem constantes ao longo do tubo.
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Um fendmeno que ocorre no escoamento intermitente ao longo de seu desenvolvimento e
que ¢ determinante para o estabelecimento do regime desenvolvido desse padrao de escoamento ¢

a interagdo que acontece entre as bolhas que compdem esse escoamento.

Essa interagdo ocorre desde a formacao do escoamento e acontece até que a distancia de
separagao entre duas bolhas que escoam consecutivamente seja grande o suficiente a ndo permitir

influéncia da bolha que escoa a frente no movimento da bolha que escoa atras.

Dukler e Hubbard (1975) descrevem o processo de formagao do escoamento intermitente
horizontal propondo que para liquido e gas escoando em um tubo inicialmente em regime
estratificado existe uma velocidade do géas e do liquido onde acontece a formagdo do pistdo. O
aparecimento do pistdo se da pela ocupacdo de toda a secdo transversal do tubo pelo liquido,
devido ao aumento do nivel do filme de liquido que escoa no tubo causado pela desaceleragao do
filme somado com o aparecimento de ondas na superficie do liquido. Esse preenchimento da
secdo transversal do tubo pelo liquido faz com que o liquido seja acelerado até a velocidade do
gas captando assim o liquido se encontra no filme a sua frente dando assim origem ao pistao de
liquido. A medida que o pistdo percorre o tubo liquido ¢ solto na sua traseira formando um filme.
O modelo também propde a existéncia de duas regides distintas no pistdo de liquido: uma regiao
chamada de “mixing zone” onde o liquido capturado pelo pistdo vindo do filme ¢ acelerado até a
velocidade do pistdo e cujo comprimento ¢ igual a distancia de entrada do liquido no pistao e

outra regido onde os efeitos da entrada do liquido no pistao nao sao sentidos.

No inicio da linha, na formagdo do escoamento intermitente, acorre um mecanismo
determinante para o processo de interacdo entre as bolhas chamado de “over taking”. Esse
mecanismo pode sr descrito da seguinte forma: as bolhas quando sdo formadas possuem
velocidades diferentes, essas diferentes velocidades entre as bolhas fazem com que as mais
rapidas alcancem as mais lentas fundindo-se a elas dando inicio assim ao processo interagao entre
as bolhas. Para se capturar o efeito desse mecanismo € necessario estudar o escoamento ao longo

de toda linha.

Moissis e Griffith (1962) realizaram um estudo teodrico-experimental sobre o
desenvolvimento do escoamento pistonado vertical. Os autores afirmam que uma bolha

ascendendo na esteira de outra perde o perfil estavel e ao invés de assumir uma forma regular lisa
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o nariz da bolha distorce e torna-se alternadamente excéntrico inclinando-se para os lados, com
isso a velocidade de ascensdao muda sendo que quanto maior a distor¢do maior a velocidade. Seus
resultados experimentais sdo obtidos para o escoamento vertical de duas bolhas consecutivas e
mostram que a velocidade da bolha que escoa atras aumenta exponencialmente com a diminuig¢ao
da distancia de separacgdo entre as bolhas. Os autores propuseram uma relagdo cinemadtica para a
velocidade de translacdo da bolha que escoa atrds em funcdo do comprimento do pistdo de
liquido que a separa da bolha que escoa a frente, LS:

? =1+8exp(- 1,6 LS/D), (3.21)

0

onde V_ ¢ a velocidade da bolha no escoamento desenvolvido, D ¢ o didmetro da tubulagdo.

Taitel et al. (1980) e Barnea e Brauner (1985) realizaram um estudo sobre o mecanismo
envolvido na interagdo entre as bolhas. Para tal, os autores tomaram como exemplo duas
consecutivas bolhas, onde a primeira escoa atras de um longo pistdo de liquido e a segunda atras
de um pistdo curto. Eles propdoem que o perfil de velocidade no interior do pistao de liquido
longo evolui de um perfil de jato parede entrando em um meio fluido em movimento na frente do
pistdo para um perfil completamente desenvolvido em dutos na sua traseira a medida que o
movimento do liquido que adentra o pistdo oriundo do filme ¢ absorvido. Ja para pistdes de

liquido curtos a transicdo do perfil de jato na parede para o completamente desenvolvido em

dutos ndo ocorre. Sendo u, a velocidade média da mistura em qualquer sec¢do transversal do
pistdo de liquido, os autores, partem do pressuposto que u, € a mesma ao longo de todo pistdo,

dessa forma o perfil de velocidade na frente do pistdo possui velocidades maximas (v

max )

superiores aquelas onde se tem um perfil desenvolvido, sendo neste caso v, =12u . Dessa
forma a velocidade no interior do pistdo longo decresce até¢ v =1,2u . Partindo-se entdo da

consideragdo que a bolha se move com a velocidade maxima do pistao de liquido a sua frente, as
bolhas atras de pistdes curtos de liquido se deslocardo com velocidade superior daquelas atras de
longos pistdes. Dessa forma as bolhas mais rdpidas tendem a alcangar as mais lentas e entdo
fundir-se a ela. Esse processo ndo ocorre se a distdncia entre as bolhas seja grande o suficiente

para que nele se estabeleca um perfil de velocidades desenvolvido. O comprimento do pistao que
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permite que se estabeleca um perfil de velocidade desenvolvido recebe o nome de comprimento
estavel do pistdo de liquido. O comprimento estavel do pistdo no escoamento vertical ascendente

e para o escoamento horizontal respectivamente ¢ de 16D e 32D respectivamente.

Barnea e Taitel (1993) propdem uma adaptagao da relagao (6.1) para os seus dados obtidos
no escoamento pistonado vertical ascendente:

Z—B =1+Bexp(-kLS/L,,), (3.22)

onde B=5,5, k=0,6, L,, ¢ o comprimento minimo do pistdo de liquido estavel.

Fagundes Netto et al. (1999) realizaram uma investigagao experimental sobre a influéncia
da distancia entre duas bolhas sobre a velocidade da bolha que escoa atras. Seus resultados sdo
obtidos para o escoamento de duas bolhas isoladas em meio liquido escoando horizontalmente e

mostram que ha um tamanho critico do pistdo de liquido, L_, entre as bolhas a qual determina

crit %
sua evolugdo ao longo da tubulagdo. E mostrado que pistdes de liquido entre as bolhas com

L., <6,3D desaparecem devido a coalescéncia ja pistdes com comprimento com tamanho

crit
superior aquele critico evoluem ao longo da tubulagdo mas com aumento de comprimento. Esses
resultados indicam que bolhas que escoam atras de pistdes de liquido com comprimento inferior
ao critico movem mais rapido do que aquelas que escoam a sua frente, ja bolhas que escoam atras
de pistdes com tamanho superior ao critico movem-se mais lentamente que aquelas que a
precedem. Bolha que escoa atras de pistdes de liquido inferior ao tamanho critico sua velocidade
diminui a medida que essa distancia entre elas aumenta ja bolhas que escoam atras de pistdes
com tamanho superior ao critico sua velocidade aumenta com o aumento da distancia entre as

bolhas. Os autores propdem uma relagdo empirica para a velocidade de translacdo da bolha que

escoa atras que ajustam seus resultados:

v=v,(1-LS/L,, )exp(-k LS/D), (3.23)

crit

onde o melhor ajuste foi obtido com para v, =0,22, L, =63 k=016 e v=(VB-V,)/V,, .

crit
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3.3.2 RESULTADOS E ANALISE

Os resultados apresentados nesta secdo sdao obtidos nas quatro estagdes de medida ao longo
da secao de testes de modo a tragar um perfil evolutivo das propriedades do escoamento a medida

que ele se desenvolve ao longo da tubulacgao.

A evolucdo do escoamento sera analisada levando-se em consideracdo a influéncia do
processo de formagdo do escoamento bem como a influéncia da viscosidade. Os diferentes
processos de formacdo do escoamento foram obtidos utilizando-se dois tipos de injetores: o
injetor de correntes paralelas (ICP) e o injetor de correntes concéntricas (ICC). J& a variagdo da

viscosidade foi obtida através da utiliza¢ao de dois sistemas: o sistema ar-agua e o ar-glicerina.

As Figuras 3.6 a seguir mostra a evolugdo de C,ao longo da secdo de testes.

A Figura 3.6 mostra que C, possui valores sistematicamente maiores no sistema ar-

glicerina (A@GQG) com relacao aos do sistema ar-agua (A@W) ao longo de toda secdo de testes.

Observa-se também que para os dois sistemas estudados C, tem um decaimento suave, ao

longo de toda se¢do de teste, com os valores de C, se alternando com relag@o a uma reta média.

Essas observagdes indicam que o aumento da viscosidade modifica o comportamento de

C, amedida que o escoamento evolui ao longo da segdo de testes.
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Figura 3.6 Evolucdo do parametro C, ao longo da secdo de testes.
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3.3.2.1 Influéncia da Viscosidade da Fase Liquida na Evolu¢io do Escoamento

Nesta secao sera dada énfase ao estudo do efeito da viscosidade da fase liquida na evolucao

do escoamento.

A andlise sera realizada através de figuras contendo a evolugdo dos valores médios da
velocidade da bolha (VB) e do coeficiente de variacdo (SVB/VB) ao longo da se¢do de testes
para os sete pontos experimentais estudados nos dois sistemas ar-agua e ar-glicerina. Sera
utilizada também na analise figuras contendo a evolugdo da distribuicdo estatistica da velocidade
ao longo da secdo de testes para os dois sistemas em trés pontos experimentais: 1 (#1) JL = 0,33
m/s e JG = 0,67 m/s; 2 (#2) JL=0,33 m/s e JG= 1,33 m/s e 3 (#3) JL = 0,33 m/s e JG = 1,67
m/s.

Este estudo serd realizado para cada tipo de injetor separadamente de modo a analisar a
influéncia da viscosidade sobre a evolucao do escoamento obtido através de diferentes processos

de formagao.

a) Injetor de Correntes Paralelas (ICP)

A seguir sao mostrados os graficos de evolucao dos valores médios da velocidade da bolha
(VB) e do coeficiente de variacdo (SVB/VB) ao longo da se¢do de testes para os sete pontos

experimentais estudados nos dois sistemas ar-dgua e ar-glicerina obtidos no escoamento com

ICP.

A Figura 3.7 mostra que os valores médios da velocidade da bolha sdo sistematicamente
maiores em cada estacdo de medida no sistema ar-glicerina quando comparado ao respectivo
ponto experimental no sistema ar-agua. Outro fato observado € que no sistema ar-agua os valores
médios da velocidade evoluem até por volta de 500D a jusante do injetor de correntes sendo que
a partir desse ponto esses valores permanecem praticamente constantes. Ja no sistema ar-glicerina
observa-se um aumento continuo dos valores médios da velocidade da bolha ao longo da

tubulagao.
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Figura 3.7 Evolugdo dos valores médios da velocidade da bolha (VB) ao longo da se¢do de teste

no escoamento com ICP. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@Q).

Na Figura 3.8 nota-se comportamentos distintos da evolu¢do dos valores médios do
coeficiente de variagio (SVB/VB) ao longo da tubulagdo para os dois sistemas. Para o sistema ar-

agua observa-se uma grande variacdo do coeficiente de variagdo entre 127D e 267D, jusante do
injetor de correntes, e a partir desse ponto os valores médios do coeficiente de variagdo
permanecem praticamente constantes. Esse comportamento da curva de evolugdo do coeficiente
de variagao indicando haver uma forte interag@o entre das estruturas que compdem o escoamento
entre 127D e 267D o que demonstra que o processo de desenvolvimento do escoamento ocorre
até por volta de 500D a jusante do injetor de correntes. No sistema ar-glicerina nota-se que a
maior variacdo do coeficiente de variacdo acontece até 267D e a partir desse ponto os valores
variam em menor escala. Esse comportamento indica que a interacdo entre as estruturas no
sistema ar-glicerina ¢ de maior intensidade até 267D a partir dai a interagdo acontece em menor

grau € suavemente.
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Figura 3.8 Evolugdo dos valores médios do coeficiente de variacdo (SVB/VB) ao longo da secao

de teste no escoamento com ICP. (a) sistema ar-dgua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@QG).
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A Figura 3.9 mostra a distribui¢do de velocidade ao longo da se¢do de teste nas quatro
estacdes de medida obtidas no escoamento formado com o injetor de correntes paralelas (ICP) em
trés diferentes pontos experimentais para o sistema ar-agua (A@W) e ar-glicerina (A@GQG). Nela
observa-se uma influéncia significativa na evolugdo do escoamento devido ao aumento da
viscosidade da fase liquida. Nota-se que a distribui¢do na estagdo mais proxima da formagao do
escoamento (E1) obtida para o sistema ar-glicerina possui um desvio padrdo maior que aquela
obtida para o sistema ar-agua. Analisando-se a estagdo mais afastada da formagdo do escoamento
(E4), nota-se o mesmo comportamento observado na El. Isso indica que o aumento da
viscosidade diminui a interagdo que ocorre entre estruturas ao longo do desenvolvimento do
escoamento. Outro fato também importante observado ¢ que as distribuicdes obtidas para o
sistema ar-glicerina em todas as estagdes de medida possuem, em cada uma dessas estagdes, uma
média que ¢ superior a média da distribui¢cdo na respectiva estacao de medida no sistema ar-agua

para todos os pontos analisados.

Nota-se também que no sistema ar-agua, a partir da E3, a distribuicdo de velocidade esta
praticamente desenvolvida ja que na E4 a distribuicdo de velocidade ¢ muito proxima do perfil
observado na E3. Outra caracteristica da distribui¢do neste sistema ¢ que a presenca de uma
grande varia¢do do desvio padrdo de uma estacdo para outra que acontece uma vez ao longo do
escoamento. Ja no sistema ar-glicerina a evolugao da distribui¢dao de velocidade ocorre continua e
gradualmente ao longo da se¢do de teste de uma maneira suave. Este fato indica que no sistema
ar-agua as interagdes entre as estruturas do escoamento ocorrem de forma intensa e abrupta no

inicio da se¢do de testes, ja no sistema ar-glicerina essa interagdo ¢ suavizada de modo que a

distribuicao de velocidade esta em processo de evolug@o ao longo de toda segdo de testes.
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Figura 3.9 Distribui¢des de velocidade nas 4 estacdes de medida E1 a E4 para os pontos
experimentais #1, (a) e (b), #2 (c) e (d), e #3, (e) e (f) no escoamento com ICP. Sistema ar-agua,
(a) (c) e (e); sistema ar-glicerina (b), (d) e (f).

b) Injetor de Correntes Concéntricas (ICC)

A seguir sao mostrados os graficos de evolucao dos valores médios da velocidade da bolha

(VB) e do coeficiente de variacdo (SVB/VB) ao longo da secdo de testes para os sete pontos

experimentais estudados nos dois sistemas ar-agua e ar-glicerina obtidos no escoamento com

ICC.
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A Figura 3.10 mostra que no sistema ar-agua os valores médios da velocidade da bolha VB
sdo sistematicamente maiores com relacdo aos do sistema ar-glicerina, em cada ponto
experimental, até aproximadamente 494D a jusante do misturado de liquidos. A partir dessa
distancia a situacdo se inverte sendo os valores médios da velocidade da bolha sdo
sistematicamente superiores no sistema ar-glicerina. A evolucdo dos valores médios da
velocidade da bolha ocorre de forma diferente nos dois sistemas. No sistema ar-dgua essa
evolucdo com a diminui¢ao continua desse valor até 494D e a partir dessa distancia os valores
médios da velocidade da bolha torna-se praticamente constantes ao longo da tubulagdo, isso para
todos os pontos experimentais estudados. Ja no sistema ar-glicerina nota-se um aumento continuo
dos valores médios da velocidade da bolha ao longo da se¢do de testes. Isso confirma a influéncia
da variagdo da viscosidade tanto no processo de formagdo quanto na evolugdo do escoamento.
Note também que para o sistema ar-agua VB possui comportamento decrescente com L/D no
escoamento com o ICC e comportamento crescente no escoamento com o ICP. Isto quer dizer
que o tipo de injetor estd influenciando na formacdo de VB . Era de se esperar que VB sempre
aumente pois a pressdo cai ao longo da linha, J aumenta e por tanto VB também aumenta. E
provavel que o ICC crie o efeito de uma “jet pump” tazendo bolhas com uma velocidade inicial

maior e depois sendo acelerada.
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Figura 3.10 Evolugdo dos valores médios da velocidade da bolha (VB) ao longo da secdo de teste
no escoamento com ICC. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@GQG).

Na Figura 3.11 nota-se que o coeficiente de varia¢do no sistema ar-dgua diminui até por
volta de 500D e entdo torna-se praticamente constante. Para o sistema ar-glicerina o valor do

coeficiente de variagdo torna-se praticamente constante a partir de 267D.
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Figura 3.11 Evolug¢do dos valores do coeficiente de variagao (SVB/VB) ao longo da secao de
teste no escoamento com ICC. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@G).

A figura apresentada a seguir mostra as distribui¢des de velocidade ao longo da se¢do de
teste nas quatro estacdes de medida obtidas no escoamento formado com o injetor de correntes

concéntricas (ICC) em trés diferentes pontos experimentais para o sistema ar-agua (A@W) e ar-
glicerina (A@QG).
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Figura 3.12 Distribui¢des de velocidade nas 4 estagcdes de medida E1 a E4 para os pontos
experimentais #1, (a) e (b), #2 (c) e (d), e #3, (e) e (f) no escoamento com ICC. Sistema ar-agua,
(a) (c) e (e); sistema ar-glicerina (b), (d) e (f).

A Figura 3.12 mostra que para o sistema ar-agua as distribui¢des de velocidade nas
estagdes E1 e E2 possuem média e desvio padrdo superiores as respectivas distribui¢cdes no
sistema ar-glicerina e para nas demais estagdes de medida a situag@o se inverte tendo-se agora
distribui¢cdes com média e desvio padrao superiores no sistema ar-glicerina. Note-se também que
a evolucdo das distribuicdes ao longo da se¢do de testes ¢ diferenciada nos dois sistemas. No
sistema ar-agua as distribuicdes de velocidade evoluem de uma distribui¢do com maior média e

desvio padrdao na El para uma com menor média e desvio padrdo na estagao E4, sendo que na
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estacdo E3 a distribui¢ao de velocidade esta praticamente desenvolvida. Ja no sistema ar-glicerina
a evolucdo da distribuicdo de velocidade ocorre gradualmente através de suaves variagdes em
cada estagdo de medida. Outra observagdo sobre o processo evolutivo da distribuicdo de
velocidade € que no sistema ar-dgua a evolugdo se da através da diminui¢ao da média e do desvio
padrao enquanto que no sistema ar-glicerina a evolugao acontece com o aumento da media. Essas
observacdes acima indicam que o aumento da viscosidade da fase liquida interfere diretamente no
processo de formagao do escoamento, pois tomando se como referéncia a E1, a mais proxima do
injetor de correntes, nota-se que o aumento da viscosidade, aparentemente, faz com que as bolhas
se formem dentro de uma faixa de velocidade menor e com velocidades mais baixas. Nota-se
também que essa variagdo de viscosidade proporciona um processo de interacdo, entre as

estruturas que formam o escoamento, mais suave e continuo ao longo de toda a se¢ao de testes.

3.3.2.2 Influéncia do Injetor de Correntes na Evoluciao do Escoamento

Nesta secdo sera analisada a influéncia do processo de formagao das estruturas gas-liquido
ao longo da tubulag@o nos sistemas ar-agua e ar-glicerina levando-se em consideragdo o tipo de

injetor utilizado.

A andlise ¢ feita utilizando-se ICP e ICC com A@W e A@G. Para cada sistema trés figuras
sendo cada uma formada por dois graficos, um para cada tipo de injetor de correntes, apresentam
as distribuicdes de velocidades obtidas nas estagdes de medida 1 e 4 (E1 e E4) localizadas
respectivamente a 127D e 777D a jusante do misturador de correntes para trés pontos

experimentais: #1, #2 e #3.
a) Sistema Ar-Agua

A figura apresentada a seguir mostra as distribui¢des de velocidade nas estagdes de medida
E1l e E2, no escoamento com os injetores de correntes paralelas (ICP) e concéntrico (ICC) em trés

diferentes pontos experimentais no sistema ar-agua.

A Figura 3.13 mostra que as distribuicdes de velocidade na estagdo de medida E4 obtidas
com os dois tipos de injetores sdo muito parecidas ¢ a medida que a se aumenta o fluxo

volumétrico de gas (JG) essas distribuigdes tende a se aproximarem mais ainda, ou seja, seus
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valores de média e desvio-padrao vao se aproximando. O aumento de JG também proporciona
um aumento na média de VB bem como no desvio padrdo nas distribuicdes com os dois
injetores. Nota-se também que as distribuigdes obtidas com o ICP nas estagdes na extremidade da
secdo de teste sdo muito parecidas indicando que este tipo de injetor produz um perfil de
distribuicao definido ja na estacdo E4 sendo que este perfil evolui pouco ao longo da secao de
teste. J& o escoamento formado com o ICC sofre uma grande interag@o entre suas estruturas ao
longo da se¢do de testes pois as distribuicdes de velocidade obtidas nas estagdes E1 e E4 sdo

muito diferentes.

Os resultados acima mostram também que a distribuicio de velocidade obtida no
escoamento formado com o ICP na E1 possui um desvio padrao menor do que aquela produzida
no escoamento formado com o ICC. Isso indica o que ICC produz uma populagdo de bolhas com
velocidades dentro de uma faixa maior que aquela obtida com o ICP. Dessa forma o ICC

proporciona uma maior variagdo na velocidade das bolhas formadas.

87



ICP ICC
12,0
00 | e 120 —
| —_Ea || 1001 —E4
8,0 8,0 -
6,0 6,0
4,0 1 40 -
2,0 A 2,0
0,0 + ———— — —— 0,0 + — -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
VB (m/s) VB (m/s)
(a) (b)
ICP ICC
4,0 4,0
35 | —FE1 35 —E1
30 - —E4 | | 3,0 - —E4
2,5 4 2,5 1
2,0 2,0
1,5 1 1,5 1
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 +—— ; — 0,0 +—— . —
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
VB (m/s) VB (m/s)
() (d)
ICP ICC
25 2,5
—E1 —E1
2,0 —E4 2,0 A — E4
1,5 1 1,5 1
1,0 4 1,0 1
0,5 0,5
0,0 +— 0,0 + — ; =
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
VB (m/s) VB (mis)
(e) H

Figura 3.13 Distribui¢des de velocidade nas estagdes de medida E1 e E4 para os pontos

experimentais #1, (a) e (b), #2, (c) e (d) e #3, (e) e (f), no sistema ar-agua. (a), (c) e (e) injetor de
correntes paralelas, (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas.

b) Sistema Ar-Glicerina

A figura apresentada a seguir mostra as distribui¢des estatisticas da velocidade nas estagdes
de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes paralelas (ICP) e concéntrico

(ICC) em trés diferentes pontos experimentais no sistema ar-glicerina.
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Figura 3.14 Distribuicdes de velocidade nas estagdes de medida E1 e E4 para os pontos
experimentais #1, (a) e (b), #2, (c) e (d) e #3, (e) e (f), no sistema ar-glicerina. (a), (c) e (e) injetor
de correntes paralelas, (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas.

A Figura 3.14 mostra que para o sistema ar-glicerina a influéncia do injetor na evolu¢ao do

escoamento ¢ insignificante pois as distribuicdes de velocidade na E1 bem como na E4 sdo

praticamente idénticas para os dois tipos de injetores.

Os resultados mostrados nas Figuras 3.13 e 3.15 foram obtidos para os dois sistemas
estudados ar-dgua e ar-glicerina. Eles indicam que o processo de formacdo do escoamento

praticamente nao ¢ sentido na estacdo mais afastada do injetor onde as distribuigcdes de
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velocidade obtidas com os dois tipos de injetores sdo praticamente iguais. Nota-se também, nos
sistemas ar-agua e ar-glicerina, um indicio de que as distribui¢cdes de velocidade evoluem para
uma mesma distribui¢ao com perfil, média e desvio padrao definidos em cada ponto experimental
independentemente do injetor. Isto ¢, a medida que o escoamento evolui na linha ele perde a
memoria do processo de formacdo. Esse indicio € mais evidente no sistema ar-dgua onde
observa-se que na estacdo mais proxima do injetor (E1), nos trés pontos experimentais estudados,
a distribuicdo de velocidade obtida no escoamento com o ICC possui um maior desvio padrao e
uma maior média quando comparada com aquela obtida no escoamento com ICP, mas ao longo

da secdo de testes a duas distribuigdes evoluem para uma distribui¢do comum aos dois tipos de

injetores na estagdo mais afastada da entrada do ponto de formacao do escoamento.
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Capitulo 4
Bolha de Gas

4.1 INTRODUCAO

Umas das principais caracteristicas do escoamento pistonado ¢ a sua intermiténcia e sua
irregularidade. Wallis (1969) introduziu o conceito de “célula unitaria’ que reduz essa
intermiténcia inerente a uma periodicidade. O conceito de “célula unitaria” divide o escoamento
em duas estruturas distintas que se repetem no tempo e no espaco: o pistdo de liquido que ¢
basicamente composto por liquido e por pequenas bolhas de gas dispersas e a longa bolha de gas
que escoa sobre um filme de liquido, Figura 4.1. Neste trabalho a “célula unitaria” sera tratada

apenas por célula.

LB » LS R
|
O '-"'..:}: ;’.?.a Gas : E::.-..-:;;{.:}:’ :‘,:.:" Vs
Liquido Filme de Liquido
4 Célula —_—

Figura 4.1 Célula.

Este capitulo apresenta um estudo sobre a bolha de gis baseado nos resultados
experimentais obtidos neste trabalho utilizando-se dois sistemas distintos: ar-agua (A@W) e ar-
glicerina (A@GQG). Sera apresentada uma analise qualitativa de forma da bolha bem como um
estudo sobre alguns parametros do escoamento intermitente que estdo relacionados a bolha de
gas. Entre esses parametros estdo a forma, o comprimento da bolha de gas, a espessura do

filme de liquido e a fracido de vazio na regido da bolha de gas.
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4.2 FORMA DA B OLHA DE GAS

4.2.1 INTRODUCAO

As caracteristicas das estruturas bdsicas do escoamento, pistdo e a bolha de gés, sdo
determinantes na evolucdo do escoamento. Bendiksen (1984) relata que a variagao radial do topo

do nariz da bolha ¢ responsavel pela mudanca no comportamento do coeficiente C, indicando

assim que a geometria das estruturas pode ter influencia direta no escoamento.

Bendiksen (1984) apresenta um estudo sobre o comportamento geométrico de uma bolha
de gas se movendo em um meio liquido. O autor relata que para uma dada velocidade de liquido
a espessura de filme a partir de uma determinada distancia a montante do nariz da bolha adquire
um valor praticamente constante. Outra observacdo feita ¢ que para um tubo com diametro de
2,42 cm, para qualquer inclinacdo da tubulagdo, a posi¢do radial do topo do nariz da bolha
relativa ao centro do tubo ¢ uma funcao da velocidade do liquido, de forma que para os mais
baixos intervalos de velocidade a distancia do topo do nariz a linha de centro tubo ¢ %R, e a

medida que a velocidade aumenta essa distancia tende a zero. R € o raio do tubo.

Shemer e Barnea (1987) realizaram um estudo sobre o perfil de velocidade no interior do
pistao de liquido. Para isso eles utilizaram a técnica de bolhas de hidrogénio e mostraram que a
forma do nariz da bolha que escoa na regido da esteira da bolha que se move a sua frente

assemelha-se com a forma do perfil de velocidade imediatamente a sua frente.

Dukler e Fabre (1992) relatam que o nariz da bolha em escoamento ascendente possui a
forma de um esferoide prolato independente de seu comprimento. Sendo a forma da traseira
dependente das forcas viscosas. Quando essas forcas sdo despreziveis a traseira da bolha possui
uma interface plana indicando a ocorréncia de vortice, do contrario, quando as forgas viscosas
sdo significantes a traseira da bolha possui a forma de um esferdide oblato seguido de uma
ondulacdo no filme. Quando o angulo de inclinacdo da tubulagdo varia da posi¢do vertical para o
horizontal a area transversal do filme de liquido a partir de uma certa distancia a montante do
nariz da bolha muda de uma forma anular centrada para anular excéntrica e em seguida para um

segmento de circulo indicando que o escoamento estratificado foi alcangado, sendo que essa
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mudanca ocorre por volta de 30° a 40° sendo que quando o escoamento no filme ¢ estratificado a

cauda da bolha tem a aparéncia de um ressalto hidraulico.

Fabre e Liné (1992) relatam que no escoamento vertical ascendente o nariz da bolha possui
uma interface lisa, esférica e simétrica com relagdo ao centro do tubo. Os autores afirmam que
nao héa evidéncias que um trem de bolhas se comporte como uma unica bolha, mas seu
movimento pode ser influenciado pela interagdo dinamica causada pela esteira ad bolha que viaja

a frente ou ainda pelas pequenas bolhas dispersas no pistao de liquido.

Fagundes Netto ez al. (1999) apresentam um estudo teorico e experimental sobre a forma de
longas bolhas de ar isoladas que escoam juntamente com agua em um tubo horizontal. Os autores
estudaram bolhas com diferentes volumes e comprimentos e observaram duas formas distintas
correspondentes aos regimes de plug e slug flow. Seus resultados também mostraram que a
transicao entre os regimes observados depende do niimero de froude bem como do comprimento

da bolha.

4.2.2 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secao sera feito um estudo qualitativo da forma da bolha de gas no escoamento
intermitente horizontal baseado em imagens fotograficas e graficos, que mostram a forma da

bolha, obtidos utilizando-se os resultados experimentais.

As imagens bem como os graficos foram obtidos para diversos pontos experimentais nos

sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina (A@QG).

4.2.2.1 Imagens Fotograficas

As imagens obtidas foram produzidas originalmente em preto & branco por uma camara de
video CCD com uma velocidade de obturador de 1:10.000 segundos. Essas imagens foram
obtidas na estacio de medida E3, localizada a 494D a jusante do injetor de correntes
concéntricas. As imagens mostram as estruturas de gas e liquido observadas em varias condi¢des
neste tipo de escoamento. As imagens trazem informagdes qualitativas referentes a forma da

bolha e a aeragdo do pistao de liquido entre outros parametros.
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As imagens fotograficas mostram uma parte da se¢ao de testes com aproximadamente cinco
diametros de comprimento (5D) o que impossibilitou de se capturar a bolha de gés inteira. Com
isso as imagens mostradas nao retratam toda bolha de gas, mas apenas as regides ao redor do seu

nariz e de sua traseira que sao mostradas em quadros separados.

(b)
Figura 4.2 Imagens do nariz e cauda da bolha para, ponto experimental #1.(a) A@W; (b) A@G.

94



L)
e & R
[ &EE |

EVENT MAREER
s

PR AW
E

(b)

| EUENT A |
|

II L1
FAE RO |

(b)
Figura 4.4 Imagens do nariz e cauda da bolha para, ponto experimental #3. (a) A@W,; (b) A@G.
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(b)

(b)
Figura 4.6 Imagens do nariz e cauda da bolha para, ponto experimental #6. (a) A@W; (b) A@G.
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(b)
Figura 4.7 Nariz e cauda da bolha, ponto experimental #7. (a) A@W,; (b) A@G.

A Figura 4.2 mostra imagens do sistema ar-agua (a) e ar-glicerina (b) nas condigdes
experimentais do ponto experimental #1. Observa-se que nesta condigdo experimental nos dois
tipos de escoamento os pistdes de liquido sdo livres de bolhas dispersa e apresentam diferentes
configuragdes no nariz e na calda da bolha. No escoamento ar-agua nota-se que a bolha possui
um nariz localmente esferoidal em seu topo, que se localiza junto a parede superior do tubo, e
possui um comprimento de aproximadamente 1D. Na parte traseira da bolha observa-se uma
interface obliqua que tem inicio no final do filme de liquido formando assim uma espécie de
“cauda”. Ja no escoamento ar-glicerina nota-se que o nariz da bolha apresenta uma forma eliptica
sendo que seu topo se encontra afastado da parte superior do tubo e apresenta um comprimento
aproximado de 1D. Na sua traseira observa-se uma interface plana demonstrando uma transig¢do

gas-liquido abrupta como num ressalto hidraulico.

Ruder e Hanratty (1990) descrevem o comportamento de dois sub-regimes do escoamento
intermitente denominados ‘plug flow’ e ‘slug flow’. Eles relatam que ‘plug flow’ ocorre nos

escoamentos com baixas velocidades de gas e ¢ caracterizado por uma ‘“cauda” na traseira da
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bolha na forma de escada seguido por um pistdo de liquido ndo aerado. Ja o ‘slug flow’ ocorre a
altas velocidades de gas e ¢ caracterizado por bolhas com traseiras muito agitadas sendo que a
transicdo gas-liquido ocorre abruptamente como num ressalto hidraulico seguida por um pistao

de liquido aerado.

A Figura 4.2 indica a existéncia dos dois sub-regimes descritos acima, em concordancia
com Fagundes Netto et al. (1999). A Figura 4.2(a), sistema ar-agua, indica a existéncia do sub-
regime ‘plug flow’ enquanto que na Figura 4.2(b), sistema ar-glicerina, o regime existente parece

ser o ‘slug flow’.

A descrigdo dos dois sub-regimes apresentada acima mostra que as condigdes
determinantes para o aparecimento desse sub-regimes sdo baixas velocidades de gés para o ‘plug
flow’ e altas velocidades de gas para o ‘slug flow’. No entanto esses sub-regimes sdo observados
nas mesmas condi¢des experimentais exceto a viscosidade da fase liquida, Figura 4.2. Isso indica
que as velocidades do géas e do liquido ndo sdo os unicos parametros determinantes para a

determinagdo dos sub-regimes do escoamento intermitentes descritos acima.

As figuras mostradas acima podem ser divididas em duas seqiiéncias experimentais
distintas para os dois tipos de escoamento ar-agua e ar-glicerina. Uma onde a taxa de gas ¢
mantida fixa e a de gas ¢ aumentada, Figuras 4.2 a4.4 e 4.5 a 4.7, e a outra onde ocorre o inverso,

a taxa de gés ¢ aumentada e a de liquido ¢ mantida fixa, Figuras 4.2 ¢ 4.5.

Analisando-se as duas seqiiéncias de imagens onde a taxa de liquido ¢ mantida fixa e a de
gas aumentada, observa-se nos dois tipos de escoamento que o topo do nariz da bolha se desloca
na dire¢do da linha de centro do tubo ¢ o pistdo de liquido que inicialmente era livre de bolhas

dispersas se torna aerado e essa aera¢ao ¢ aumentada a medida que a taxa de gas aumenta.

No escoamento ar-glicerina as Figuras 4.2(b) e 4.3(b) mostram que o aumento da taxa de
gas mantendo-se a de liquido fixa faz com que haja uma mudanca na forma da bolha. Na Figura
4.2(b) observa-se na traseira da bolha uma interface gas-liquido plana enquanto na Figura 4.3(b)

essa interface € obliqua.
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Na seqiiéncia de imagens que retratam as estruturas do escoamento quando a taxa de
liquido ¢ aumentada e a de gas ¢ mantida constante, nos dois tipos de escoamento, observa-se
também um deslocamento do topo do nariz da bolha em dire¢do a linha de centro do tubo bem

como o aparecimento de pequenas bolhas na fase liquida.

Em todos os casos as imagens mostram que a regido do nariz da bolha tem uma extensao

aproximadamente entre 1 e 2 didmetros livre.

4.2.2.2 Graficos

Nesta se¢do a forma da bolha de gés sera analisada através de graficos que mostram a altura
de filme relativa ao didmetro da tubulacdo (H/D) versus o comprimento relativo da tubulagdo

(L/D).

Neste trabalho, no escoamento intermitente horizontal, assume-se que a interface gas

liquido ¢ plana, sendo que o gas ocupa a parte superior do tubo e o liquido a inferior.

As alturas de filme de liquido foram obtidas na estacdo de medida E4, localizada a 777
diametros livres a jusante do injetor de correntes paralelas. A altura ¢ medida na se¢do que cruza

o tubo transversalmente.

O formato da bolha de gés, representado pela posicao da interface na secao transversal do
tubo, foi € obtido para os pontos experimentais #1, #3 e #4, ver Tabela 2.2. Em cada ponto
experimental foram obtidas as formas de trés bolhas distintas que escoaram durante o teste. Os

graficos sdo mostrados a seguir.
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Figura 4.8 Forma de bolhas nas condig¢des experimentais dos pontos #1 e #3 no sistema ar-

agua (A@W)comJ=1m/se]=2m/s.
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Figura 4.9 Forma de bolhas nas condigdes experimentais dos pontos #1 e #4 no sistema ar-

agua (A@W) com J =1 m/s.

Na Figura 4.9 ¢ mostrado um grafico que apresenta de maneira sobreposta a forma de trés
bolhas obtidas nas condi¢des experimentais do ponto #1 e outras trés no ponto #4 no sistema ar-

agua, ambos pontos possuindo uma velocidade superficial da mistura igual a 1 m/s.

Nota-se que as bolhas obtidas no ponto #4 sdo menores que aquelas obtidas no ponto #1, no
entanto, tem-se que as bolhas menores possuem praticamente a mesma forma das bolhas maiores,
quando comparados os mesmos comprimentos. Isso indica que, no caso do escoamento A@W as
bolhas possuem formas iguais para a mesma velocidade superficial da mistura independente de

seus comprimentos.
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A forma da bolha para A@W ndo varia com J, note que bolhas com diferentes JL e JG

apresentam o mesmo formato como indicado Fagundes Netto (1999).

A Figura 4.10 mostra formas de bolhas obtidas para nas mesmas condi¢des experimentais
do ponto #1 onde a velocidade superficial da mistura € igual a 1 m/s nos dois sistemas, ar-agua
(A@W) e ar-glicerina (A@G). Essa figura mostra que as formas das bolhas sdo diferentes
quando se comparam os sistemas. Nota-se que para o sistema A@W a altura de filme ¢ maior que
aquela no sistema A@G e no caso do sistema A@W essa altura diminui ao longo do
comprimento da bolha enquanto que no sistema A@G a altura de filme ¢ praticamente constante
ao longo da bolha. Outra diferenca observada diz respeito ao nariz da bolha, que no caso do

sistema A@G possui um comprimento maior até atingir o corpo da bolha.
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Figura 4.10 Forma de bolhas nas condi¢gdes experimentais do ponto #1 nos sistemas ar-agua

(A@W) e ar-glicerina (A@G) com J = 1 m/s.

As figuras mostradas a seguir foram obtidas para no sistema ar-glicerina.
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Figura 4.11 Forma de bolhas nas condi¢gdes experimentais dos pontos #1 e #3 no sistema

ar-glicerina (A@G) comJ=1m/s e J =2 m/s.
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Figura 4.12 Forma de bolhas nas condi¢des experimentais dos pontos #1 e #4 no sistema

ar-glicerina (A@G) com J =1 m/s.

A Figura 4.12 mostra as formas de seis bolhas sobrepostas obtidas nas condigdes

experimentais dos pontos #1 e #4 com uma velocidade superficial de mistura igual a 1 m/s no

sistema ar-glicerina. Nota-se que as bolhas obtidas no ponto #1 sdo maiores que aquelas no ponto

#4 como observado no escoamento com o sistema A@G. No entanto neste caso as formas da

bolhas obtidas no escoamento com diferentes J sdo distintas.

As Figura 4.8 e 4.11 mostram, respectivamente, as formas das bolhas obtidas nos sistemas

ar-dgua e ar-glicerina. Em cada uma dessas figuras foram obtidas as formas de trés bolhas para
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cada uma das condi¢des experimentais do ponto #1, com velocidade superficial da mistura igual a

1 m/s, e do ponto #3 onde a velocidade superficial da mistura ¢ igual a 2 m/s.

Nota-se que nos dois casos o aumento da velocidade superficial da mistura proporciona
uma diminui¢ao da espessura de filme de liquido, o que faz com que as formas da bolha para um

mesmo sistema tenham caracteristicas geométricas distintas.
4.3 COMPRIMENTO DA BOLHA DE GAS (LB)

4.3.1 INTRODUCAO

Nesta parte do capitulo sera realizado um estudo sobre o comprimento da bolha de gés
(comprimento da bolha). Nesse estudo serd analisada a influéncia do aumento da viscosidade
sobre o comprimento da bolha. Para tal serdo utilizados graficos de valores médios bem como

funcdes densidade de probabilidade.

4.3.2 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo sera realizada uma andlise dos resultados experimentais do comprimento da
bolha, mostrados no Apéndice II, na estacio de medida mais afastada do injetor onde
pressupdem-se que o escoamento esteja proximo da condi¢do desenvolvida, a evolugdo do
comprimento da bolha ao longo da sec¢do de testes e por ultimo a influéncia do injetor nessa

evolucgdo.
4.3.2.1 Escoamento Longe do Injetor de Correntes Paralelas

Os resultados aqui apresentados se referem aqueles obtidos na estacdo mais afastada do
injetor de correntes paralelas, localizada a 777 diametros livre a jusante, onde supdem-se que o

escoamento esteja praticamente desenvolvido.

A Figura 4.13 mostra um grafico do comprimento relativo da bolha de gas (LB/D) em
funcdo da razdo entre velocidade superficial do gés e do liquido (JG/JL) para os sistemas ar-agua

e ar-glicerina. Nessa figura nota-se ha uma dependéncia linear entre LB e JG/JL de modo que o
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comprimento da bolha de gas aumenta a medida que a razdo entre a velocidade do gas e de
liquido aumenta, isso nos dois sistemas estudados. Porém, observa-se um aumento mais
acentuado para o sistema ar-agua. Isso indica que aumentando-se a velocidade do gas e mantida
fixo a do liquido o comprimento da bolha aumenta mas esse aumento ¢ mais acentuado no

sistema ar-agua.
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Figura 4.13 Comprimento relativo médio da bolha de gas (LB/D) em fung¢do da razdo entre a

velocidade superficial do liquido e a do gés (JG/JL).

Na Tabela 4.1 sdo expostos os comprimentos relativos da bolha de gés no sistema ar-agua e
ar-glicerina nos sete pontos experimentais estudados. Ela mostra que o comprimento da bolha de
gas ¢ sistematicamente maior no sistema ar-agua quando comparado com o respectivo ponto
experimental no sistema ar-glicerina. Isso indica que o aumento da viscosidade provoca uma

diminui¢@o no comprimento da bolha de gas.

Tabela 4.1 Valores dos comprimentos relativos da bolha de gas obtidos na estagdo de medida 4

em cada ponto experimental nos sistema ar-agua e ar-glicerina.

LB/D (#1) LB/D (#) LB/D#3) LB/D(#4) LB/D (#5) LB/D (#6) LB/D (#7)

A@W 49,7 96,8 133,3 19,2 17,0 40,5 56,5

A@G 43,3 88,9 97.1 16,1 13,3 30,8 41,4

A Figura 4.14 mostra as distribui¢des estatisticas do comprimento relativo da bolha de gés

para os pontos experimentais #5, #6 e #7, ver Tabela 2.2, nos sistemas ar-agua e ar-glicerina. Os
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pontos estudados possuem uma vazao de liquido constante e um progressivo aumento da vazao
de gas. Nota-se que as distribuigdes do comprimento relativo da bolha possuem um menor desvio
padrao no sistema ar-glicerina quando comparado aos respectivos pontos experimentais no
sistema ar-dgua. Nota-se também que a medida que a velocidade do gas aumenta as distribuigdes
se deslocam para a direita o que indica um aumento da média e o aparecimento de bolhas com
tamanho superior. O aumento da velocidade do gas também provoca um aumento do desvio

padrao nos dois sistemas.
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Figura 4.14 Distribuicao estatistica do comprimento relativo médio da bolha de gas para os

pontos experimentais #5, #6 e #7. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@QG).

4.3.2.2 Evolucio de Comprimento da Bolha de Gas

A evolucdo do comprimento da bolha de géas ao longo da se¢do de testes, bem como, o
efeito da viscosidade da fase liquida nessa evolucdo sdo tratados nesta secao. Os resultados aqui

mostrados foram obtidos no escoamento com o injetor de correntes paralelas.

Os graficos de evolugdo dos valores médios do comprimento relativo da bolha de gas ao
longo da secdo de testes para os sete pontos experimentais estudados nos dois sistemas, ar-agua e
ar-glicerina, sdo mostrados a seguir na Figura 4.15. Nela nota-se que no sistema ar-agua (A@W)
até a uma distancia de 494D a jusante do injetor de correntes, em todos os pontos experimentais,
o comprimento da bolha sofre um aumento e a partir dessa distancia o aumento ¢ menos
acentuado. J& no sistema ar-glicerina (A@G) o comprimento médio da bolha de gas aumenta
suavemente ao longo da secdo de testes. O aumento no tamanho da bolha ¢ esperado devido a

queda de pressao na linha e a eventual coalescéncia de bolhas.
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Figura 4.15 Evolucao dos valores médios do comprimento relativo da bolha de gas ao longo da

secdo de teste. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina. (A@G)

A Figura 4.16 mostra a evolugdo do coeficiente de variagado do comprimento da bolha de
gas (SLB/LB) ao longo da secdo de testes para os sistemas ar-dgua e ar-glicerina. Nessa figura
nota-se que nos dois sistemas estudados a variagdo do comprimento da bolha com relagdao ao
valor médio, coeficiente de variag@o, sofre uma queda mais acentuada entre as estacdes E1 e E2 e
em seguida permanecem praticamente constantes ao longo do restante da secdo de testes. Isso
indica que o processo de formacgdo fornece bolhas de tamanhos bem distintos ao da média que
interagem fortemente entre as estacdes E1 e E2 dando origem a bolhas com tamanho mais

proximo ao da média que parecem permanecer assim ao longo da tubulacao.
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Figura 4.16 Evolucao do coeficiente de variacdo do comprimento da bolha de gas (SLB/LB) ao
longo da sec¢do de teste. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina. (A@G).

As figuras apresentadas a seguir mostram as distribui¢cdes estatisticas do comprimento
relativo da bolha de gas ao longo da se¢do de teste nas quatro estagdes de medida obtidas no
escoamento para os pontos experimentais #5, #6 ¢ #7, que apresentam a mesma vazao de liquido

e vazao de gas crescente, nos sistemas ar-dgua e ar-glicerina.
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Figura 4.17 Distribuicdes estatisticas do comprimento relativo da bolha de gas nas 4 estagdes de
medida para o pontos experimentais #5, #6 e #7. (a), (c) e (e) sistema ar-agua (A@W); (b), (d) e
(f) sistema ar-glicerina (A@G).

A Figura 4.17 mostra algumas diferencas significativas entre os escoamentos com os dois
sistemas. Nota-se que no escoamento com o sistema ar-agua as distribui¢des estatisticas possuem
um desvio padrao maior que aqueles no escoamento com o sistema ar-glicerina quando
comparados os respectivos pontos experimentais nas mesmas estacdes de medida. Observa-se
também que enquanto no sistema ar-dgua a evolugdao das distribuicdes estatisticas do

comprimento da bolha acontecem com grandes variagdes entre as estacdes E1 e E2 isso ndo
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ocorre no escoamento com o sistema ar-glicerina onde observa-se que as distribuigdes sao
praticamente iguais nas quatro estacdes de medida nos pontos experimentais mostrados. Isso
indica que enquanto no escoamento com o sistema ar-agua ha uma maior interagdo entre as
estruturas do escoamento até 267D, no escoamento com o sistema ar-glicerina a variagcdo das
distribuigdes ¢ muito pequena ao longo de toda a se¢do de testes indicando haver uma fraca

interagdo entre as estruturas.

Esses resultados acima mostram que o aumento da viscosidade da fase liquida diminui a
intera¢do que acontece entre as estruturas que compodem o escoamento intermitente fazendo com

que o escoamento se desenvolva mais proximo do seu ponto de formacao.

Nota-se também que, nos dois sistemas, a medida que o escoamento evolui ao longo da
secdo de testes a populacdo de bolhas pequenas diminui enquanto a de bolhas grandes aumenta.
Nota-se também que as bolhas de tamanhos menores desaparecem. Isso se deve a coalescéncia e

a queda de pressao.
4.3.2.3 Influéncia do Injetor Gas-Liquido na Evolu¢do do Comprimento da Bolha de Gas

Nesta secdo sera estudada a influéncia do tipo de injetor gés-liquido na evolugdo do

comprimento da bolha de gas ao longo da secao de testes.

Esse estudo sera realizado separadamente para sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina
(A@QG) utilizando para cada sistema trés figuras sendo cada uma formada por dois graficos, um
para cada tipo de injetor gas-liquido, que apresentam as distribui¢des estatisticas do comprimento
da bolha obtidas nas estagdes de medida E1 e E4 localizadas respectivamente a 127D 777D a

jusante do injetor de correntes para os pontos experimentais #5, #6 e #7.

a) Sistema Ar-Agua

A Figura 4.18 a seguir mostra as distribui¢des estatisticas do comprimento relativo da bolha
de gés nas estagdes de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes paralelas

(ICP) e concéntrico (ICC) para os trés pontos experimentais #5, #6 e #7 no sistema ar-agua.
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Figura 4.18 Distribuicdes estatisticas do comprimento relativo da bolha nas estagcdes de medida
E1 e E4 no ponto experimental #5, #6 e #7 no sistema ar-agua. (a), (c) e (e) injetor de correntes

paralelas (ICP); (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas (ICC).

A Figura 4.18 mostra que no escoamento obtido com injetor de correntes concéntricas a
distribui¢do estatistica do comprimento da bolha na estacdo mais préxima do injetor possui um
maior desvio padrdo que aquela obtida no escoamento com injetor de correntes paralelas no
respectivo quando comparado com o respectivo ponto experimental. No entanto, essa diferenca

observada entre os dois processos de formagao na estacdo E1 ndo é observada na estagdo mais
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afastada do injetor onde as distribui¢des sdo praticamente iguais com média e desvio padrao

praticamente iguais para cada um dos pontos experimentais.

As distribuigdes estatisticas do comprimento da bolha na estagcdo mais afastada do injetor se
aproximam de uma distribui¢do normal no escoamento com o ICP bem como no escoamento com

o ICC.

Os resultados apresentados acima mostram que praticamente ndo ¢ observado influéncia
sob o escoamento na estacdo de medida mais afastada do injetor, ou seja, as caracteristicas das
bolhas inseridas no escoamento pelos diferentes processos de formagao sao dissipadas a medida

que o escoamento evolui ao longo do tubo.

b) Sistema Ar-Glicerina

A Figuras 4.19 apresentada a seguir mostra as distribui¢des estatisticas do comprimento da
bolha de gas nas estagdes de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes
paralelas (ICP) e concéntrico (ICC) para os pontos experimentais #5, #6 e #7 no sistema ar-
glicerina, ela indica a mesma tendéncia observada no escoamento com o sistema ar-agua descrita
acima com respeito a influéncia do injetor na evolugdo do escoamento, porém, neste caso ja na
estagdo mais proxima do injetor sua influéncia quase ndo ¢ observada, nos trés pontos

experimentais aqui analisados.

Isso indica que no escoamento com o sistema ar-glicerina a influéncia do injetor na

distribui¢ao do comprimento da bolha praticamente nao ¢ ocorre.
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Figura 4.19 Distribuicdes estatisticas do comprimento relativo médio da bolha nas estacoes de

medida E1 e E4 para o ponto experimental #5, #6 e #7 no sistema ar-glicerina. (a), (c) e (e)

injetor de correntes paralelas (ICP); (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas (ICC).
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4.4 ALTURA DO FILME DE LiQuipo (H)

4.4.1 INTRODUCAO

Esta secdo do capitulo apresenta um estudo sobre a altura do filme de liquido que escoa
abaixo da bolha de gés. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia da viscosidade da
fase liquida sobre a altura do filme de liquido bem como sua evolugdo ao longo da se¢do de

testes.

A forma do filme de liquido ¢ uma estrutura muito complexa principalmente proxima a
traseira do pistdo de liquido, Taitel e Barnea (1993). Na regido do filme, o liquido desacelera
rapidamente e assume uma velocidade inferior aquela do pistao, sendo essa velocidade controlada
pelo cisalhamento interfacial e na parede do tubo. A altura do filme diminui rapidamente até uma
determinada distancia proxima ao nariz da bolha, onde a partir dai esse decrescimento ocorre de
uma maneira mais suave. Esse decrescimento depende do processo de desaceleragcdo do filme de

liquido, Dukler e Hubbard (1975).

4.4.2 RESULTADOS E ANALISE

Os valores da altura de filme aqui apresentados sdo valores médios fornecidos pelo
programa, ver Apéndice II, de processamento de dados. Esses valores sdo calculados ao longo da
bolha sob a hipdtese de filme plano.

4.4.2.1 Escoamento Longe do Injetor de Correntes Paralelas

Nesta se¢do serdo apresentados resultados referentes a altura média do filme de liquido
obtidos na estacdo mais afastada do injetor de correntes paralelas, localizada a 777D a jusante do

injetor onde pressupdem-se que o escoamento esteja praticamente desenvolvido.

A Tabela 4.2 a seguir mostra os valores médios da altura de filme relativo ao didmetro da
tubulacdo (H/D) obtidos para os sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina (A@Q) nos sete pontos
experimentais estudados. Nessa tabela nota-se que a altura de filme no sistema ar-glicerina €
sistematicamente maior que a altura de filme obtida para o sistema ar-agua, quando comparados
os pontos experimentais correspondentes. Isso indica que o aumento da viscosidade da fase

liquida faz com que haja um aumento na altura de filme.
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Tabela 4.2 Valores médios da altura do filme de liquido obtidos na estagdo de medida 4 em cada

ponto experimental nos sistema ar-agua e ar-glicerina.

H/D (#1) H/D (#2) H/D (#3) H/D (#4) H/D (#5) H/D (#6) H/D (#7)

A@W 0,45 0,33 0,30 0,53 0,50 0,40 0,37

A@G 0,58 0,48 0,47 0,73 0,60 0,48 0,49

A Figura 4.20 mostra os valores médios da altura de filme relativo ao diametro da
tubulacdo (H/D) em fungdo do comprimento da bolha relativo a diametro da tubulagdo (LB/D)
para os sistemas ar-dgua ¢ ar-glicerina. Nesta figura nota-se que nos dois sistemas, A@W ¢
A@G, a altura de filme diminui com o aumento do comprimento da bolha. Isso indica que quanto

maior o tamanho da bolha menor a altura do filme de liquido que escoa abaixo dela.
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Figura 4.20 Altura relativa do filme de liquido em fun¢do do comprimento relativo da bolha.

A Figura 4.21 mostra um grafico dos valores médios da altura de filme relativa versus a
velocidade superficial do gés para os sistemas ar-agua e ar-glicerina. Nela observa-se que a altura
relativa do filme de liquido diminui linearmente com o aumento do fluxo de gas para os dois
sistemas estudados indicando que o aumento do fluxo de gas diminui a altura do filme de liquido

abaixo da bolha de gas.
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Figura 4.21 Altura relativa do filme de liquido em funcao da velocidade superficial do gas.

4.4.2.2 Evolucao da Altura do Filme de Liquido

Nesta se¢ao sera mostrada a evolugdo da altura do filme de liquido ao longo da segado de

testes através de graficos contendo valores médios e de distribuigdes estatisticas.

A Figura 4.22 mostra a evolugdo dos valores médios da altura de filme relativa ao longo da
secdo de testes. Nota-se um comportamento distinto na evolugao dos valores médios da altura de
filme para nos dois sistemas estudados. No sistema ar-agua observa-se que para todos os pontos
experimentais, exceto o #4, a altura de filme diminui bruscamente até 267D e em seguida sofre
um suave aumento ao longo da se¢do de teste restante. Ja no sistema ar-glicerina, na maioria dos
pontos experimentais estudados, ocorrer o contrario. A altura de filme sofre um brusco aumento
até por volta de 267D e entdo a partir dai fica aproximadamente constante ao longo da se¢ao. Isso
indica que as estruturas formadas no sistema ar-agua possuem alturas de filme superiores aquelas

formadas no sistema ar-glicerina.
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Figura 4.22 Evolugao dos valores médio da altura de filme ao longo da segdo de testes nos sete

pontos experimentais estudados. (a) sistema ar-agua; (b) sistema ar-glicerina.

A Figura 4.23 mostra as distribuicdes estatisticas da altura de filme ao longo da secdo de
testes para os pontos experimentais #5 e #7 no sistema ar-agua e ar-glicerina. Nelas observam- se
que para os dois sistemas estudados as distribui¢des estatisticas na estacdo de medida mais
proxima do injetor de correntes paralelas apresenta uma moda muito diferente das modas das

distribui¢des obtidas nas demais estagdes, que por sinal possuem modas muito proximas entre si.

No sistema ar-dgua as distribui¢cdes evoluem de uma distribui¢do com uma alta moda, na
estacdo E1 para distribuigdes com modas bem inferiores nas outras estagcdes ao longo da secao de
testes. Para o ponto experimental #5, a moda aproximada da distribui¢do ¢ 0,9 enquanto que na
estacdo E4 a distribuicdo possui uma moda de aproximadamente 0,4. No sistema ar-glicerina,
observa-se o contrario, na estacdo El a distribuicdo possui uma moda baixa e evolui para
distribui¢cdes com modas superiores nas outras estacdes de medidas ao longo da secdo. Para o
ponto experimental #7, a distribui¢do na estacdo E1 possui uma moda aproximada de 0,3 ja na
estacdo E4 o valor da moda aproximadamente ¢ 0,5. Isso indica que o aumento da viscosidade

induz a formagao de bolhas com filme de liquido mais espessos.

Nota-se também que, para os dois pontos experimentais mostrados na Figura 4.23, na
estacdo mais proxima do injetor gas-liquido (E1) a distribui¢ao obtida no sistema ar-dgua possuir
uma moda muito maior que a distribui¢do obtida sistema ar-glicerina. J4 na estagdo mais afastada
(E4), a distribuicdo do sistema ar-agua possui uma moda inferior a distribui¢do obtida no sistema
ar-glicerina. Isso indica que no sistema ar-agua o filme de liquido formado ¢ mais espesso que o

aquele formado no sistema ar-glicerina, mas a medida que o escoamento evolui ao longo da
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tubulacdo a espessura do filme de liquido no sistema ar-glicerina se torna maior que aquela

observada no sistema ar-dgua, quando comparado aos respectivos pontos experimentais.

As consideragdes acima indicam que no processo de formac¢do aumento da viscosidade
induz a espessura de filme menores, no entanto, para localizacdes mais afastada do injetor de
correntes paralelas os filmes de liquido que escoam abaixo da bolha apresentam espessura maior

no escoamento mais viscoso.

Esses resultados indicam que o aumento da viscosidade interfere no processo de formacao
das estruturas, ja que neste caso o filme de liquido formado no sistema ar-dgua ¢ muito mais
espesso que aquele formado no sistema ar-glicerina. No sistema ar-agua a moda da distribuigdo
da altura do filme de liquido obtida na estagdo El1 ¢ aproximadamente 0,9 enquanto que no
sistema ar-glicerina esse valor cai para aproximadamente 0,4 na mesma estacdo, analisando-se o

ponto experimental #5.
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Figura 4.23 Evolucao das distribuigdes estatisticas da altura do filme ao longo da se¢do de testes

nos pontos experimentais 5# e #7. (a) e (c), sistema ar-agua; (b) e (d) sistema ar-glicerina.
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4.4.2.3 Influéncia do Injetor de Correntes na Evolucio da Altura do Filme de Liquido

Nesta secdo serd estudada a influéncia do tipo de injetor de correntes na evolucao da altura

do filme de liquido que escoa abaixo da bolha de gés ao longo da secao de testes.

Esse estudo serd realizado separadamente para sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina
(A@QG) utilizando para cada sistema trés figuras sendo cada uma formada por dois graficos, um
para cada tipo de injetor de correntes, que apresentam as distribui¢des estatisticas da altura do
filme de liquido obtidas nas estagoes de medida E1 e E4 localizadas respectivamente a 127D

777D a jusante do injetor gas-liquido para os pontos experimentais #5, #6 e #7.

a) Sistema Ar-Agua

As Figuras 4.31 a 4.33 a seguir mostram as distribuicdes estatisticas do altura relativa do
filme de liquido nas estacdes de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes
paralelas (ICP) e concéntrico (ICC) para os pontos experimentais #5, #6 ¢ #7, descritos na Tabela

2.2, para o sistema ar-agua.
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Figura 4.24 Distribuicdes estatisticas da altura do filme de liquido nas estagcdes de medida E1 e
E4 para o ponto experimental #5, #6 e #7 no sistema ar-agua. (a), (c) e (e) injetor de correntes

paralelas (ICP), (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas (ICC).

Na Figura 4.24 observa-se que para o ICP a medida que JG aumente as distribuicdes nas
estagdes E1 e E4 ndo se alteram significantemente mas mantém sua forma, isto ¢, filme de liauido
apresenta sua maior espessura proximo do injetor e a medida que o escoamento evolui a
espessura diminui. Por outro lado, para o ICC, a medida que JG aumenta nota-se que as

distribui¢oes da altura de filme vao ficando cada vez mais similares ente E1 e E4.
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Apesar dessas diferengas no processo de formagao, nota-se que as distribuigdes da altura de
filme obtidas no escoamento com os dois tipos de injetores evoluem para distribuicdes muito
proximas na estacdo de medida mais afastada. Isso indica que a medida que a medida que
escoamento evolui as diferencas no processo de formacao sdo atenuadas até que desaparecem.
Nota-se também que, em cada um dos trés pontos experimentais analisados, as distribuigdes
estatisticas obtidas no escoamento com o ICC possui um menor desvio padrao que aquelas

obtidas com o ICP, quando comparadas em uma mesma estagao de medida.

b) Sistema Ar-Glicerina

A Figura 4.25 a seguir mostra as distribui¢cdes estatisticas da altura relativa do filme de
liquido nas esta¢des de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes paralelas

(ICP) e concéntrico (ICC) para os trés pontos experimentais #5, #6 e #7 no sistema ar-glicerina.

Quando a viscosidade do liquido aumenta as diferencas entre as populagdes de H/D
formada pelos injetores de correntes paralelas e o de correntes concéntricas diminuem. Observa-
se também que, para ambos injetores, os filmes de liquido sdo formados com baixos valores de

H/D e ao evoluirem ao longo da se¢@o de testes eles aumentam.
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Figura 4.25 Distribuicdes estatisticas da altura do filme de liquido nas estagdes de medida E1 e

E4 para o ponto experimental #5, #6 e #7 no sistema ar-glicerina. (a), (c) e (e) injetor de correntes

4.5 FRACAO DE VAZIO NA BOLHA DE GAS («)

paralelas (ICP), (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas (ICC).

4.5.1 INTRODUCAO

Este parte do capitulo apresenta um estudo sobre a fragdo de vazio na regido da bolha de

gas que tem a finalidade de complementar os resultados obtidos, ja que os resultados aqui

apresentados sdo baseados nos resultados obtidos para a altura de filme. . Este estudo tem como
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objetivo analisar a influéncia da viscosidade da fase liquida sobre esse parametro do escoamento

bem como sua evolucao ao longo da se¢do de testes.

Neste trabalho a fragdo de vazio na regido da bolha ¢ estimada a partir da hipotese de filme
de liquido plano dada pela razao entre a area transversal ocupada pela bolha de gas (Ag) ¢ a area
total do tubo (A). A Figura 4.26 mostra um esquema da secdo transversal do tubo na regido da
bolha de gas, com a hipdtese de interface gas/liquido plana, usado como base para calculo da

fragao de vazio.

Si

Figura 4.26 Esquema da secao transversal do tubo na regido da bolha de gés.

A relacdo entre a altura do filme H e o angulo y ¢ dada por:
7(H) =2 arccos{l — %} 4.1

Entdo, a fragdo de vazio local na bolha ¢ dada por:

_£_27I—y+sen7/

4 2 (42

Neste trabalho a fragdo de vazio obtida ¢ a fracio de vazio média (« ) que a média das

fragdes de vazio estimada ao longo da bolha de gas. A fragdo de vazio média ¢ fungdo da forma

da bolha.

121



4.5.2 RESULTADOS E ANALISE

Nesta se¢do sera apresentado os resultados experimentais referentes a fragdo de vazio na
regido da bolha. Ver Apéndice II. Os valores da fracdo de vazio aqui mostrados sdo valores

médios fornecidos pelo programa de processamento de dados.

4.5.2.1 Escoamento Longe do Injetor de Correntes

Nesta parte serdo apresentados alguns resultados referentes a fragdo de vazio obtidos na
estagdo mais afastada do injetor de correntes paralelas, localizada a 777D a jusante do injetor

onde pressupdem-se que o escoamento esteja praticamente desenvolvido.

A Tabela 4.4 a seguir mostra os valores médios da fragdo de vazio obtidos para os sistemas
ar-agua (A@W) e ar-glicerina (A@G) nos sete pontos experimentais estudados. Nessa tabela
nota-se que a fracdo de vazio no sistema ar-glicerina ¢ sistematicamente menor que fracdo de
vazio obtida para o sistema ar-agua, quando comparados os pontos experimentais
correspondentes. Isso indica que o aumento da viscosidade da fase liquida induz a uma

diminuicao na fracao de vazio.

Tabela 4.4 Valores médios da fragdo de vazio na regido da bolha obtidos na estagdo de medida

E4 em cada ponto experimental nos sistema ar-agua e ar-glicerina.

AH) o#2) o#H) oH)  a#) @6 o))
A@W 0,57 0,57 0,75 0,49 0,53 0,64 0,67

A@G 0,41 0,52 0,55 0,23 0,39 0,53 0,52

A Figura 4.27 mostra os valores médios da fracdo de vazio em fungdo da velocidade
superficial do gas para os sistemas ar-agua (A@W ) e ar-glicerina (A@G). Nessa figura, nota-se
que nos dois sistemas a fracdo de vazio aumenta com o aumento da velocidade superficial do gas.

Isso indica que quanto maior taxa de gas maior a fracao de vazio na regido da bolha de gas.
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Figura 4.27 Fracao de vazio média na regido da bolha de gas em funcao da velocidade superficial

do gas.

A Figura 4.28 mostra um grafico dos valores médios da fragdo de vazio versus a velocidade
de translagdo da bolha de gés para os sistemas ar-agua e ar-glicerina. Nela observa-se que a
fragcdo de vazio aumenta linearmente com o aumento da velocidade de translacao da bolha para os
dois sistemas estudados. Isso indica que quanto maior a velocidade de translacao da bolha maior

a fragdo de vazio na regido da bolha.

1.0
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Figura 4.28 Fragdo de vazio média na regido da bolha de gas m funcdo da velocidade de

translacao da bolha de gas.
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A Figura 4.29 apresenta o grafico dos valores médios da fragdo de vazio versus o
comprimento relativo da bolha de gas para os sistemas ar-agua e ar-glicerina. Nela observa-se
uma dependéncia linear entre a fracdo de vazio e o comprimento da bolha para os dois sistemas

estudados. Isso indica que grandes bolhas possuem altos valores de fragdo de vazio.
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Figura 4.29 Fragdo de vazio média na regido da bolha de gis em fung¢do do comprimento relativo

da bolha de gas.

4.5.2.2 Evolucio da Fracao de Vazio na regido da Bolha de Gas

Nesta parte sera mostrada a evolucdo da fragdo de vazio média na célula na regido da bolha
de gés ao longo da se¢do de testes através de graficos contendo valores médios e de distribui¢des

estatisticas.

A Figura 4.30 mostra a evolugdo dos valores médios da fra¢do de vazio na regido da bolha
ao longo da se¢do de testes. Nota-se um comportamento distinto na evolu¢ao dos valores médios
da fracdo de vazio para nos dois sistemas estudados similar aquele encontrado na analise de H/D.
No sistema ar-agua observa-se que para todos os pontos experimentais, exceto o #4, a fracao de
vazio aumenta bruscamente até 267D e em seguida sofre um suave declinio ao longo da secao de
teste restante. Ja no sistema ar-glicerina, na maioria dos pontos experimentais estudados, ocorrer
o contrario. Os valores médios da fragdo de vazio sofrem uma brusca diminuigdo até por volta de

267D e entdo a partir dai ela sofre um suave aumento ao longo da secdo. Isso indica que as
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estruturas formadas no sistema ar-agua possuem valores de fragdo de vazio menores que aquelas

formadas no sistema ar-glicerina.
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Figura 4.30 Evoluc¢ao dos valores médio da altura de filme ao longo da secdo de testes nos sete

pontos experimentais estudados. (a) sistema ar-agua; (b) sistema ar-glicerina.

A Figura 4.31 mostra as distribuicdes estatisticas da fracdo de vazio na regido da bolha ao
longo da se¢do de testes para os pontos experimentais #5 e #7 no sistema ar-agua e ar-glicerina.
Nelas observa-se que, quando comparado os respectivos pontos experimentais, a distribuicao
estatistica obtida na estagdo El no sistema ar-agua possui uma moda menor que aquela da
distribui¢ao obtida no sistema ar-glicerina. Isso indica que o aumento da viscosidade influencia
na formagdo das estruturas de modo que as estruturas formadas no escoamento do sistema ar-
glicerina possuem uma fracdo de vazio na regido da bolha maior que aquelas obtidas no

escoamento do sistema ar-agua, quando comparados os respectivos pontos experimentais.

Por outro lado, na estagdo mais afastada do injetor a distribuicdo estatistica da fragdo de
vazio obtidas no escoamento com o sistema ar-agua possui moda superior aquela obtidas no

sistema ar-glicerina.
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Figura 4.31 Evolugao das distribuigdes estatisticas da fragdo de vazio ao longo da secao de testes

nos pontos experimentais #5 e #7. (a) e (c) sistema ar-agua; (b) e (d) sistema ar-glicerina.

4.5.2.3 Influéncia do Injetor Gas-Liquido na Evolucio Fracio de Vazio na Regido da Bolha

de Gas

Nesta secdo sera estudada a influéncia do tipo de injetor de correntes na evolucao da

fracdo de vazio na regido da bolha de gés ao longo da secdo de testes.

Esse estudo serd realizado separadamente para sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina

(A@QG) utilizando para cada sistema figuras formadas por dois graficos, um para cada tipo de

injetor de correntes, que apresentam as distribuicdes estatisticas da fracdo de vazio na bolha

obtidas nas estagdes de medida E1 e E4 localizadas respectivamente a 127D 777D a jusante do

injetor de correntes para os pontos experimentais #5, #6 e #7.
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a) Sistema Ar-Agua

A Figura 4.32 a seguir mostra as distribui¢des estatisticas da fragdo de vazio da na regido

da bolha de gés nas estacdes de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes

paralelas (ICP) e concéntrico (ICC) para pontos experimentais #5, #6 e #7 no sistema ar-agua.
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Figura 4.32 Distribuicdes estatisticas da fracdo de vazio da na regido da bolha de gés nas estacdes
de medidal (E1) e (E4) para os pontos experimentais #5, #6 e #7 no sistema ar-agua. (a), (c) e (e)

injetor de correntes paralelas (ICP), (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas (ICC).

Na Figura 4.32 nota-se que para o ponto experimental #5 onde a velocidade do gas ¢ igual a

de liquido as distribuigdes obtidas nas estagcdes E1 e E4 com os dois tipos de injetores sdo
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praticamente idénticas indicando, neste caso que o efeito do injetor de correntes na fracdo de
vazio ¢ praticamente nulo. No entanto, para os pontos experimentais #6 e #7 onde a velocidade
do gas ¢ superior a de liquido as distribui¢des na estagdo mais proxima do injetor de correntes sao
muito distintas, caso do escoamento com injetor de correntes paralelas essas distribuigdes
possuem a mesma forma das distribuigdes obtidas na estagdo E4 mas uma moda muito inferior,
para o ponto experimental #5 a moda na estacdo E1 ¢ aproximadamente 0,1 enquanto que na
estacdo E4 esse valor ¢ aproximadamente 0,7. Ja para o escoamento com injetor de correntes

concéntricas as distribui¢des obtidas nas esta¢des E1 e E4 sao muito parecidas.

Independentemente dos tipos de injetores o comportamento das distribui¢cdes na estagao E1l
elas evoluem para distribuigdes muito parecidas na estagdo E4 no escoamento. Nota-se, no
entanto, as distribui¢des obtidas na estacdo E4 no escoamento com injetor de correntes paralelas
possuem um desvio padrdo superior aqueles observados nas distribui¢cdes obtidas na mesma
estacdo de medida no escoamento com o injetor de correntes concéntricas. No entanto, quando se
comparam os pontos experimentais correspondentes, nota-se que a influéncia do tipo de injetor

de correntes quase nao ¢ observada na estacdo de medida mais afastada.

b) Sistema Ar-Glicerina

A Figura 4.33 mostra as distribui¢des estatisticas da fracdo de vazio na bolha nas estagoes
de medida E1 e E4, no escoamento com os injetores de correntes paralelas (ICP) e concéntrico

(ICC) para dois pontos experimentais, #5 e #6, no sistema ar-glicerina.

A Figura 4.33 mostra uma consideravel diferenca entre as distribuigdes na estacdo de
medida mais afastada do injetor. Essa diferenca ¢ notada na moda das distribuigdes. O
escoamento com o injetor de correntes paralelas apresenta uma moda maior que obtida com o
injetor de correntes concéntricas. Para o ponto #5, tem-se que a moda no escoamento com o ICP
¢ aproximadamente 0,4 enquanto que no escoamento com o ICC a distribui¢do possui uma moda
aproximada de 0,25. Isso indica que a fracdao de vazio na regido da bolha, medida na estagdo mais
afastada do injetor, ¢ maior no escoamento com o injetor de correntes paralelas. Nota-se também
que as distribui¢des no escoamento com o ICP possuem um desvio padrao menor que aquelas

obtidas no escoamento com ICC.
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Figura 4.33 Distribuicdes estatisticas da fracdo de vazio da na regido da bolha de gés nas estacdes
de medida (E1) e (E4) para os pontos experimentais #5, #6 ¢ #7 no sistema ar-glicerina. (a), (c) e

(e) injetor de correntes paralelas (ICP), (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas (ICC).
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Capitulo 5

Comprimento do Pistao de Liquido (LS)

e Fator de Intermiténcia (B)

Neste capitulo serd apresentado um estudo sobre influéncia do aumento da viscosidade da
fase liquida sobre o comprimento do pistdo de liquido (LS) e sobre o fator de intermiténcia (j3).
Serda estudada também a influéncia do tipo de misturador gas-liquido sobre a formagao e

desenvolvimento desses parametros ao longo da linha.
5.1 COMPRIMENTO DO PISTAO DE LiQUIDO (LS)

5.1.1 INTRODUCAO

O comprimento do pistdo de liquido ¢ um dos parametros do escoamento intermitente que
determina o gradiente de pressdao. O comprimento do pistao também estabelece a distancia que
duas bolhas consecutivas estdo separadas, essa distancia determina se duas bolhas “vizinhas” vao
interagir ou nao. Dukler ¢ Hubbard (1975) e Taitel e Barnea (1993) propdem que o escoamento
desenvolvido se d4a quando o pistdo de liquido atinge um determinado comprimento, chamado de
comprimento estavel, de modo a ndo permitir mais que bolhas que escoam atras deles sejam
afetados pela esteira de bolhas que escoam a sua frente e conseqiientemente impedindo as
interagdes entre as estruturas que compdem o escoamento e assim estabelecendo o escoamento
desenvolvido. Com isso o comprimento do pistdo de liquido ¢ determinante para determinacao da

velocidade da bolha no escoamento em desenvolvimento.
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Embora o mecanismo de interagdo entre bolhas, citado anteriormente, seja utilizado por
diversos pesquisadores ele pode ndo ser o Unico mecanismo existente. Os resultados
experimentais recentes deste laboratério indicam que as bolhas podem ser formadas com
diferentes velocidades e essas diferentes velocidades de formagao proporcionam a interagao entre

as bolhas mais rapidas e as mais lentas.

O comprimento do pistdo de liquido vem sendo estudado ao longo das ultimas décadas por

inimeros pesquisadores. Alguns desses estudos sdo relatados brevemente a seguir.

Dukler e Hubbard (1975), baseados em estudos visuais, propdem um modelo que descreve
qualitativamente o0 modo como o escoamento intermitente se forma. Esse modelo, chamado
“scooping model”, propde que quando gas e liquido escoam na entrada do tubo num padrdo
estratificado em uma determinada velocidade do gés e do liquido onde o escoamento intermitente
ocorre a camada do liquido desacelera enquanto ela se move ao longo do tubo, como resultado
seu nivel aumenta e concomitantemente ondas aparecem se formam na superficie do liquido
fazendo com que esta superficie se aproxime do topo do tubo. Até que, eventualmente esse
fenomeno provoca um total preenchimento do tubo pelo liquido fazendo com este bloqueie a
passagem do gas. Entdo esse liquido ¢ acelerado a velocidade do gas e assim passa a se mover
mais rapido que o liquido que se encontra a sua frente. Isso faz com que esse volume de liquido
siga incorporando o liquido que se move mais lentamente a sua frente e formando assim o pistao
de liquido. Enquanto o pistao de liquido ¢ formado, liquido € solto uniformemente na sua traseira
formando um filme de liquido com superficie livre. Esse filme de liquido desacelera rapidamente
da velocidade do pistdo para uma velocidade muito menor controlada pela tensdo interfacial e de
parede. O pistao de liquido que se forma posteriormente move-se no tubo incorporando o filme
de liquido solto pelo pistdo que o precede e quando o pistdo incorpora a mesma quantidade de
liquido que ¢ solta na sua traseira entdo seu comprimento e estabilizado. Como a velocidade do
pistao de liquido ¢ maior que a do filme, este penetra uma certa distancia no interior do pistao até
assumir sa velocidade deste pistdo. Isso faz com que a frente do pistdo seja uma regido
conturbada onde ha uma mistura entre o liquido do pistdo e o proveniente do filme, sendo essa
regido do tamanho do comprimento de entrada do filme de liquido no pistdao. Essa intensa
interagdo que acontece na frente do pistdo provoca a retirada de gas da bolha que esta a frente

desse pistdo. Assim, os autores, dividem o pistao de liquido em duas regides distintas: uma regido
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onde os efeitos da penetracdo do filme sdo sentidos e outra regido que ndo ¢ afetada pos esse

fendomeno. No modelo proposto acima o referencial se move com o pistdo de liquido.

O escoamento intermitente ¢ um fendomeno complexo devido a sua irregularidade no tempo
e no espago. O fato de ndo se poder prever essa irregularidade desse padrao de escoamento tem
levado os pesquisadores a se dividirem em dois caminhos, dependendo da necessidade, no que se
diz respeito ao estudo do comprimento do pistdo de liquido. Tanto se tem estudado estes
parametros sob uma odtica dos valores médios no tempo quanto fazendo medidas individuais para

cada bolha e pistdo e dando aos resultados um tratamento estatistico.

Ferré (1979) executou uma investigacao experimental no escoamento intermitente ar-agua
em uma tubulagdo de 4,5 cm de didmetro interno ¢ 50 m de comprimento. Seus resultados
mostram que o comprimento do pistdo de liquido aumenta com a velocidade superficial do gas
independentemente da velocidade superficial do liquido. Para JG > 5 m/s, o comprimento do

pistdo de liquido assume um valor constante entre 30 e 40D.

Brill et al.(1981) foram os primeiros a sugerir que a distribui¢ao estatistica do comprimento

do pistao de liquido segue uma distribuicdo log-normal em tubos de grandes didmetros.

Barnea e Brauner (1985) encontraram que o comprimento do pistdio de liquido
desenvolvido ¢ igual 32D para o escoamento horizontal e afirmam que este comprimento ¢

independente da taxa de gas e de liquido sendo constante para um determinado didmetro do tubo.

Dukler et al. (1985) realizaram um estudo sobre o comprimento do pistdo de liquido onde
assumiram um perfil de velocidade uniforme na frente do pistao de liquido, pelo fato do liquido
naquela regido estar em um constante processo de mistura. Dessa forma, eles propdem que uma
camada limite se desenvolve desse ponto em diante até que um perfil de velocidade desenvolvido
acontece. Assim a velocidade na linha de centro do pistdo de liquido aumenta a medida que se
afasta da frente desse pistdo proporcionando que bolhas atrds de curtos pistdoes de liquido se
movam mais lento do que aquelas atras de pistdes mais longos. Os autores encontraram um valor

de 20D para o comprimento estavel do pistao de liquido.
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Shemer e Barnea (1987), utilizando a técnica de bolhas de hidrogénio, distinguiram duas
regides ao longo do desenvolvimento do perfil de velocidade no interior do pistdo de liquido: a
primeira se refere a regido de um jato anular com cerca de 2 a 3D distante do frente do pistao que
causa uma forte perturbacdo no perfil de velocidade, a segunda regido refere-se a distancia
superiores aquela onde ocorre um gradual decaimento da perturbagdo, observada na regido que a
precede, até que um perfil de velocidade desenvolvido ¢ estabelecido. Os autores encontraram
que na primeira regido a maxima velocidade possui um decaimento a medida que se afasta da
frente do pistdo, que ¢ menor do que aquele observado na segunda regido. Os autores
encontraram que o comprimento estdvel do pistdo de liquido no escoamento intermitente

horizontal é 25D.

Taitel e Barnea (1990) desenvolvem um estudo sobre o comprimento do pistdo de liquido
apresentando alguns resultados obtidos por varios autores bem como algumas proposicoes
proprias. Os autores apresentam um mecanismo que descreve a o estabelecimento do
comprimento estavel do pistdo de liquido. Por esse mecanismo, pistdes de liquido estavel sdo
aqueles que apresentam um perfil de velocidade desenvolvido em sua traseira, ou seja, os efeitos
de esteira devido a presenca da bolha a sua frente nao sdo sentidos pela bolha que escoa atras. O
mecanismo apresentado propde que os perfis de velocidade nos pistdes de liquido estavel
evoluem de um perfil semelhante ao de um jato entrando em um reservatorio para um perfil
plenamente desenvolvido em escoamento em dutos. Como a velocidade média do liquido ¢ a
mesma em toda a secdo do duto ao longo do pistao de liquido entdo a velocidade maxima diminui
a medida que a distancia com relagao a traseira da bolha que escoa a frente do pistdo aumenta até
que para distancias igual o superiores aquela necessaria para se atingir um perfil desenvolvido a
velocidade maxima € 1,2 vezes a velocidade média do pistao de liquido, para pistdes escoando
em regime turbulento. Com isso bolhas que escoam atras de pistdes curtos se movem mais rapido
que aquelas que estdo atras de pistdes mais longos e tendem a alcanga-las e com isso fundem-se
aumentando o comprimento da bolha e do pistao de liquido e conseqiientemente diminuindo suas
freqiiéncias. Esse processo termina quando o tamanho do pistdo de liquido ¢ grande o suficiente

para que o perfil de velocidades em sua traseira seja plenamente desenvolvido.

Nydal et al (1992) realizaram uma investigacao experimental das propriedades estatisticas

no escoamento intermitente horizontal. Os autores afirmam que o comprimento médio do pistao
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de liquido no escoamento desenvolvido ¢ insensivel as vazdes de liquido e de gas e obteve que
para um didmetro interno do tubo igual a 5 cm um comprimento médio estavel entre 15D e 20D e
para um didmetro interno de 9 cm o comprimento estavel esta entre 12D e 16D. Ja para a fase de
desenvolvimento do escoamento os autores afirmam que o comprimento do pistdo de liquido
aumenta com o aumenta da velocidade do gés e diminuem com o aumento da velocidade do

liquido.

Barnea e Taitel (1993) apresentam um modelo para a obteng@o da distribui¢do estatistica do
comprimento do pistdo de liquido em qualquer posi¢do ao longo do tubo no escoamento
intermitente horizontal. Esse modelo ¢ baseado no mecanismo que descreve a velocidade da
bolha de gas no escoamento. Os autores assumem que pistdes de liquidos sdo gerados na entrada
do tubo e o comprimento dos pistdes de liquido ali gerados sao distribuidos randomicamente. Sao
utilizados dois tipos de distribui¢do distintas na entrada do tubo: a uniforme e a normal. Os
autores adotam hipdtese de que o gas na bolha é incompressivel. Este trabalho propde-se que o
comprimento da bolha de gas ¢ associado ao comprimento do pistdo de liquido que esta a sua
frente pela seguinte relagdo no escoamento desenvolvido onde a espessura de filme e a aeragao

do pistdo sdo desprezadas:

LB _JG

_ (5.1)
LB+LS VB

Os resultados obtidos por Barnea e Taitel (1993), referentes ao comprimento do pistdo,
mostram que a evolucdo da distribui¢ao ao longo do tubo, sua média,o seu desvio padrao e o
comprimento maximo do pistdo de liquido ndo sdo sensiveis ao tipo de distribuigdo do
comprimento do pistdo na entrada do tubo. E mostrado que a fase desenvolvida do escoamento
acontece a partir de uma distancia de 10m da entrada do tubo, para as diferentes velocidades de
misturas estudadas. No escoamento desenvolvido, a distribui¢do estatistica do comprimento do
pistao de liquido se aproxima de uma distribui¢do log-normal e todos os pistdes de liquido sdao
maiores que comprimento minimo estavel. Tem-se também, nesse caso, que os valores médio e
maximo sdo, respectivamente, uma vez € meia e trés vezes maior que o comprimento minimo
estavel do pistao de liquido. Os autores adotam o comprimento estavel do pistdo de liquido como

sendo 10D para as mais baixas velocidades de mistura e 15D para as velocidades de mistura mais
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altas. Esses resultados se baseiam no trabalho de Van Hout et al. (1992), onde ¢ proposto que a
regido da esteira no pistdo de liquido ¢ maior para altas velocidades de mistura. Os resultados do
trabalho Taitel e Barnea (1990) foram obtidos para duas velocidades de mistura distintas sendo
elas 0,26 m/s e 1,5 m/s. Para essas velocidades de mistura, o comprimento médio do pistao de
liquido obtido foi, respectivamente, de 14D e 23D para o escoamento na condi¢ao desenvolvida

em tubo de 5 cm de didmetro interno.

Cook e Behnia (2000) apresentam um modelo analitico para a predi¢gdo do comprimento do
pistdo de liquido para escoamento intermitente proximo da horizontal baseado no trabalho de
Taitel e Barnea (1993). O modelo fornece o comprimento médio do pistao de liquido bem como
sua distribuicdo estatistica em qualquer posicdo do tubo. Os autores também apresentam uma
investigacao experimental onde se determinou o comprimento médio do pistdo de liquido para
varias velocidades de mistura na entrada da tubulagdo bem como comprimento individual de cada
pistao de liquido que possibilitou obter a distribui¢ao estatistica desses resultados. Os resultados
analiticos e numéricos foram obtidos para o escoamento na condi¢do desenvolvida em um tubo
de acrilico transparente de 16 m de comprimento ¢ de 50 mm de didmetro interno com uma
inclinacdo de +5° com relagdo a horizontal. Os autores usaram trés diferentes velocidades de
mistura neste trabalho: 1,2 m/s, 2,5 m/s e 3,5 m/s. Seus resultados experimentais mostram que o
comprimento estavel do pistdo de liquido foi encontrado ser aproximadamente 10D para todos os
casos estudados. Os resultados do modelo mostram que a distribui¢ao estatistica do comprimento
do pistdo de liquido ¢ insensivel a forma das distribui¢cdes do comprimento do pistao inicialmente
introduzida na entrada do tubo para efeito de simulagdo. Em todas as condigdes de escoamento
estudadas, o comprimento de desenvolvimento, que ¢ a distdncia necessaria para o
estabelecimento da condi¢ao desenvolvida no escoamento, foi encontrada ser entre 500D e 600D.
Obteve-se também que o comprimento médio do pistdo de liquido 1,5 vezes o comprimento
minimo estdvel. O modelo proposto neste trabalho tem uma 6tima concordancia com os
resultados experimentais e fornece que para o escoamento horizontal o comprimento de

desenvolvimento é 30m.

Os resultados descritos acima indicam ndo haver uma completa concordancia no que se diz

respeito ao comprimento estdvel do pistdo de liquido bem como do comprimento de
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desenvolvimento. Tem-se também que a hipotese de que o comprimento do pistdo de liquido €

independentes das velocidades superficiais ndo ¢ uma unanimidade entre os pesquisadores.

Dessa forma novos estudos sobre o comprimento do pistdo de liquido abordando: o

comprimento do pistdo, sua populagdo e o efeito da viscosidade foram realizados.

5.1.2 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo sdo apresentados resultados referentes ao comprimento do pistdo de liquido
(LS), mostrados no Apéndice II, obtidos experimentalmente ao longo da se¢do de testes em dois
diferentes sistemas: ar-agua e ar-glicerina, utilizando-se dois diferentes tipos de injetores: o

injetor de correntes paralelas e o de correntes concéntricas.

As medidas dos comprimentos dos pistdes de liquido foram obtidas nas quatro estagdes de
medidas ao longo da secdo de testes de modo a mostrar o comportamento de LS ao longo da
tubulacdo e também estudar localmente esse parametro na estacdo de medida mais afastada do

injetor de correntes, onde o escoamento se encontra mais proximo da condig¢do desenvolvida.

Os resultados serdo apresentados na forma de valores médios e funcdes densidade de
probabilidade de maneira se obter uma analise da influéncia do aumento da viscosidade da fase

liquida do escoamento e do processo de formagao sobres o comprimento do pistdo de liquido.

5.1.2.1 Escoamento Longe do Injetor de Correntes Paralelas

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos na estagdo E4 localizada a 777
didmetros livres a jusante do injetor de correntes paralelas. Esta estagdo de medida ¢ a mais

afastada do injetor e pressupdem-se que ali 0 escoamento esteja praticamente desenvolvido.

A Tabela 5.1 mostra os resultados referentes ao comprimento relativo médio do pistao de
liquido (LS/D) obtidos em sete pontos experimentais nos sistemas ar-agua e ar-glicerina. Os
dados apresentados mostram que o comprimento do pistdo de liquido € sistematicamente maior
no escoamento com o sistema ar-dgua que no sistema ar-glicerina, quando comparados os

respectivos pontos experimentais. Esses resultados indicam que o aumento da viscosidade da fase
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liquida afeta de tal maneira o escoamento de modo a proporcionar a diminui¢do no comprimento

do pistao de liquido.

Tabela 5.1 Valores do comprimento relativo do pistdo de liquido na estagao de medida E4 em

cada ponto experimental nos sistema ar-agua e ar-glicerina.

LS/D (#1) LS/D (#2) LS/D (#3) LS/D (#4) LS/D (#5) LS/D (#6) LS/D (#7)
J=1,0m/s) J=1,7m/s) J=20m/s) I=10m/s) I=13m/s) I=2,0m/s) J=23,m/s

A@W 18,2 15,8 16,8 13,8 12,7 13,1 14,6

A@G 15,1 13,1 10,3 12,2 8,0 9,7 10,1

Os resultados expostos na Tabela 5.1 mostram que o comprimento do pistao de liquido esta
entre 18,2D e 12,7D no escoamento com o sistema ar-agua e 15,1D e 8,0D no escoamento com o
sistema ar-glicerina para velocidade da mistura variando entre 1,0 m/s e 2,3 m/s. Isso indica que,
pelo menos nas condi¢des experimentais deste trabalho, o comprimento do pistao de liquido varia

com a variacdo da velocidade da mistura.

Com relacdo ainda aos dados da Tabela 1, tem-se que as seqiiéncias compostas pelos trés
primeiros pontos experimentais (#1, #2 e #3) e pelos trés ultimos (#5, #6 e #7) foram obtidas
mantendo-se a taxa de gas fixa e aumentando-se a taxa de liquido. No entanto, observa tendéncias
distintas no que se diz respeito ao comprimento do pistdo de liquido nos dois sistemas estudados.
Nota-se que na seqiiéncia experimental composta pelos trés primeiros pontos o comprimento
relativo médio do pistdo de liquido diminui com o aumento da taxa de gas mas para a seqiiéncias
composta pelos ultimos trés pontos experimentais ocorre que o comprimento do pistao de liquido

aumenta com o aumento da taxa de gas.

A Figura 5.1 mostra um grafico do comprimento relativo do pistdo de liquido versus a
razdo entre a velocidade superficial do gas e a do liquido nos dois sistemas estudados. A
tendéncia observada nessa figura indica que o aumento da taxa de gas no escoamento, mantida
fixa a taxa de liquido, proporciona um aumento no comprimento do pistdo de liquido, mas o
aumento da taxa de liquido, mantendo-se a de gés fixa, faz com que o comprimento do pistdo
diminua. Esse comportamento do comprimento do pistdo de liquido ¢ semelhante ao dos

resultados obtidos por Nydal et a/ (1992) no escoamento em desenvolvimento.
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Figura 5.1 Comprimento relativo do pistao de liquido (LS/D) versus a razao entre a velocidade

superficial do gas e do liquido (JG/JL).

A figura 5.2 mostra um grafico do comprimento relativo do pistdo de liquido em funcao da
velocidade superficial do liquido adimensional. A tendéncia observada nessa figura indica que o
aumento da velocidade superficial do liquido adimensional proporciona um aumento do
comprimento do pistdo de liquido, nos sistemas ar-agua e ar glicerina indicando assim uma

relagdo linear entre esses dois parametros.
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Figura 5.2 Comprimento relativo do pistao de liquido (LS/D) versus a velocidade superficial do

liquido adimensional, JL/(D*f).
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Os resultados mostrados nesta secdo indicam que o comprimento do pistdo de liquido nao
assume um valor constante, como proposto por varios pesquisadores citados anteriormente, mas

depende de véarios pardmetros como a velocidade superficial do gas e do liquido e a viscosidade.

As distribuigdes estatisticas obtidas na estagdo mais afastada do injetor de correntes
paralelas, E4, para os pontos experimentais #1, #2 e #3 nos sistemas ar-agua e ar-glicerina sao
mostrados na Figura 5.3. Os pontos #1, #2 e #3 foram obtidos mantendo-se a taxa de liquido no
escoamento constante e aumentando-se a taxa de gas de modo que as taxas de gas nos pontos #2
e #3 sdo respectivamente duas e duas vezes e meia maior que no ponto #1. Os resultados indicam
que o aumento da taxa de gas no escoamento afeta o tamanho dos pistdes de liquido de modo que
a populacdo de pistdes com maiores tamanhos diminui ¢ a populagdo que possui 0os menores
tamanhos aumenta. Esse resultado possibilita um maior entendimento dos resultados expostos na
Tabela 5.1, onde a seqiliéncia compostas pelos pontos experimentais #1, #2 e #3 indica uma
tendéncia de diminui¢do do comprimento do pistdo de liquido com o aumento da taxa de gas no

escoamento.

A Figura 5.3 também mostra que as distribui¢des estatisticas do comprimento do pistdo de
liquido obtidas para o sistema A@W se aproximam de uma distribuicdo normal enquanto que
aquelas provenientes do sistema A@G se assemelham tanto a distribuicdo normal (#1) quanto a
log-normal (#3), em contradi¢ao a Brill ez al. (1981) e Taitel e Barnea (1993) que propdem uma

distribui¢ao do log-normal.
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Figura 5.3 Distribuigdes estatisticas do comprimento do pistao de liquido relativo a didmetro da
tubulacdo obtidas na estagdo E4 para os pontos experimentais #1, #2 e #3. (a) sistema ar-agua; (b)

sistema ar-glicerina.
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5.1.2.2 Evolucido do Comprimento do Pistdo de Liquido

A evolucdo do comprimento do pistdo de liquido ao longo da secdo de testes e a
comparacao entre resultados obtidos no sistema ar-agua e ar-glicerina com o injetor de correntes

paralelas ¢ realizada nesta se¢ao.

A Figura 5.4 mostra a evolu¢ao dos valores médios do comprimento relativo do pistdo de
liquido nas quatro estacdes de medida ao longo da secdo de testes para os sistemas ar-agua
(A@W) e ar-glicerina (A@G). Nessa figura, observam-se comportamentos distintos para os
valores médios de LS/D, ao longo da se¢do de testes, nos dois sistemas estudados. Nota-se no
sistema ar-agua uma mesma tendéncia observada em todos os pontos experimentais estudados
onde tem-se que o comprimento médio do pistao de liquido aumenta a medida que o escoamento
ao longo da tubulacdo evolui indicando uma forte interacdo entre as estruturas do escoamento. A
partir da estagdo E3, localizada a 494D a jusante do injetor de correntes paralelas, o valor do
comprimento médio do pistdo torna-se praticamente estavel. Ja no sistema ar-glicerina observa-se

uma tendéncia de LS praticamente constante ao longo de toda linha.

A@W A@G
20 e # 20 e
15 1 —=—#2 15 4 —— . —=—#2
a ——#3 || o .//k—ﬂ\' ——#3
§ 10 - #4 || %10 % —% #4
—*—#5 — —*—#5
0 ; ; ; ‘ —#7 0 ; ; ‘ ‘ ——#7

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
L/D L/D
(a) (b)

Figura 5.4 Evolugdo dos valores médios do comprimento relativo do pistdo de liquido (LS/D) ao

longo da secao de teste. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@QG).

A Figura 5.5 mostra a evolugdo do coeficiente de variagdo de LS ao longo da secdo de
testes no escoamento dos sistemas ar-agua e ar-glicerina. Nota-se que no escoamento ar-agua que
a dispersdo dos valores de SLS/LS com relagdo a média aumenta a medida que o escoamento
evolui de 127D para 267D. A partir desse ponto essa variagao diminui até por volta de 500D e

permanece praticamente constante. Isso indica que ha uma forte interacdo entre as estruturas até
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uma distancia de 500D aproximadamente. Os valores de SLS/LS permanecem constantes para
distancias acima de 500D. No sistema ar-glicerina SLS/LS diminui suavemente ao longo de toda
linha, sendo que a partir de 500D essa variagdo permanece praticamente constante indicando que
as interacdes entre as estruturas neste sistema sdo menos intensas. Essas consideragdes indicam
que o aumento da viscosidade da fase liquida reduz as interacdes entre as estruturas que

compdem o escoamento.

Nota-se que o coeficiente de variagdo para os dois sistemas esta compreendido em um
intervalo pequeno, para o sistema ar-dgua, SLS/LS esta localizado entre 0,4 e¢ 0,8 enquanto que
no sistema ar-glicerina o intervalo ¢ 0,2 e 0,8. Se considerarmos somente os resultados na estagdo
E4 o intervalo de localiza¢do do coeficiente de variagdo diminui e tem-se entdo 0,4 a 0,6 ¢ 0,2 a

0,6 respectivamente para os sistemas ar-agua e ar-glicerina.
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Figura 5.5 Evolugao do coeficiente de variagao (SLS/LS) ao longo da secdo de testes. (a) sistema

ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@GQG).

A Figura 5.6 mostra a evolugdo das distribui¢des estatisticas do comprimento do pistdo de
liquido ao longo da secdo de testes para os pontos experimentais #1, #2 e #3 nos sistemas ar-agua

e ar-glicerina.
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Figura 5.6 Distribuigdes estatisticas do comprimento relativo do pistao de liquido nas 4 estagdes
de medida para o ponto experimental #1, (a) e (b), #2, (c) e (d), e #3 (e) e (f). (a), (c) e (e) sistema
ar-agua (A@W); (b), (d) e (f) sistema ar-glicerina (A@QG).

Observa-se que para o sistema ar-glicerina, a partir da estagdo E2, as distribui¢des do
comprimento do pistdo de liquido estdo praticamente estacionarias, enquanto que para o sistema

ar-agua apresenta uma grande variacao nas distribui¢cdes obtidas nas estagdes ao longo da linha.
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Isso indica que no escoamento ar-glicerina os pistdes de liquido praticamente possuem
tamanho constantes a partir da estagdo E2, indicando que as interagdes entre estruturas que
formam o escoamento acontecem entre as estacdes E1 e E2. no sistema ar-agua as interagdes
entre estruturas do escoamento sdo mais intensas ao longo de toda a tubulacdo. Esse fato mostra
que o aumento da viscosidade diminui as interagdes entre as estruturas que compdem O
escoamento intermitente provocando o estabelecimento de pistdes de liquido com comprimento

constante mais proximo do ponto de formag¢do do escoamento.

5.1.2.3 Influéncia do Injetor de Correntes na Evolucio do Comprimento do Pistao de

Liquido

Nesta secao serd analisada a influéncia no processo de formagdo, por a utilizagdo dos dois
tipos de injetores de correntes utilizados neste trabalho. A analise envolve a evolugdo do
comprimento do pistdo de liquido ao longo da seg@o de testes nos sistemas ar-agua e ar-glicerina.
Essa analise sera feita através valores médios obtidos na estagdo mais afastada no escoamento

com os dois tipos de injetores.

a) Sistema Ar-Agua

A Tabela 5.2 mostra os valores do comprimento relativo médio do pistdo de liquido (LS/D)
obtidos no escoamento com os dois tipos de injetores, o de correntes paralelas (ICP) e o de
correntes concéntricas (ICC). Esses resultados mostram que, na estagdo mais afastada do injetor
de correntes, os efeitos que os diferentes tipos de injetores causam no processo de formagdo
praticamente ndo afetam o comprimento médio do pistdo de liquido, pois comparando-se os
respectivos valores experimentais obtidos com os diferentes tipos de injetores nota-se que eles

diferem em menos de 10% para os casos estudados.
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Tabela 5.2 Valores do comprimento relativo do pistdo de liquido na estagdo de medida E4 em
cada ponto experimental do escoamento ar-agua com os injetores de correntes paralelas (ICP) e

concéntricas (ICC) e a diferenga em porcentagem entre esses valores.

LS/D (#1) LS/D (#2) LS/D (#3) LS/D (#4) LS/D (#5) LS/D (#6) LS/D (#7)

ICP 18,2 15,8 16,8 13,8 12,7 13,1 14,6
ICC 17,2 15,9 16,2 12,4 12,2 13,3 14,1
Dif(e(;e)n@a 55 0,6 3,6 10,1 3,9 1,5 3.4

A Figura 5.7 mostra as distribuicdes estatisticas obtidas para os pontos experimentais #1,
#2 e #3 obtidas nas estacdes E1 e E4, respectivamente a mais proxima e a mais distante do injetor
de correntes, no escoamento ar-agua obtido com os dois tipos de injetores utilizados neste

trabalho.

Os resultados mostrados na Figura 5.7 indicam que o escoamento com as mesmas vazdes
de liquido, porém formado com o ICP, apresentam uma distribui¢do com menor desvio padrao na
estagdo mais proxima do ponto de formacao do escoamento que aquelas obtidas no escoamento
com o ICC. No entanto os resultados mostram que sua evolucdo, ao longo da linha, diminui as
diferencas observadas na estacao de medida E1 sdo atenuadas até que na estagdo mais afastada do
injetor de correntes, as distribui¢cdes obtidas com os dois tipos de injetores sdo praticamente

idénticas.

As observagdes acima indicam que a partir de uma determinada distancia do injetor as

diferencas nas populagdes causadas pelos diferentes processos de formagao nao sdo observadas.
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Figura 5.7 Distribuigdes estatisticas do comprimento relativo do pistao de liquido (LS/D) obtidas
nas estacdes de medidas E1 e E4 no sistema ar-agua para o ponto experimental #1, (a) e (b), #2,
(c) e (d) e #3, (e) e (). (a), (c) e (e) injetor de correntes paralelas (ICP); (b), (d) e (f) injetor de

correntes concéntricas (ICC).

b) Sistema Ar-Glicerina

A Tabela 5.3 mostra os valores do comprimento relativo médio do pistdo de liquido (LS/D)

obtidos para o escoamento com os dois tipos de injetores, o de correntes paralelas (ICP) e o de
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correntes concéntricas (ICC), empregando o sistema ar-glicerina. Esses resultados mostram que
para alguns pontos experimentais os valores do comprimento do pistdo de liquido obtidos com
cada tipo de injetor diferem entre si. No caso do ponto #I, observa-se que o valor do
comprimento relativo do pistdo de liquido para o escoamento com o ICP ¢ 15,1 e com o ICC o
tem-se que LS/D=8,5. Diferente do sistema ar-dgua, o comprimento do pistdo pode variar até

50% dependendo do tipo de injetor, conforme mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Valores do comprimento relativo do pistao de liquido na estagao de medida E4 em
cada ponto experimental do escoamento ar-glicerina com os injetores de correntes paralelas (ICP)

e concéntricas (ICC) e a diferenga em porcentagem entre esses valores.

LS/D (#1) LS/D(#2) LS/D(#3) LS/D (#4) LS/D (#5) LS/D (#6) LS/D (#7)

ICP 15,1 13,1 10,3 12,2 8,0 9,7 10,1
ICC 8,5 9,1 10,0 5,7 75 9,9 10,0
Dif:(;e)nca 43,7 30,5 2.9 53,3 6,2 2,0 1,0

A Figura 5.8 mostra as distribui¢des estatisticas obtidas para os pontos experimentais #1,
#2 e #3 obtidas nas estacdes E1 e E4, respectivamente a mais proxima e a mais distante do injetor
de correntes, no escoamento ar-glicerina obtido com os dois tipos de injetores utilizados neste

trabalho, o de injetor de correntes paralelas (ICP) e o injetor de correntes concéntricas (ICC).

Os resultados da Figura 5.8 mostram que alguns pontos experimentais a influéncia do
injetor de correntes ¢ observada na estacdo mais afastada do injetor, em concordancia com os

resultados mostrados na Tabela 5.3.
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Figura 5.8 Distribuigdes estatisticas do comprimento relativo do pistao de liquido (LS/D) obtidas

nas estacdes de medidas E1 e E4 no sistema ar-glicerina para o ponto experimental #1, (a) e (b),

#2, (c) e (d) e #3, (e) e (). (a), (c) e (e) injetor de correntes paralelas (ICP); (b), (d) e (f) injetor de

correntes concéntricas (ICC).

Os resultados da Figura 5.8, obtidos no escoamento intermitente com o sistema ar-glicerina,

mostram um comportamento diferente do sistema ar-agua. No ultimo caso, as distribuigdes

estatisticas obtidas na estacdo mais afastada do injetor sdo muito proximas daquelas obtidas na

estacdo localizada mais proxima, isso para os dois tipos de injetores utilizados. Isso reforca a
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hipotese de que no escoamento com o sistema ar-glicerina, onde a viscosidade da fase liquida ¢
maior que no caso do sistema ar-glicerina, as interacdes entre as estruturas que compodem o
escoamento sao bem menores do que aquelas que acontece no escoamento onde a viscosidade ¢

menor.

As observagdes feitas acima indicam que no caso do escoamento com o sistema ar-glicerina
as distribuicdes obtidas na estagdo mais afastada do injetor estdo associadas aquelas obtidas na
estagdo mais proxima fazendo com que os efeitos do processo de formacao possa ser observados
na estacdo mais afastada ja que, em alguns casos, os diferentes tipos de injetores proporcionam o

estabelecimento de diferentes distribuigdes na estagdo mais proxima.
5.2 FATOR DE INTERMITENCIA (B)

5.2.1 INTRODUCAO

O fator de intermiténcia ¢ definido pela razao de comprimentos:
p=— (5.27)

Onde LB ¢ o comprimento da bolha de gas, Ly o comprimento da célula, L, = LB + LS . O fator

de intermiténcia também pode ser interpretado como a razao dos tempos sendo o numerador o

tempo de passagem da bolha e o numerador o tempo da unidade, ou seja, o periodo da unidade:
p= % =th.f (5.28)

5.2.2 RESULTADOS E ANALISES

As medidas experimentais de [ serdo apresentadas na forma de seus valores médios e de

suas distribuicdes estatisticas. A analise do fator de intermiténcia sera realizada de duas maneiras:
na estacdo mais afastada do injetor de correntes, regido onde o escoamento se encontra mais
proximo da condigdo desenvolvida e também sua evolugdo ao longo da se¢do de testes. No

apéndice dois ¢ mostrados todos os resultados obtidos referentes a S .
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5.2.2.1 Escoamento Longe do Injetor de Correntes

Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos na estagao de medida E4 localiza a
777D a jusante do injetor de correntes paralelas, onde pressupdem-se que o escoamento esteja

praticamente desenvolvido.

A Tabela 5.1 mostra os valores do fator de intermiténcia nos sete pontos experimentais
estudados para os sistemas ar-agua e ar-glicerina. Ela mostra que o fator de intermiténcia ¢
praticamente o mesmo para os dois sistemas estudados, quando se comparam os respectivos
pontos experimentais. Isso indica que o fator de intermiténcia ¢ insensivel ao aumento da

viscosidade da fase liquida.

Tabela 5.4 Valores do fator de intermiténcia obtidos na estacdo de medida 4 em cada ponto

experimental nos sistema ar-agua e ar-glicerina.

P& BG2) PG BG4 P (#5) pae) BT
A@W 0,73 0,86 0,89 0,58 0,57 0,76 0,79

A@G 0,74 0,87 0,90 0,57 0,63 0,76 0,80

Baseado na equagdo 5.1 pode-se procurar uma tendéncia de £ com JG/J aproximando-se

VB por J. a Figura 5.9 mostra os valores experimentais de £ em fung¢do de JG/J.

1.0
1 oA@W

08 | [ a@G

0.6 -
0.4 -
0.2

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
JGIJ

Figura 5.9 Fator de intermiténcia ( f ) versus JG/J.
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No grafico da Figura 5.9 foi inserido uma reta pontilhada correspondente ao local do
grafico onde os valores do fator de intermiténcia coincidem com JG/J. Nota-se nesse grafico que
a correlacdo utilizada para célculo de g fornece resultados proximos dos valores reais embora
ela os subestime. Os pontos experimentais obtidos para os sistemas ar-agua e ar-glicerina podem
ser aproximados a uma reta, como mostrado na figura, cuja relagdo linear ¢ dada por

L =091JG/J+0,15 e o coeficiente de regressao linear ¢ R%.

5.2.2.2 Evolucao do Fator de Intermiténcia

Um estudo sobre a evolugdo do fator de intermiténcia, ao longo do duto, ¢ mostrado nesta
parte do capitulo através de graficos contendo valores médios e distribuigdes estatisticas desse
parametro do escoamento em cada estagdo de medida para os dois sistemas estudados. Serdo
utilizados os resultados referentes aos pontos experimentais #1, #2 e #3 obtidos no escoamento

com injetor de correntes paralelas.

A Figura 5.10 mostra a evolucao dos valores médios do fator de intermiténcia ao longo da
secdo de testes. Nela nota-se que os valores de 3 sdo praticamente constantes ao longo da linha e
para todos os pontos experimentais nos dois sistemas uma vez que os valores de [ sdo
praticamente constantes entre E1 e E4 pode se generalizar que B em qualquer posi¢ao da linha ¢

pode ser representado pela relagdo funcional g = £(JG/J).

A@W A@G
——i#1
0 1 ‘ktﬁ: ——# 10 1 ‘t:‘;‘——’—. —=—#2
0,8 - S —=—#2 0,8 - g_x_,——o——ﬂ s #3
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0,6 \«—/—X 0,6 | — %% #4
e 1 #4 ] ——#5
0,4 - —x—#5| < 0,4 1
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0,2 1 w7 0,2 1 i #7
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Figura 5.10 Evolugao dos valores médios do fator de intermiténcia 3 ao longo da se¢do de

teste. (a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@QG).
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A Figura 5.11 mostra as distribui¢des estatisticas nas quatro estacdes de medidas ao longo

da se¢do de destes para os pontos experimentais #1, #2 e #3 nos sistemas ar-agua e ar-glicerina.
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Figura 5.11 Distribuicdes estatisticas do fator de intermiténcia nas 4 estacdes de medida para o
ponto experimental #1, (a) e (b), #2, (c) e (d), e #3 (e) e (f). (a), (c) e (e) sistema ar-agua (A@W);
(b), (d) e (f) sistema ar-glicerina (A@GQG).

Observa-se na figura acima que as distribui¢des estatisticas do fator de intermiténcia, nos

trés pontos estudados, sdo praticamente idénticas para os dois sistemas quando se comparam 0s

respectivos pontos experimentais. Isso indica que o aumento da viscosidade da fase liquida
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praticamente ndo influencia o comportamento evolutivo do fator de intermiténcia. Na Figura
5.11, nota-se também que as distribui¢des estatisticas do fator de intermiténcia se aproximam de

uma distribui¢ao log-normal.

Os resultados obtidos nesta secdo indicam que o aumento da viscosidade da fase liquida
praticamente ndo exerce influéncia sobre o fator de intermiténcia tanto do ponto de vista da

evolugdo ao longo da tubulagdo quanto na analise local.

5.2.2.3 Influéncia do Injetor de Correntes na Evolucio do Fator de Intermiténcia

Nesta parte serd analisada a influéncia do injetor de correntes na evolugdao de . Para isso
serdo mostradas as distribuigdes estatisticas do fator de intermiténcia obtidas nas estagdes El e
E4, localizadas respectivamente a 127 ¢ 777 diametros livre a jusante dos injetores de correntes,

para os pontos experimentais #1, #2 e #3 nos sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina (A@QG).
a) Sistema Ar-Agua

A Figura 5.12 mostra as distribuicdes estatisticas de 3 nas estacdes de medidas E1 ¢ E4
para os pontos experimentais #1, #2 e #3 obtidas no escoamento com o injetor de correntes
paralelas e com o injetor de correntes concéntricas no sistema ar-dgua. Comparando-se as
distribui¢des obtidas com os dois tipos de injetores em cada ponto experimental nota-se que na
estacdo de medida mais proxima e mais afastada do injetor gas-liquido as distribuicdes
estatisticas sdo muito parecidas, com moda e desvio padrdo muito préoximos. Isso indica a
evolugdo do fator de intermiténcia desde o processo de formacdo do escoamento ndao ¢

influenciado pelo tipo de injetor utilizado.
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Figura 5.12 Distribuigdes estatisticas do fator de intermiténcia obtidas nas estagdes de medidas

E1 e E4 no sistema ar-agua para o ponto experimental #1, (a) e (b), #2, (c) e (d), e #3, (e) e (f).

(a), (c) e (e) injetor de correntes paralelas (ICP); (b), (d) e (f) injetor de correntes concéntricas

b) Sistema Ar-Glicerina

(ICC).

A Figura 5.13 mostra as distribui¢des estatisticas do fator de intermiténcia nas estagdes de

medidas E1 e E4 para os pontos experimentais #1, #2 e #3 obtidas no escoamento com o injetor

de correntes paralelas e com o injetor de correntes concéntricas no sistema ar-glicerina. Neste
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caso, como no sistema ar-agua, praticamente nao se observa influéncia processo de formagao do

escoamento na evolugdo de f.
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Figura 5.13 Distribuicdes estatisticas do fator de intermiténcia obtidas nas estagdes de medidas
E1 e E4 no sistema ar-glicerina para o ponto experimental #1, (a) e (b) e #2, (c) e (d) e #3, (e) e
(). (a), (c) e (e) injetor de correntes paralelas (ICP); (b) e (d) e (f) injetor de correntes

concéntricas (ICC).
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Capitulo 6

Frequéncia da Célula, Queda de Pressao e Taxa de Coalescéncia

Neste capitulo sera apresentado uma analise da influéncia do aumento da viscosidade da

fase liquida sobre: a freqiiéncia da célula (f), a queda de pressao e a taxa de coalescéncia (R).

6.1 FREQUENCIA DA CELULA (f)

Nesta se¢do, sera feito um estudo sobre a freqii€ncia das células no escoamento intermitente
horizontal. Esse estudo terd como base os resultados obtidos experimentalmente que serdo

apresentados em forma de valores médios e histogramas obtidos ao longo da se¢do de testes.

O intuito desta secdo ¢ estudar o comportamento da freqiiéncia da célula mediante a
variagdo da viscosidade da fase liquida do escoamento. Outro objetivo deste estudo ¢ determinar

a influéncia do processo de formacao na evolugdo da freqiiéncia ao longo da se¢do de teste.
6.1.1 INTRODUCAO

A freqiiéncia da célula ¢ definida como o numero médio de células por unidade de tempo
visto por um observador fixo, Hubbard (1965). Esse pardmetro do escoamento bifasico tem sido
considerado por alguns pesquisadores como um fendmeno de entrada, Taitel e Dukler (1977), ou

seja, que ¢ determinada pela formagdo do escoamento.

Segundo Nicholson et al. (1978) a freqiiéncia da célula e seu comprimento sdo

propriedades interconectadas ja que, como mencionado em capitulos anteriores, a velocidade da
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bolha no escoamento em desenvolvimento ¢ fungdo do comprimento do pistdo de liquido que
escoa a sua frente, de modo que bolhas que escoam atras de curtos pistdes de liquido se movem
mais rapido que aquelas que escoam atras de longos pistdes. Dessa forma as bolhas mais rapidas
alcancam as mais lentas e assim elas se fundem fazendo com que a freqiiéncia da célula diminua.
Esse processo continua até que os pistdes de liquido a frente da bolha sejam longo o suficiente de
modo a ndo permitir que a bolha que escoa atras sinta as perturbagdes causadas pela bolha que

escoa a sua frente, neste caso o escoamento desenvolvido é estabelecido.

A freqiiéncia da célula assume comportamentos distintos na fase em que o escoamento esta
em desenvolvimento e naquela onde o desenvolvimento ¢ alcancado. No escoamento em
desenvolvimento, onde os pistoes de liquido ndo atingiram seu comprimento estavel, a freqiiéncia
¢ elevada e diminui a medida que o escoamento evolui ao longo da tubulagdo devido as
interagdes entre estruturas. J& na fase em que o escoamento se encontra desenvolvido o
estabelecimento do comprimento estavel do pistdo de liquido ndo permite mais a interacao entre

as estruturas fazendo com que a freqiiéncia da célula seja constante.

A seguir s3o apresentados alguns resumos de estudos obtidos na literatura referentes a
proposicao de equagdes constitutivas para se determinar a freqii€ncia em escoamento intermitente

horizontal desenvolvido.

Gregory & Scott (1969) propuseram uma correlagdo, dimensionalmente inconsistente, para
a freqliéncia da célula no escoamento intermitente horizontal baseada em seus resultados e nos de

Hubbard (1965).

f= 0,0226{;—2(19}75 + Jﬂ | (Hz) (6.1)

Taitel & Dukler (1977) propuseram um modelo para predizer a freqiiéncia da célula no
escoamento horizontal e levemente inclinado baseado na taxa na qual os pistdes de liquido sdo
formados ¢ determinada pelo seu processo de formagdo na entrada. Partindo da condi¢do de
escoamento estratificado na entrada do tubo, onde o liquido possui um nivel de equilibrio, ondas

de instabilidades podem viajar na superficie do liquido e eventualmente essas ondas crescem e
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ocupam completamente a secdo transversal do cano, entdo esse liquido ¢ acelerado pelo gas
fazendo com que ele incorpore o liquido que estd a sua frente na camada estratificada para formar
o pistdo de liquido. Como resultado o nivel do liquido a jusante do ponto de formacao cai abaixo
do ponto de equilibrio. As forgas hidrostaticas fazem com que o filme recupere seu nivel de
equilibrio e entdo o processo de formagao se reinicia dando inicio a um ciclo. Assim a freqiiéncia
da célula pode ser conhecida através do periodo desse ciclo. Sendo o tempo para a onda de
instabilidade bloquear o cano desprezivel, considerou-se o que periodo ¢ igual ao tempo
necessario para o restabelecimento do nivel de equilibrio a frente do pistdo formado. O método
obtido fornece a freqiiéncia da célula com uma razoavel concordancia com os resultados
experimentais de Hubbard (1965) e Gregory & Scott (1969), a desvantagem ¢ que os resultados

sdo obtidos por meio da solugdo de uma equagao diferencial.

Heywood e Richardson (1979) baseado em resultados experimentais, utilizando a técnica
de absor¢do de raios gama, estimaram que a freqliéncia média da célula no escoamento

intermitente horizontal é dada pela seguinte ralagao:

) 1,02
f=0,0434 JL| 202 +J— (Hz) (6.2)
J\ D gD

Mais recentemente, Tronconi (1990), propds outro método para a obtengdo da freqiiéncia
da célula no escoamento horizontal. Ele assumiu que o ntimero se pistoes de liquido formado por
unidade de tempo ¢ inversamente proporcional ao periodo das ondas que se formam na superficie
do liquido antes de ocorrer o bloqueio do tubo. Como o periodo dessas ondas esta relacionado ao
numero de ondas sobre a superficie do liquido o autor usou o conceito de “most dangerous wave”

proposto por Mishima & Ishii (1980) para obter a freqiiéncia f, das ondas responsaveis pela
formagéo dos pistdes. A freqiiéncia do pistdo f foi determinada assumindo que f = f, /2, onde

o fator Y5 esta relacionado aos pistoes que permanecem depois de formado.

7 =0,61&& (6.3)

Py hg,
onde A€ a espessura da camada de gas e V;, € a velocidade do gas no escoamento estratificado

na regido de entrada. Este modelo se mostra uma 6tima concordancia com os resultados
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experimentais de Hubbard (1965) e Ferré (1979) para valores de freqiiéncia até¢ aproximadamente
1,5 Hz, acima os resultados fornecidos pelo modelo tendem a se distanciar dos valores

experimentais.

Tronconi (1990) também apresenta os resultados de Dukler e Hubbard (1975) e Heywood e
Richardson (1979) na forma de graficos que apresentam freqiiéncia da célula versus velocidade
superficial do gas para varias velocidades superficiais de liquido. Esses graficos apresentam
diversas curvas de comportamento da freqiiéncia onde ¢ JL constante. Observa-se que o aumento
da velocidade superficial do liquido proporciona um deslocamento na curva para cima, o que
significa o aumento dos valores da freqiiéncia. Para todos os valores de JL o comportamento da
freqliéncia ¢ o0 mesmo, onde tem-se que para valores de JG menores que aproximadamente 3 m/s
a freqiiéncia diminui a medida que JG aumenta, no entanto, para valores de JG maior que
aproximadamente 3 m/s os valores da freqiiéncia aumenta linearmente a medida que JG aumenta.
Para JG menor que aproximadamente 3 m/s observa-se que a diminuicao da freqiiéncia para os
mais altos valores de JL ¢ mais acentuado. A medida que JL diminui o decaimento torna-se mais
suave até que para os mais baixos valores de JL o decaimento da freqiiéncia ¢ muito pequeno,
fazendo com que a freqiiéncia seja aproximadamente constante neste intervalo. Para JG maior
que 3 m/s o aumento da freqiiéncia ocorre de forma suave e bem parecida para todos as curvas de
JL constante. O autor também apresenta um grafico que mostra a freqiiéncia da célula versus a
velocidade superficial do gas para trés diferentes valores de viscosidade da fase liquida. Esse
grafico mostra trés curvas que mostram o comportamento da freqiiéncia onde a viscosidade da
fase liquida ¢ constante. Essas curvas mostram comportamento da freqiiéncia similar, mas, o
aumento da viscosidade da fase liquida faz com que as curvas se desloquem para cima, ou seja, o

aumento da viscosidade da fase liquida faz com que o valor da freqiiéncia da célula aumente.

Hill e Wood (1990) baseado em resultados experimentais apresentam a seguinte relagdo

para o calculo de f:

R,
£ — (6.4)
T e

£ =0,0000761 VGE;VL
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onde V,,, V,, € R, sdo respectivamente a velocidade do gas, a velocidade do liquido e a fragéo

de liquido referentes ao escoamento estratificado na regido de entrada.

Dukler e Fabre (1992) apresentam os resultados experimentais de Hubbard (1965) e
Ferré (1979) que mostram o comportamento da freqiiéncia da célula versus a taxa de escoamento
de gas, para diversas taxas de escoamento de liquido. Para isso foi escolhida uma representagao

adimensional da freqiiéncia [f/(JL/D)] juntamente com a velocidade superficial do gas
adimensional ( F7;). Onde Fr, = JG/ \/ gD . Os resultados mostram uma unica tendéncia para o

comportamento da freqiiéncia para todas as taxas de liquido. A freqiiéncia assume um valor
maximo para os menores valores da velocidade superficial do gas e decresce a um valor minimo

para Fr, compreendido entre 0,2 € 0,3 e a partir dai observa-se um leve aumento na freqiiéncia a

medida que a taxa de gas ¢ aumentada.

Bertola e Cafaro (2001) realizaram uma investigagdo experimental sobre a freqiiéncia da
célula no escoamento intermitente horizontal. Os resultados foram obtidos para o escoamento ar-
agua num tubo de 12 m de comprimento onde variou-se a velocidade superficial do liquido de 0,6
m/s a 2,0 m/s e a velocidade superficial do gas variou de 0,3 m/s a 8,0 m/s. Os resultados foram
obtidos para o escoamento desenvolvido. Seus resultados sdo apresentados na forma de graficos
da freqiiéncia média da célula em fung¢do da velocidade superficial do gés para diversas
velocidades superficial do liquido. Seus resultados mostram que a freqiiéncia média da célula
aumenta suavemente a medida JG aumenta e a partir de um determinado valor de JG a freqiiéncia
fica praticamente constante. Esse comportamento ¢ observado para praticamente todas as
velocidades superficial de liquido, mas a medida que JL aumenta, a curva que representa JL

constante, se desloca para cima indicando o aumento da freqiiéncia média da célula.

Nota-se que nas relagdes propostas para calculo da freqiiéncia da célula nao foi realizada

analise referente a sua dependéncia com a viscosidade.
6.1.2 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados, mostrados no Apéndice II, referentes a

freqliéncia da célula obtidos experimentalmente para o sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina
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(A@G) bem como sua andlise. Os resultados experimentais serdo apresentados em forma de
valores médios e histogramas obtidos em cada uma das estagdes de medida. Esses resultados
permitem uma analise local, que serd feita na estagao mais afastada do injetor de correntes onde
pressupdem-se que o escoamento esteja praticamente desenvolvido e também uma analise

evolutiva ao longo da se¢do de testes.

6.1.2.1 Escoamento Longe do Injetor de Correntes Paralelas

Os resultados apresentados nesta secao foram obtidos na estagdo de medida E4 localiza a

777D a jusante do injetor de correntes paralelas.

A Tabela 6.1, a seguir, mostra a freqiiéncia média da célula ( /) em cada um dos sete

pontos experimentais estudados nos sistemas ar-agua e ar-glicerina. Nessa tabela nota-se que os
valores de freqiiéncia média da célula obtidos no escoamento com o sistema ar-glicerina sao
sistematicamente superiores aqueles obtidos com o sistema ar-agua, quando comparados os
respectivos pontos experimentais. Esse comportamento indica que o aumento da viscosidade da

fase liquida proporciona um aumento na freqiiéncia da célula.

Tabela 6.1 Valores da freqiiéncia da célula na estagdo de medida E4 em cada ponto experimental

nos sistema ar-agua e ar-glicerina.

SEHY) S#) @) S S#) S #) S #)
A@W 058 0,60 0,54 1,29 1,87 1,53 1,37

A@G 0,86 0,75 0,85 1,73 3,03 2,28 2,06

As distribui¢des estatisticas da freqiiéncia da célula obtidas na estagdo mais afastada do
injetor de correntes paralelas, E4, para os pontos experimentais #5 e #6 nos sistemas ar-agua e ar-
glicerina sdo mostrados na Figura 6.1. Os pontos #5 e #6 foram obtidos mantendo-se a
velocidade de liquido no escoamento constante e aumentando-se a velocidade de gds de modo
que a velocidade de gas no ponto #6 ¢ duas vezes maior que no ponto #5. Nessa figura nota-se
que as distribui¢des obtidas se aproximam de uma distribui¢do normal. Nos dois sistemas
estudados, ar-agua e ar-glicerina, nota-se que um comportamento semelhante onde o aumento da

vazao de gés proporciona o aumento da populagdo de células de menor freqiiéncia.
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Figura 6.1 Distribuigdes estatisticas da freqiiéncia da célula obtidas na estacao E4 para os pontos

experimentais #5 e #6. (a) sistema ar-agua; (b) sistema ar-glicerina.

Os gréficos da freqliéncia média da célula versus a velocidade superficial do gas mostrados
na Figura 6.2 mostram duas curvas de comportamento da freqiiéncia para velocidade superficial
do liquido constante. Esses graficos obtidos para os sistemas ar-agua e ar-glicerina estdo em
plena concordancia com os resultados apresentados por Tronconi (1990) para baixos valores de
JG. Como mostrado por Tronconi (1990), os resultados aqui apresentados indicam que o aumento
da taxa de liquido desloca a curva do comportamento da freqiiéncia para cima, ou seja,
proporciona o aumento da freqiiéncia. Uma outra concordancia observada ¢é o fato da freqiiéncia
diminuir com o aumento de JG, mais abruptamente na curva de maior JL e ser praticamente

constante na curva de comportamento onde JL ¢ menor.

A@W A@G
4.0 4.0
0JL=0,33 m/s OJL=0,33 m/s
3.0 1 AJL =0,67 mis 3.0 - A\A\AJ—LA= 0,67 mis
- E 2.0 4 A\Ai_ﬂ - g 2.0
1.0 - =
! | £ 1.0 + & 5 £
0.0 ‘ ; ‘ oo
0.0 0.5 1.0 15 2.0 : ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0
JG (m/s) JG (mis)
(a) (b)

Figura 6.2 Freqiiéncia da célula versus velocidade superficial do gés. (a) sistema ar-agua; (b)
sistema ar-glicerina.

Na Figura 6.3 sdo apresentados graficos do comportamento da freqiiéncia da célula em
funcdo da velocidade superficial do gas. Esses graficos foram obtidos para duas velocidades

superficiais de liquido 0,33 m/s e 0,67 m/s. em cada um dos graficos o comportamento da
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freqliéncia com relacdo a JG € obtido para o par de sistemas estudados: o ar-dgua e o ar-glicerina.
Nota-se que o aumento da viscosidade da fase liquida faz com que a da freqiiéncia se desloque
para cima indicando um aumento sistematico da freqiiéncia. Esses resultados estdo em

concordancia com aqueles apresentados por Tronconi (1990).

JL=0,33m/s
4.0
O A@W
3.0 | DA@G
- i 2.0
1.0 g d <|:>|
0.0 ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
JG (m/s)

Figura 6.3 Freqiiéncia da célula versus velocidade superficial do gas (JL= 0,33 m/s).

JL=0,67 m/s
4.0
<o A@W
3.0 | DA@G O
—_ o
—— :E 2.0 - O O
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0.0 ! ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 20
JG (m/s)

Figura 6.4 Freqiiéncia da célula versus velocidade superficial do gas (JL= 0,67 m/s).
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Na Tabela 6.2 ¢ feita uma comparagdo dos valores da freqiiéncia da célula obtidos
experimentalmente neste trabalho com os valores obtidos através de modelos existentes na
literatura, mais precisamente aqueles propostos por Hill e Wood (1990), equacao 6.4, e Tronconi
(1990), equacao 6.3. A comparacdo mostrada ¢ feita para os sistemas ar-dgua e ar-glicerina.
Observando-se os resultados mostrados nessa tabela nota-se que os dois modelo utilizado para o
calculo da freqliéncia, para grande maioria dos pontos experimentais estudados, fornecem valores
de freqliéncia da célula diferentes dos valores obtidos experimentalmente. Nota-se também que
os erros entre o valor experimental da freqliéncia da célula e aqueles obtidos através dos referidos
modelos sdo maiores para o sistema ar-glicerina quando comparados aos do sistema ar-agua. No
sistema ar-agua o modelo fornecido por Hill e Wood (1990) fornecem erros de até 37% com
relagdo ao valor experimental ja o modelo proposto por Tronconi (1990) produz erros de até
47,9%. No sistema ar-glicerina os erros relativos ao valor experimental produzidos pelos modelos

propostos por Hill e Wood e Tronconi chegam a 177,4% e 49,9 % respectivamente.

As observagoes acima indicam que os modelos utilizados para calculo da freqiiéncia da
célula neste trabalho ndo fornecem resultados que retratam com boa aproximagao os resultados

reais.

Tabela 6.2 Comparacdo entre os valores da freqiiéncia obtidos experimentalmente com aqueles

obtidos através dos modelos propostos por Hill e Wood (1990) e Tronconi (1990).

AGW AGG
Ponto Freqiiéncia Freqiiéncia o Freqiiéncia 5 Freqiiéncia Freqiiéncia 0 Freqiiéncia 0
Experimental (#) | Experimental (Hz) | Hill e Wood (Hz) | ™ | Tronconi (Hz)|E™ %) experimental (Hz) | Hill e Wood (Hz) |E™ ) Troncon (Hz) | BT (*)
#1 0,58 0,65 1,7 0,57 21 0,86 2,40 1774 1,30 49,9
#2 0,60 0,54 10,7 0,58 41 0.75 1,63 116,4 1,09 45,0
#3 0,54 0,51 6.1 0,58 6.8 0.85 1,44 68,8 1,04 21,6
# 1,29 0,81 37.0 0,67 479 1,73 2,17 25,7 1,17 323
#5 1,87 1,62 13,3 1,19 36,3 3,00 3,66 22,1 1,87 37.8
# 1,53 1,19 22,1 1,14 25,4 2,28 3,71 62,7 2,13 6.8
77 1,37 1,19 131 112 18,3 2,06 3,10 50,2 7,02 7.2

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram os graficos obtidos a partir dos dados apresentados na Tabela
6.2 respectivamente para os sistemas ar-agua e ar-glicerina. Esses graficos mostram para cada
sistema estudado os valores da freqiiéncia da célula, para dada ponto experimental, obtidos
experimentalmente para duas diferentes configuragdes experimentais, uma onde se utilizou o
injetor de correntes paralelas (ICP) e a outra o injetor de correntes concéntricas (ICC), e os
resultados obtidos pelos modelos propostos por Hill ¢ Wood (1990) e Tronconi (1990). Nota-se

nessas figuras o que ja havia sido observado na Tabela 6.2 que os valores de freqiiéncia da célula
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obtidos através dos modelos propostos se aproximam dos valores obtidos experimentalmente
para alguns pontos experimentais principalmente os trés primeiros, no entanto para outros pontos
os modelos fornecem resultados muito diferentes, isso para os dois sistemas estudados. Dessa
forma, os modelos utilizados neste trabalho para obtengdo da freqiiéncia da célula para fins de
comparacao com os resultados obtidos experimentalmente nao se mostrou uma ferramenta eficaz

para refletir a realidade experimental.

A@W

2,0

1,8 +©¢ Hill e Wood o
< 16+ olCP o -
L 1,4 + x Tronconi 5 o
8 12 X R g
21,0
$ 0,8 - 3
g 06 % 3 5 :
w 0,4

0,2 -

0,0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
#ponto

Figura 6.5 Comparacao da freqiiéncia da célula obtida experimentalmente no sistema ar-agua
com os resultados fornecidos pelos modelos propostos por Hill e Wood (1990) e

Tronconi (1990).
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Figura 6.6 Comparacgdo da freqiiéncia da célula obtida experimentalmente no sistema ar-glicerina
com os resultados fornecidos pelos modelos propostos por Hill e Wood (1990) e

Tronconi (1990).
6.1.2.2 Evoluciao da Freqiiéncia da Célula

Nesta se¢do sera mostrada a evolug¢ao da freqii€éncia da célula em temos de seus valores
médios e histogramas nas quatro estacdes de medida ao longo da se¢do de testes obtidas com os

sistemas estudados, ar-dgua e ar-glicerina, utilizando-se o injetor de correntes paralelas.

A Figura 6.7 mostra a evolugdo dos valores médios da freqiiéncia da célula ao longo da
secdo de testes para os sistemas ar-agua (A@W) e ar-glicerina (A@G). Essa figura mostra uma
mesma tendéncia para os dois sistemas: o maior valor para a freqii€éncia ocorre na entrada da
secao de testes e diminui ao longo da tubulacdo indicando que as células formadas possuem uma
maior freqliéncia na sua formagdo, mas a medida que o escoamento evolui, essa freqiiéncia
diminui devido a interagdo que ocorre entre as estruturas do escoamento. Nota-se também que na
estacdo mais proxima do ponto de injecdo as células possuem uma maior freqiiéncia no sistema
ar-agua quando comparados dos respectivos pontos experimentais no sistema ar-glicerina. Isso
indica no sistema ar-agua o processo de formagao produz células com maiores freqii€ncias
quando comparado com o sistema ar-glicerina. No sistema ar-agua nota-se também que a

diferenga entre os valores da freqiiéncia na entrada e na saida da se¢ao de testes ¢ maior quando
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comparado cada ponto experimental respectivamente indicando haver uma maior interagao entre

as estruturas do escoamento no sistema ar-agua.

AG@W A@G
——#1 5 e
4 ::2 4 . #2
N A s —— -
Sal N ew B TEe—e— | M
1 - N ~ ——#6 1 . R ) N e #6
0 T T _ T _ T o 0 - : ‘ ‘ ‘ ——H#7

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
L/D LD
(a) (b)

Figura 6.7 Evolucao dos valores médios da freqiiéncia da célula (f) ao longo da se¢do de teste. (a)

sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@G).

A seguir, a Figura 6.8 mostra a evolugdo das distribuicdes estatisticas da freqiiéncia da
célula ao longo da secdo de testes para os pontos experimentais #5 e #6 nos sistemas ar-agua e ar-
glicerina. Nessa figura observa-se que o aumento da viscosidade da fase liquida antecipa o
estabelecimento desenvolvido da distribuicdo da freqii€ncia da célula , pois quando comparados
os dois sistemas em cada um dos pontos experimentais observa que as distribuigdes da freqiiéncia

atingem uma forma praticamente constante no sistema ar-glicerina antes do sistema ar-agua.

Os resultados indicam que para o sistema ar-glicerina as células atingem uma distribuigao
de freqiiéncias estacionaria num comprimento de tubo menor que o requerido pelo sistema ar-
agua. Os resultados também indicam que no sistema ar-glicerina as células sdo formadas com
freqliéncia proxima a desenvolvida de modo que as interagdes entre as estruturas sdo menos

intensas quando comparadas ao sistema ar-agua.
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Figura 6.8 Distribuigdes estatisticas da freqiiéncia da célula nas 4 estagdes de medida para o
ponto experimental #5, (a) e (b) e #6 (c) e (d). (a) e (¢) sistema ar-agua (A@W); (b) e (d)
sistema ar-glicerina (A@Q).

6.1.2.3 Influéncia do Injetor de Correntes na Evolu¢do da Freqiiéncia da Célula

Nesta se¢do sera analisada a influéncia dos diferentes processos de formagao obtidos com a
utilizacdo de dois tipos de injetores de correntes utilizados neste trabalho, o injetor de correntes
concéntricas (ICC) e o de correntes paralelas (ICP). A analise envolve a evolugdo da freqiiéncia
ao longo da secdo de testes nos sistemas ar-agua e ar-glicerina. Essa andlise sera feita através

valores médios obtidos na estagdo mais afastada do ponto de formagao do escoamento.

a) Sistema Ar-Agua

A Tabela 6.3 mostra os valores médios da freqiiéncia da célula obtidos no escoamento com
os dois tipos de injetores. Esses resultados mostram que, na estacdo mais afastada do injetor de
correntes, a influéncia dos diferentes tipos injetores no estabelecimento da freqiiéncia da célula é
praticamente desprezivel, pois comparando-se os respectivos pontos experimentais obtidos com

os diferentes tipos de injetores nota-se que os valores da freqiiéncia sdo proximos. Isso indica que
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o processo de formacao praticamente ndo influencia os valores da freqiiéncia da célula longe do

injetor.

Tabela 6.3 Valores da freqiiéncia da célula na estagdo de medida E4 em cada ponto experimental
do escoamento ar-agua com os injetores de correntes paralelas (ICP) e concéntricas (ICC) e a
diferenca em porcentagem entre esses valores.

f(Hz)-#1 f(Hz)#2 f(Hz)-#3 f(Hz)-#4 f(Hz)-#5 f(Hz)#6 f(Hz)#7

ICP 0,58 0,60 0,54 1,29 1,87 1,53 1,37
ICC 0,64 0,63 0,60 1,32 1,79 1,56 1,37
Dif(e(;e)nea 9.4 4.8 10,0 2.3 43 1,9 0,0

A Figura 6.9 mostra as distribui¢des estatisticas das freqiiéncias das células obtidas para os
pontos experimentais #5, #6 e #7 obtidas nas estagdes E1 e E4, respectivamente a mais proxima e
a mais distante do injetor de correntes, no escoamento ar-agua obtido com os dois tipos de

injetores utilizados neste trabalho.

Os resultados mostrados na Figura 6.9 mostram que as distribui¢des obtidas na estagao
mais proxima do ponto de formagdo, El, sdo diferentes quando se comparam os resultados
obtidos com os dois tipos de injetores para um mesmo ponto experimental. As distribui¢des
obtidas no escoamento com o injetor de correntes paralelas na estacdo E1 possuem um maior
desvio padrao que aquelas obtidas com o injetor de correntes concéntricas, comparando-se um
mesmo ponto experimental. Nessa mesma estagao nota-se que as distribui¢cdes obtidas com o ICP
mostra uma populagdo de células com freqiiéncia acima daquelas observadas nas distribui¢des
obtidas com o ICC, comparando-se 0os mesmos pontos experimentais. No entanto, mesmo com
essa diferenca observada na estacdo El1 as distribuigdes na estacdo mais afastada, E4, sdo
praticamente idénticas, indicando que a partir de uma determinada distancia do injetor as
diferencas existentes devido aos diferentes processos de formacdo do escoamento praticamente

ndo sdo observadas.

Observa-se ainda que no caso do escoamento com ICC as distribui¢des estatisticas da

freqiiéncia da célula obtidas nas estacdes E1 e E4 sdo muito parecidas indicando que o processo
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de formacao com o ICC fornece célulascom freqiiéncia proxima daquela observada na estagao

mais afastada sugerindo uma fraca interacdo entre as estruturas do escoamento.

ICP -#5 ICC -#5
1,0 1,0
0s | —E1
’ —E1 0.8 1 —E4
0,6 - —E4 0,6
0,4 7 0,4
0,2 02 1
0’0 T T ! ! 0,0 T T T T T T
00 20 40 60 80 100 120 140 00 20 40 60 80 100 120 140
f (Hz) f(Hz)
(a) (b)
ICP -#6 ICC -#6
1,0 1,0
0.8 1 —E1 0.8 1 —E1
0,6 - —E4 0,6 —E4
04 - 0,4
0,2 - 0,2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ : : ‘ ‘
0,0 3,0 6,0 9,0 120 150 18,0 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 150 18.0
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1,0 1,0
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0,6 1 —E4 0,6 1 —E4
0,4 7 0’4 4
0;2 7 o 2 4
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(e (H

Figura 6.9 Distribui¢des estatisticas da freqiiéncia da célula obtidas nas estagdes de

medidas E1 e E4 no sistema ar-agua para o ponto experimental #1, (a) e (b), #2, (c) e (d) e

#3, (e) e (f). (a), (c) e (e) injetor de correntes paralelas (ICP); (b), (d) e (f) injetor de

correntes concéntricas (ICC).
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b) Sistema Ar-Glicerina

Os resultados da Tabela 6.4 mostram os valores da freqiiéncia da célula obtidos para o
escoamento com os dois tipos de injetores, o de correntes paralelas (ICP) e o de correntes
concéntricas (ICC), empregando o sistema ar-glicerina. Esses resultados mostram que para alguns
pontos experimentais os valores da freqliéncia obtidos com os dois tipos de injetores sao
diferentes como no ponto #4, no entanto para outros pontos os valores da freqiiéncia sdo iguais
para o gerado pelos com os dois tipos de injetores como no caso do ponto #7. Isso indica que em
alguns pontos experimentais a influéncia do processo de formagdo do escoamento ¢ notada na

estacdo mais afastada enquanto que para outros pontos nao.

Tabela 6.4 Valores da freqiiéncia da célula na estagdo de medida E4 em cada ponto experimental
do escoamento ar-glicerina com os injetores de correntes paralelas (ICP) e concéntricas (ICC) e a

diferenga em porcentagem entre esses valores.

f (#1) f(#2) f (#3) f (#4) f (#5) f (#6) f(#7)
ICP 0,86 0,75 0,85 1,73 3,03 2,28 2,06
ICC 1,36 1,03 0,93 3,13 3,17 2,17 2,05
Diferenca 36,7 27,2 9,6 44,7 44 48 0,4

(%)

A Figura 6.10 mostra as distribui¢cdes estatisticas da freqiiéncia da célula obtidas para os
pontos experimentais #1 e #6 nas estagdes E1 e E4, respectivamente a mais proxima e a mais
distante do injetor de correntes, no escoamento ar-glicerina obtido com os dois tipos de injetores,

oICP e o ICC.

Nota-se na Figura 6.10 uma concordancia com os resultados da Tabela 6.4. Esses
resultados mostram que para o ponto experimental #1 as distribuigdes estatisticas obtidas na
estacdo E4 sdo diferentes na forma, na média e no desvio padrao. J& para o ponto experimental #5
as distribui¢des estatisticas na estagdo E4 sdo praticamente idénticas para o escoamento com 0S
dois tipos de injetores. Isso indica que, como citado anteriormente, os diferentes processos de

formagao influenciam a freqiiéncia na estacdo mais afastada do ponto de formagao.

Observa-se também que, neste caso onde o sistema ¢ o ar-glicerina, as distribui¢des obtidas

na estacdo E1 e E4 sdo muito parecidas indicando uma fraca interacdo entre as estruturas ao
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longo da segdo de testes. Isso indica que as distribuicdes obtidas na estacdo mais afastada do
injetor estdo associadas aquelas obtidas na estacdo mais proxima fazendo com que os efeitos do

processo de formacgao possam ser observados na estagao mais afastada.

ICP -#1 ICC -#1
2,5 2,5
2,0 - 2,0 1 —
—FE1 E1
15 ks | 15 —E4
1,0 1 1,0 1
0,5 | 0,5 | K
0,0 T : T T 0,0 : : . :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
f(Hz) f(Hz)
(a) (b)
ICP -#5 ICC -#5
0,8 0,8
0,6 —E 0,6 - —E1
—E4
0,4 - —E4 0,4
0,2 0,2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘ ;
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 0 3 6 9 12 15
f(Hz) f(Hz)
() (d)

Figura 6.10 Distribuicdes estatisticas da freqiiéncia da célula obtidas nas esta¢des de medidas E1
e E4 no sistema ar-glicerina para o ponto experimental #1, (a) e (b) e #5, (c) e (d). (a) e (c) injetor

de correntes paralelas (ICP); (b) e (d) injetor de correntes concéntricas (ICC).

6.2 QUEDA DE PRESSAO

Nesta secdo, serd feito um estudo sobre a queda de pressdao no escoamento intermitente
horizontal ao longo da linha. Esse estudo tera como base os resultados obtidos

experimentalmente que serdo apresentados em forma de valores médios.

O objetivo desta se¢do ¢ analisar o efeito do aumento da viscosidade da fase liquida sobre a

queda de pressao ao longo da linha de teste.
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6.2.1 INTRODUCAO

Taitel e Barnea (1990) apresentam um modelo para calculo da queda de pressao na célula
no escoamento intermitente inclinado. Ele se dé através de um balango global de for¢a ao longo
da unidade. Esse método propde que a queda de pressdo se da devido a trés contribuigdes: a
contribuicdo gravitacional e a contribui¢do devido ao atrito na regido do pistdo entre a parede e o
liquido e a contribuicao na regido da bolha devido ao atrito do filme de liquido e a bolha de gas
com a parede. Considerando escoamento horizontal coma espessura de filme de liquido abaixo da
bolha constante, os autores propdem a seguinte relacdo para o calculo da queda de pressdo na

célula:
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T, W,
_5 7D gy LB 16;4 ¢ LB (6.5)

A})U

7 € atensdo de cisalhamento no pistdo, p, ¢ a densidade do liquido no filme, 7, € a tensdo de
cisalhamento no filme, W, ¢ o perimetro molhado do filme de liquido, W, ¢ o perimetro

molhado da bolha de gas.
6.2.2 RESULTADOS E ANALISES

A Figura 6.11 mostra a queda de pressdao medida experimentalmente ao longo da linha para
cada um dos pontos experimentais nos dois sistemas estudados, esses resultados sdo mostrados
no Apéndice II. A pressdo ¢ maior na estacao mais proxima do injetor gas-liquido, e cai de forma
ao longo da linha de modo que na estacdo mais afastada ela atinge seu menor valor, 1000 mBar,

isto porque a mistura ¢ descarregada na atmosfera que esta a 947 mBar.

Nota-se também na Figura 6.11 uma queda de pressdo maior no escoamento ar-glicerina
que no escoamento ar-agua, quando comparado os respectivos pontos experimentais. Isso se da
pelo fato do aumento da viscosidade. Um exemplo disso ¢ ponto experimental #6 cuja pressao no
escoamento com o par ar-agua, na posicao 200D, ¢ por volta de 1100 mBar enquanto que para o
mesmo ponto € posi¢do no escoamento com o sistema ar-glicerina o valor da pressdo estd por

volta de 1350 mBar.
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Figura 6.11 Pressao média, P, ao longo da linha da tubulacdo, L/D. (a) sistema ar-agua;

(b) sistema ar-glicerina.

Na Tabela 6.5 ¢ apresentada a queda de pressdo experimentaal para alguns pontos da grade
de teste que apresentam as mesmas velocidades superficiais de liquido ou de gas para efeito de
comparacao. Os resultados mostrados nessa tabela se referem aos testes realizados com o injetor

de correntes paralelas.

Na primeira coluna da Tabela 6.5 sdo mostrados os dois sistemas estudados enquanto que
na primeira linha sdo mostrados os pontos experimentais estudados bem como suas respectivas
velocidades superficiais do gas e do liquido. No corpo da tabela sdo mostrados os valores da
queda de pressdo experimental em mBar/m para cada um dos pontos estudados nos sistemas ar-

agua e ar-glicerina.

Tabela 6.5 Queda de pressao em mBar/m em funcao do par de fluidos e das velocidades
superficiais do gas e do liquido.

#1 #2 #3 #6 #7
JL=0,33 m/s JL=0,33 m/s JL=0,33 m/s JL=0,67 m/s JL=0,67 m/s
JG=0,67 m/s JG=1,33 m/s JG=1,67 m/s JG=1,33 m/s JG=1,67 m/s
A@W 1,6 2,7 3,0 6,2 7,1
A@G 5,7 6,8 8.3 18,2 19.4

Na tabela acima nota-se que, para os dois sistemas estudados A@W e A@G, fixado a
velocidade superficial do liquido e aumentando a velocidade superficial do gas tem-se que a
queda de pressao aumenta. No entanto quando fixada a velocidade superficial do gés e aumentada
a do liquido observa-se um aumento maior da queda de pressdo. Nota-se também que quando

comparado os valores da queda de pressdo nos sistemas ar-agua e ar-glicerina para um mesmo

173



par de velocidades nota-se um aumento grande da queda de pressdo quando a viscosidade do

liquido ¢ aumentada, essa tendéncia ¢ seguida por todos os pontos estudados.

6.3 TAXA DE COALESCENCIA (R)

Nesta secdo sera feito um estudo, baseado nos resultados experimentais, sobre a
coalescéncia das estruturas do escoamento intermitente. O objetivo desta se¢do ¢ analisar a
influéncia do aumento da viscosidade da fase liquida sobre a coalescéncia das estruturas que

compdem o escoamento intermitente.

6.3.1 INTRODUCAO

Coalescéncia ¢ a fusdo entre duas bolhas de gds consecutivas que se movem com
velocidades diferentes. Para quantificar coalescéncia no escoamento intermitente define-se a taxa
de coalescéncia, R, como sendo o numero relativo de bolhas que desaparecem por unidade de

comprimento,
Tomando-se como base a Figura 6.12 a taxa de coalescéncia pode ser dada por:

1 (Nb2 - Nb1)
Nbl AL

R(x)=- (6.6)

onde Nbl ¢ o nimero de bolhas que passam pela se¢do 1 do tubo, Nb2 é o nimero de bolhas que
passam pela sec¢ao 2 do tubo, AL ¢ um trecho do tubo compreendido entre as secdes 1 e 2, e x ¢ a

distancia do inicio do tubo até um determinado ponto.
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Figura 6.12 Esquema de um trecho do tubo onde ¢ simulada a obtenc¢ado de R.
O valor local de R pode ser definido por:

R(x)= — L Limire
Nbl 2x—0

[sz—Nbl}_L@ 67)

AL " Nb dx

com a equacao (6.7) pode-se definir uma forma alternativa para a taxa de coalescéncia média em

um trecho do tubo AL:

T Eln(N[ﬂ/Nbl) (6.8)

Sabendo-se que a freqiiéncia da célula estd associada a passagem da bolha, por uma
determinada secao do tubo, por unidade de tempo a equagdo (6.8) pode ser expressa em termo da

freqiiéncia:

R=--mn(£/ 1) 6.9)

E a taxa média de coalescéncia por didmetro da tubulagdo expressa em porcentagem e:

1
AL/D

R(%) =-100. n(f,/f,) (6.10)
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AL, ¢ a distancia entre estagdoes consecutivas e R € o valor médio de R entre as consecutivas

estagdes de medida.
6.3.2 RESULTADOS E ANALISES

A Figura 6.12 mostra a evolugao da taxa de coalescéncia média ao longo da tubulagdo para
os dois sistemas estudados, o ar-agua e o ar-glicerina, os resultados referentes a essa se¢ao sao
apresentados no Apéndice II. Nessa figura nota-se que a evolugdo de R ¢ diferente nos dois
sistemas embora note-se uma queda de R ao longo da linha nos dois casos. Tomando-se como
referéncia o ponto experimental #4 tem-se que para o sistema A@W o valor de R decai de 0,18
até por volta de 0,006 em aproximadamente 600D enquanto que para o sistema A@G, R decai de
0,26 at¢ 0,006 em aproximadamente 400D, indicando que no sistema A@G a taxa de
coalescéncia decai mais acentuadamente. Isso indica que o aumento da viscosidade da fase

liquida faz com que R tenha decaimento mais rdpido a medida que o escoamento se afasta do

injetor.
A@W A@G
1,000 5 e 1,000 5 N
] . #2 ] - #2
__ 0,100 7 \\ ——#3 0,100 4 e #3
£ ] #a| S ] #4
% 0010 4 ——#5| & 040 3
] —— #6 ] e #6
0,001 ‘ ; ‘ #0001 ; : : ——#7
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Figura 6.13 Taxa de coalescéncia média, R, ao longo da tubulagdo (L/D).

(a) sistema ar-agua (A@W); (b) sistema ar-glicerina (A@GQG).
(b)

Esse comportamento foi observado em outros parametros, como a freqiiéncia da célula, o
comprimento da bolha, etc., que atingem mais rapidamente a populagdo estacionaria indicando

assim que cessaram as interagoes.
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Capitulo 7
Velocidade de Propagacao do Pistao de Liquido (VS)

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo analisar a natureza da velocidade de propagacao do pistao de

liquido VS com interesse de esclarecer se VS difere ou ndo de VB.

7.2 OBSERVACOES VISUAIS

As Figuras 7.1 a 7.3 apresentam seqiiéncias fotograficas do sistema ar-agua onde ¢
mostrada a frente de um determinado pistao de liquido em cada um dos trés pontos experimentais
estudados (#1, #2 e #6) em algumas posi¢des a medida que ela se aproxima e passa pela sonda de

fios paralelos no sistema ar-adgua.

Essas figuras mostram que os pistdes de liquido podem apresentar pequenas bolhas

dispersas.

Para o caso de pistdo ndo aerado, Figura 7.1, algumas caracteristicas observadas sao

descritas a seguir:

- a frente do pistdo de liquido pode ser definida como uma interface unica que separa o gas da

bolha do liquido do pistao,

- a interface ¢ inclinada em relagao ao filme de liquido que escoa abaixo da bolha,
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- a interface se inicia com uma inclina¢do em relagao ao filme de liquido em dire¢ao ascendente a
parede superior do tubo, a medida que a inclinagdo se desenvolve em direcao a parede do tubo ela
muda para uma inclinagdo mais suave “linguas”, concomitantemente nota-se o surgimento de

ondulag¢6es na interface.

Para pistao aerado, Figura 7.1 e 7.2, algumas observacdes sao descritas a seguir:

- a frente do pistdo de liquido ndo pode ser definida como uma interface tnica que separa o gas
da bolha do liquido do pistdao. De fato ela ¢ uma regido onde coexistem gas e liquido. Portanto ¢
dificil dizer onde o gas da bolha termina e onde comeca o liquido do pistdo. Contrapondo-se a
este fato encontra-se a frente da bolha. Esta por sua vez apresenta uma interface unica e bem

definida que separa o gas do liquido,

- a interface se inicia com uma inclina¢ao em relagdo ao filme de liquido em direg¢ao ascendente a

parede superior do tubo.

- devido a ocorréncia das bolhas ¢ dificil afirmar por observagdo visual que ha uma mudanga na

sua inclinagao, isto €, se ocorre o fendmeno do surgimento de “linguas”.

- da mesma forma nao se pode afirmar a presenca de ondas na interface devido a ocorréncia das

bolhas.
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Figura 7.1 Imagens fotograficas da frente do pistdo de liquido para o ponto experimental #1 no

sistema ar-agua.
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Figura 7.2 Imagens fotograficas da frente do pistdo de liquido para o ponto experimental #2 no

sistema ar-agua.
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Figura 7.3 Imagens fotograficas da frente do pistdo de liquido para o ponto experimental #6 no

sistema ar-agua.

7.3 IMPLICACOES DO BALANCO DE MASSA EM UMA UNICA BOLHA E A

VELOCIDADE DA INTERFACE: CASO ISOTERMICO

Procura-se nesta se¢do obter uma relagdo entre a velocidade da frente da bolha ¢ da frente

do pistao de liquido. Isto ¢, deseja-se saber em quais condic¢des a velocidade de propagacao da
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frente da bolha é maior, igual ou inferior a velocidade da traseira da bolha. Para isto dividiu-se a

analise para o caso do pistdo ndo aerado e o caso do pistdo aerado.
a) Pistdo de Liquido ndo Aerado

Um balanco de massa na bolha de gas, mostrado no Apéndice I, para o caso onde a massa
na bolha ¢ constante produz uma relagao explicita entre a velocidade do nariz da bolha (VB) e
sua traseira (V,; ):
VB dP _dLB

B-v,)=-"2 4 15~

Ri— 7.1
P dx dt 7D

onde dP/dx é o gradiente de pressdo ao longo da segdo de teste.

Como dP/dx ¢é sempre negativo, observa-se da equagdo (7.1) que a velocidade média da

traseira da bolha ¢ sempre menor que VB. Em testes com agua e glicerina o valor de

Ed—P-LB -variou entre 0,02 m/s a 0,00005 m/s. Considerando que a VB varia na faixa de 1 m/s

P dx

a 2.5 m/s nos testes, a diferenga entre VB ¢ a V,, ¢ sempre menor que 2% para todos os casos.

Pode-se dizer entdo que VB e V,, sdo iguais como primeira aproximagao.

b) Pistio de Liquido Aerado

Um balanco de massa na bolha de gas, mostrado no Apéndice I, para o caso onde uma taxa
de transferéncia de massa de gas cruzando a interface gas/liquido mostra que a diferenga entre a

velocidade da bolha e a de sua traseira pode ser dada por:

VB dP
VB-v,)= —{?-E-LB + Vg,} (7.2)

onde V,, ¢ a massa de gés que cruza a interface gas/liquido.

Se V,, <0, caso em que a bolha recebe gas, entdo a velocidade da frente da bolha ¢ maior

que a velocidade da sua traseira, isto porque dP/dx é sempre menor do que zero.
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Se V,, >0, caso em que a bolha perde gés para o pistdo aerado, a velocidade da frente da

bolha ¢ maior que a velocidade de sua traseira quando V—ff{—P LB-> V,;

s> Caso contrario, a
X

velocidade da traseira da bolha ¢ maior que a velocidade da frente da bolha. Fisicamente a

primeira hipotese trata do caso em que a queda de pressdo causa um aumento na velocidade da

bolha que suplanta a variagdo de volume devido a perda de massa.

¢) Conseqiiéncias do Balanco de Massa Para a Diferenca de Velocidades entre o Nariz da

Bolha e sua Calda.

Para os casos visualizados nos ensaios houveram situagdes onde o pistdo ndo era aerado
(Figura 7.1) e outros com o pistdo aerado (Figuras 7.2 e 7.3). Mas mesmo nos casos com pistao
aerado, observou-se que o gas ficava restrito a uma regido nao superior a quatro didmetros de
tubulacdo da frente do pistdo de liquido. Neste caso ha um fluxo de gas que sai da bolha e outro
que chega a bolha por re-coalescéncia que se equivalem. Isto €, o fluxo liquido de gas que entra e

sai da bolha é nulo.

Neste cenario pode-se afirmar que o a velocidade da bolha deve ser sempre superior a da

frente do pistdo de liquido, ¥, . Esta diferenca ¢ determinada por:

(Vg —Vy)=——— LB>0 (7.3)

e fica restrita uma diferenca sempre menor que 2% do valor de VB:

—(VBV_BV”) <2%, (7.4)

As implicagoes relativas as diferencas de velocidades entre as frentes da bolha e do pistao
nado se aplicam quando ha coalescéncia entre duas bolhas. A analise do fenomeno de coalescéncia
deve partir do balango de massa de duas bolhas simultaneamente e envolver aspectos dindmicos

relativo ao pistdo de liquido que as separa.
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Capitulo 8

Conclusao

Nessa secdo serd feito um resumo dos principais resultados descritos anteriormente para

cada uma das propriedades estudadas.

8.1 VELOCIDADE DE TRANSLACAO DA BOLHA DE GAS

Os valores médios de VB sdo sistematicamente maiores no escoamento com o sistema
A@G quando comparado aos valores obtidos no escoamento com o sistema A@W em cada uma
das estagdes de medidas ao logo da linha para todos os pontos experimentais. Dessa forma o

aumento da viscosidade da fase liquida acarreta no aumento de VB.

Os resultados obtidos em cada uma das estacdes de medida ao longo da seg¢do de testes
mostram que C, ¢ sistematicamente maior no escoamento A@G quando comparado com o
sistema A@W nas respectivas estacdes de medida. A medida que o escoamento evolui ao longo

da linha C, diminui até atingir um valor constante, e isso ¢ observado no escoamento com 0s

dois sistemas estudados.

A evolucdo dos valores médios da velocidade da bolha ocorre de forma diferente nos dois
sistemas indicando a influéncia do aumento da viscosidade da fase liquida na evolugdo do

escoamento.

Os resultados mostram que o tipo de injetor influencia o processo de formacao das golfadas
no sistema ar-dgua mas ndo no sistema ar-glicerina. Dessa forma o aumento da viscosidade da

fase liquida atenua a interferéncia do processo de formagao sobre o escoamento.
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Embora o processo de formagdo tenha influencia sobre a formacgdo do escoamento essa
influéncia praticamente ndo ¢ notada na estagdo mais afastada do injetor. A medida que o
escoamento evolui na linha ele perde a memoria do processo de formagao. Esse indicio ¢ mais

evidente no sistema ar-agua.

8.2 FORMA DA BOLHA DE GAS

O aumento da viscosidade da fase liquida exerce influéncia sobre a forma da bolha de géas.
Um exemplo disso para o ponto experimental #1 no escoamento com o sistema ar-agua, a bolha
possui um nariz localmente esferoidal em seu topo, que se localiza junto a parede superior do
tubo e na parte traseira da bolha uma espécie de “cauda”. Ja no escoamento ar-glicerina nota-se
que o nariz da bolha apresenta uma forma eliptica sendo que seu topo se encontra afastado da

parte superior do tubo e em sua traseira observa-se uma interface plana.

Apesar disso, os resultados obtidos para o escoamento com os dois sistemas
estudados, o A@W e 0 A@G, mostram que quando a taxa de liquido ¢ mantida fixa e a de gas
aumentada o topo do nariz da bolha se desloca na direcdo da linha de centro do tubo e o pistdo de
liquido que inicialmente era livre de bolhas dispersas se torna aerado e essa aeracdo ¢ aumentada
a medida que a taxa de gas aumenta. Quando a taxa de liquido ¢ aumentada e a de gas ¢ mantida
constante observa-se também um deslocamento do topo do nariz da bolha em direcdo a linha de

centro do tubo bem como o aparecimento de pequenas bolhas na fase liquida.

Os graficos de altura de filme de liquido versus comprimento da bolha, construidos com a
finalidade de se obter a forma da bolha, mostram que escoamentos com o sistema A@W e
mesma velocidade superficial da mistura (J) apresentam bolhas de gas com perfis praticamente
idénticas. Isso indica que as bolhas possuem formas iguais para a mesma velocidade superficial
da mistura independente de seus comprimentos. J& para o escamento com o sistema A@G isso
ndo ¢ notado. Esses graficos também mostram o aumento da viscosidade da fase liquida aumenta
a espessura do filme de liquido que escoa sob a bolha de gas. Esses resultados Também mostram
que para o escoamento com os dois sistemas, A@W e A@G, o aumento de J faz com que a

espessura do filme de liquido diminua.
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8.3 COMPRIMENTO DA BOLHA DE GAS (LB)

A evolugdo dos valores médios de LB ao longo da se¢do de testes para os sete pontos
experimentais estudados nos dois sistemas, ar-agua e ar-glicerina, mostram que o comprimento
da bolha aumenta a medida que o escoamento evolui ao longo da linha. No entanto o aumento da
viscosidade da fase liquida faz com que esse aumento seja mais suave, o aumento ¢ esperado
devido a queda de pressdo na linha e a eventuais intera¢des entre as bolhas. Tem-se também que
a medida que o escoamento evolui ao longo da secdo de testes a populagdo de bolhas pequenas

diminui enquanto a de bolhas grandes aumenta, isso para os dois sistemas estudados.

Na estag@o mais afastada do injetor, os resultados mostram que ha uma dependéncia linear
entre LB e JG/JL de modo que o comprimento da bolha de gas aumenta a medida que a razao
entre a velocidade do gas e de liquido aumenta, isso nos dois sistemas estudados. Porém,
observa-se um aumento mais acentuado para o sistema ar-agua indicando que aumentando-se a
velocidade do gas e mantida fixo a do liquido o comprimento da bolha aumenta. Tem-se também
que o comprimento da bolha de gas ¢ sistematicamente maior no sistema ar-agua quando
comparado com o sistema ar-glicerina. Isso indica que o aumento da viscosidade provoca uma

diminui¢@o no comprimento da bolha de gas.

8.4 ALTURA DO FILME DE LiQUIDO (H)

Os valores médios da altura de filme, relativo ao didmetro da tubulacao, (H/D) obtidos para
os sistemas ar-agua (A@W) sdo sistematicamente menores daqueles obtidos para o sistema ar-
glicerina (A@G) quando se comparam os pontos experimentais de mesmo JL e JG. Isso indica
que o aumento da viscosidade da fase liquida faz com que haja um aumento na altura média do
filme. Nota-se também que para os dois sistemas, A@W e A@G, a altura média de filme diminui
linearmente com o aumento do comprimento da bolha. Os resultados mostram ainda que altura
média relativa do filme de liquido diminui linearmente com o aumento do fluxo de gas para os
dois sistemas estudados indicando que o aumento do fluxo de gés diminui a altura do filme de

liquido abaixo da bolha de gas.

A evolucao da altura média do filme de liquido ao longo da tubulagdo ocorre de modo

distinto nos dois sistemas estudados, A@W e A@G. No sistema ar-agua, as bolhas sao formadas
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com uma altura média do filme de liquido maior que aquelas no escoamento com o sistema ar-
glicerina. A medida que o escoamento evolui ao longo da tubulacdo tem-se que no escoamento
ar-agua a altura média do filme de liquido cai bruscamente e depois aumenta suavemente. Ja4 no
escoamento com o sistema ar-glicerina o comportamento ¢ inverso daquele observado no
escoamento com o sistema ar-agua. A altura média do filme de liquido aumenta rapidamente e
depois cai suavemente a medida que o escoamento evolui ao longo da linha. Esse comportamento
mostra que o aumento da viscosidade da fase liquida tem influéncia significativa sobre a altura
média do filme de liquido tanto na formacgao, formando altura média de filme menor, quanto na

evolugdo onde ocorre comportamentos distintos.

O comportamento descrito no paragrafo anterior ¢ mais acentuado no escoamento com o

ICP, indicando assim que influéncia do tipo de injetor sobre a altura média do filme de liquido.

8.5 FRACAO DE VAZIO NA BOLHA DE GAS («)

Os valores médios da fracdo de vazio na regido da bolha mostram que, para o sistema ar-
glicerina, ela ¢ sistematicamente menor que fragdo de vazio obtida para o sistema ar-agua quando
se compara os pontos experimentais de mesmo JL e JG. Isso indica que o aumento da viscosidade

da fase liquida induz a uma diminuicao na fragdo de vazio.

Tem-se também que nos dois sistemas a fragdo de vazio aumenta com o aumento da
velocidade superficial do gas. Isso indica que quanto maior vazao de gas maior a fragdo de vazio

na regido da bolha de gas.

Os resultados mostram também uma dependéncia entre a fracdo de vazio e o comprimento
da bolha para os dois sistemas estudados indicando que grandes bolhas possuem altos valores de

fragdo de vazio.
8.6 COMPRIMENTO DO PI1STAO DE LiQUIDO (LS)

Os resultados mostrados nesta secdo indicam que o comprimento do pistdo de liquido nao
assume um valor constante, como proposto por varios pesquisadores citados anteriormente, mas

depende de varios parametros como a velocidade superficial do gas e do liquido e a viscosidade.
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Neste estudo seu valor médio se encontra no intervalo de 12,7D a 18,8D no escoamento com o
sistema ar-agua enquanto que no escoamento com o sistema ar-glicerina seu valor médio foi
obtido no intervalo de 10,3D a 15,1D. Neste trabalho nao foi possivel obter um comprimento

estavel para o comprimento do pistao de liquido como sugerido por alguns pesquisadores.

Os resultados obtidos na estagdo mais afastada do injetor de correntes paralelas mostram
que o comprimento do pistdo de liquido € sistematicamente maior no escoamento com o sistema
ar-agua que no sistema ar-glicerina, quando comparados os respectivos pontos experimentais.
Esses resultados indicam que o aumento da viscosidade da fase liquida afeta de tal maneira o
escoamento de modo a proporcionar a diminui¢do no comprimento do pistdo de liquido. E
observada também que o aumento da vazdo de gds no escoamento, mantida fixa a vazdo de
liquido, proporciona um aumento no comprimento do pistdo de liquido, mas o aumento da taxa
de liquido, mantendo-se a de gés fixa, faz com que o comprimento do pistdo diminua. Esse
comportamento do comprimento do pistdo de liquido é semelhante ao dos resultados obtidos por
Nydal et al (1992) no escoamento em desenvolvimento. Outro resultado importante mostra que o
aumento da freqiiéncia da célula faz com que haja uma diminui¢cdo do comprimento do pistao de

liquido, nos sistemas ar-dgua e ar glicerina.
8.7 FATOR DE INTERMITENCIA ()

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o fator de intermiténcia ¢ insensivel ao
aumento da viscosidade da fase liquida bem como ao processo de formagao de formagdo do
escoamento ja que os resultados mostram que os valores médios bem como as fungdes densidade
de probabilidade de [} sdo praticamente invariantes ao longo da linha, quando se compara os

pontos experimentais de mesmo JL e JG.

Na estagdo mais afastada do injetor, os resultados obtidos para os sistemas ar-agua e ar-
glicerina podem ser aproximados por uma reta cuja relagdo linear com JG/J. No entanto, a
evolugdo dos valores médios do fator de intermiténcia ao longo da se¢ao de testes mostra que 3 ¢
praticamente constante ao longo da linha para todos os pontos experimentais nos dois sistemas.
Sendo assim, generalizando, B em qualquer posicao da linha ¢ bem representada pela relacao

linear entre B e JG/J .
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8.8 FREQUENCIA DA CELULA (f)

Os resultados obtidos na estacdo mais afastada do injetor de correntes paralelas mostram
que os valores de freqiiéncia média da célula obtidos no escoamento com o sistema ar-glicerina
sdo sistematicamente superiores aqueles obtidos com o sistema ar-agua, quando comparados os
respectivos pontos experimentais. Esse comportamento indica que o aumento da viscosidade da
fase liquida proporciona um aumento na freqiiéncia da célula. Tem-se ainda que a tendéncia de f,
observada nos dois sistemas estudados, indica que a freqiiéncia da célula diminui com o aumento
do comprimento do pistdo de liquido indicando que a freqiiéncia da célula e o comprimento do

pistao de liquido sdo variaveis interconectadas conforme proposto por Nicholson et al. (1978).

Uma comparacao entre os resultados obtidos pelos modelos propostos por Hill e
Wood (1990) e Tronconi (1990), e os resultados experimentais deste trabalho indicam que esses
modelos ndo sdo uma ferramenta eficaz para refletir a realidade experimental. Por ndo terem
explicitamente ou implicitamente a viscosidade em suas féormulas os modelos ndo capazes de

captura o aumento da freqiiéncia observado quando a viscosidade da fase liquida aumenta.
8.8 QUEDA DE PRESSAO

O aumento da viscosidade da fase liquida proporciona um aumento na pressao na entrada
do tubo e conseqlientemente um maior gradiente de pressdo escoamento ar-glicerina que no

escoamento ar-dgua em todos 0s pontos experimentais.
8.9 TAXA DE COALESCENCIA (R)

A taxa de coalecéncia decai ao longo da linha para os dois sistemas. Esse decaimento ¢
mais acentuado no sistema A@G indicando que o aumento da viscosidade da fase liquida faz
com que a taxa de coalescéncia tenha decaimento mais rapido a medida que o escoamento se

afasta do injetor.
8.10 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PISTAO DE LiQUIDO (VS)
A velocidade da traseira do pistao ¢ igual a do nariz da bolha.

189



Referéncias Bibliograficas

- Barnea, D. , Brauner, N. Holdup of the liquid slug in two-phase intermittent flow.

International Journal of Multiphase Flow, v.11, pp.43-49, 1985.

- Barnea, D. , Taitel, Y. A model for slug length distribution in gas-liquid slug flow.
International Journal of Multiphase Flow, v.19, (5), pp.829-838, 1993.

- Bendiksen, K. H. An experimental investigation of the motion of long bubbles in inclined

tubes. International Journal of Multiphase Flow, v.10, (4), pp.467-483, 1984.

- Bendiksen, K. H. On the motion of long bubbles in vertical tubes. International Journal

of Multiphase Flow. v.11, pp.797-812, 1985.

- Benjamin, T. B. Gravity currents and related phenomena. J. Fluid. Mech., v.31, (2), pp.
209-248, 1968.

- Bertola, V., Cafaro, E. On the measurement of slug frequency in the horizontal gas-

liquid flow. American Institute of Aeronautics and Astronautics Jounal, pp. 1-8, 2001.

- Bonnecaze, R. H. , Erskine, W. , Greskovich, E. J. Holdup and pressure drop for two-
phase slug flow in inclined pipelines. AIChE Journal, v.17, pp. 1109-1113, 1971.

- Brill, J. P., Schimidt, Z. , Coberly, W. A. , Herring , J. D. , Moore, D. W. Analysis of
two phase tests in large diameter flow lines in Prudhoe bay field. Soc. Pet. Eng. J., v.271,
pp.363-378, 1981.

190



Collins, R. , de Moraes, F. F. , Davidson, J. F. , Harrison, D. The motion of large gas
bubble rising through liquid flowing in a tube. J. Fluid. Mech., v.89, pp.497-514, 1978.

Cook, M. , Behnia, M. Slug length prediction in near horizontal gas-liquid intermittent

flow. Chemical Engineering Science, v.55, pp.2009-2018, 2000.

Davies, R. M. , Taylor, G. I. The mechanism of large bubbles rising through extended
liquids and through liquids in tubes. Proc. Soc. London, v.A, pp.375-390, 1949.

Dukler, A. E., Fabre, J. Gas-liquid slug flow knots and loose ends, 1992.

Dukler, A. E. , Hubbard, M. G. A model for liquid slug flow in horizontal and near
horizontal tubes. Ind. Eng. Chem. Fundam., v.14, pp.337-347, 1975.

Dukler, A. E. , Maron, D. M. , Brauner, N. A physical model for predictin the minimum
stable slug length. Chem. Eng. Sci., v.40, pp.1379-1386, 1985.

Dumitrescu, D. T. Strdmung na einer luftblase im senkrechten rohr. Z. Angew. Math.

Mech., v.23, pp.139-149, 1943.

Fabre, J. , Liné, A. Modelling of two-phase slug flow. Annu .Rev. Fluid. Mech. v.24,
pp.21-46, 1992.

Fernandes, R.C. Experimental and theoretical studies of isothermal upward gas-

liquidflows in vertical tubes. AIChE J., v.29, pp.981-89, 1981.

Ferré, D. Ecoulements diphasiques & poches et a bouchons em conduite. Ver. Inst. Fr.

Pét., v.34, pp.113-142, 1979.

Fréchou, D. Etude de [’écoulement ascendant a trois fluides em conduite verticale.

Toulouse: Inst. Natl. Polytech., 1986. Tese (Doutorado).

Gregory, G. A. , Scott, D. S. Correlation of liquid slug velocity and frequency in
horizontal cocurrent gas-liquid slug flow. AIChE J., v.15, pp. 833-835, 1969.

191



Kouba, G. E. Horizontal slug flow modeling and and metering. Tulsa: University of

Tulsa, 1986, Thesis (Ph. D).

Lewis, S. , Fu, W. L. , Kojasoy, G. Internal flow structure description of slug flow-
pattern in a horizontal pipe. International Journal of Heat and Mass Transfer, v.45, pp.

3897-3910, 2002.

Netto, José R. F. , Fabre, J. , Péresson, L. Bubble-bubble interaction in horizontal two-

phase slug flow. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, 1999.

Netto, José R. F. , Fabre, J. , Péresson, L. Shape of long bubbles in horizontal slug flow.
International Journal of Multiphase Flow, v.25, pp.1129-1160, 1999.

Nicholson, M. K. , Aziz, K. , Gregory, G. A. Intermittent two phase flow in horizontal
pipes: predictive models. Can. J. Chem. Eng., v.56, pp.653-663, 1978.

Nicklin, D. J. , Wilkes, J. O. , Davidson, J. F. Two fase flow in vertical tubes. Trans.
Inst. Chem., v.40, pp.61-68, 1962.

Nydal, O. J. , Pintus, S. , Andreussi, P. Statistical characterization of slug flow in

horizontal pipes. International Journal of Multiphase Flow, in Press.

Pinto, A. M. F. R. , Pinheiro, M. N. C. , Campos, J. B. L. M. Coalescence of two gas
slugs rising in a co-current flowing liquid in vertical tubes. Chemical Engineering

Science, v.53, (16), pp.2973-2983, 1998.

Ruder, Z. , Hanratty, T. J. A definition of gas-liquid plug flow in horizontal pipes.
International Journal of Multiphase Flow, v.16, pp.233-242, 1990.

Shemer, L. , Barnea, D. Visualization of the instantaneous Velocity profiles in gas-liquid

slug flow. Physicochem. Hydrodyn., v.8, pp.243-253, 1987.

Taitel, Y., Barnea, D. Two-phase slug flow. Adv. Heat Transfer, v.20, pp.83-132, 1990.

192



Talvy, C. A., Shemer, L. , Barnea, D. On the interaction between two consecutive
elongated bubbles in a vertical pipe. International Journal of Multiphase Flow, v.26,
pp.1905-1923, 2000.

Tronconi, E. Prediction of slug frequency in horizontal two-phase slug flow. AIChE

Journal, v.36, (5), pp.701-709, 1990.

Tung, K. W. , Parlange, J. Y. Note on the motion of long bubbles in closed tubes —
influence of surface tension. Acta. Mech., v.24, pp.313-317, 1976.

Van Hout, R. , Shemer, L. , Barnea, D. Spatial distribution of void fraction within the
liquid slug and some other related slug parameters. International Journal of Multiphase

Flow, v.18, pp.831-845, 1992.

Wallis, G. B. One dimensional two-phase flow. New York: Mc Graw-Hill, 1969.

White, E. T. , Beardmore, R. H. The velocity of single cylindrical air bubbles through
liquids contained in vertical tubes. Chem. Eng. Sci., v.17, pp.351-361, 1962.

Weber, M. E. Dirift in intermittent two-phase flow in horizontal pipes. Can. J. Chem.
Eng., v.59, pp.398-399, 1981.

Weber, M. E. , Alarie, A. , Ryan, M. E. Velocities of extended bubbles in inclined tubes.
Chem. Eng. Sci., v.41, pp. 2235-2240, 1986.

Woods, B. D. , Hanratty, T. Influence of froude number on physical processes
determining frequency of slugging in horizontal gas-liquid flows. International Journal

of Multiphase Flow, v.25, pp.1195-1223, 1999.

Zuber, N. , Findlay, J. A. Average volumetric concentration in two-phase flow systems.

Journal of Heat Transfer, v.87, 99453-468, 1965.

Zukoski, E. E. Influence of viscosity, surface tension and inclination angle on motion of

long bubbles in closed tubes. Journal of Fluid Mech., v.25, pp.821-837, 1966.

193



Apéndice I
Balanco de Massa na Bolha de Gas

Nesta secdo procura-se obter uma relacdo entre a velocidade da frente da bolha de gés e a
frente do pistdo de liquido, mais especificamente, deseja-se saber em quais condigdes a
velocidade de propagacdo da frente da bolha ¢ maior, igual ou inferior a velocidade da traseira da
bolha. Para isso dividiu-se a anélise em dois casos: caso (1) para pistdes ndo aerados e caso (2)

para pistdes aerados.

Caso (1) pistao de liquido nao aerado:

Neste caso a massa de gés na bolha ¢ constante. Seguindo uma bolha ao longo da tubulagao

sua massa nao varia:

DM

Dt :i%dVJr{p(vi'ﬁ)'dAﬂLip(vr'ﬁ)-dA=0 Al.l

Na auséncia de fluxo de gas pela fronteira a taxa de variagdo de massa dentro da bolha pode

SE€r exXpressa por:

I%V:Ljd_})dv:i d_Pd_de:E'd_P_A.LB‘Eb Al2
Jdt RT{dt  RTydxdt  RT dx

onde VB ¢ a velocidade de propagagdao da bolha, dP/dx ¢ o gradiente de pressdo, LB ¢ o

comprimento da bolha e Eb a fracdo de vazio da bolha. Resta ainda avaliar o termo de fluxo da

interface: Ip(ﬁﬁ) dA. Neste caso, V; é a velocidade da interface. Vamos considerar um caso
A
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cuja bolha tenha uma parte cilindrica, o nariz curvo e a traseira inclinada, além disto, sua altura

maxima ¢ H, conforme sugere a representacao da Figura Al.

Figura Al.1 Representagdo esquematica de uma bolha

O termo de fluxo da interface ¢ avaliado dividindo-se a superficie de contato da bolha em

trés areas especificas, a area correspondente ao nariz, a parte cilindrica e a traseira da bolha:

[plV;-ifaa= [plV-ijaa+ [plV;-i}aa+ [pl(V-i)da AL3

A Atraseira Acilindrica Anariz

Como a normal e a velocidade da interface na parte cilindrica sdo ortogonais, a segunda
integral do lado esquerdo ¢ nula. Trabalhando com termos médios e reconhecendo que a

velocidade da frente da bolha, Vir ¢ VB, a Equacdo (A1.3) se reduz a:

jp(f-ﬁ)-dA=—KT-AT+VB.A~E,, Al.4
A

Considerando o angulo que a interface da traseira faz com a vertical (o), podemos escrever
que a area da traseira Ar = A.Ey/cosa por outro lado produto escalar entre a velocidade da
interface e a normal ¢ dado por Vjr.cosa.. Logo o produto Vir.At = Vir.A.E,. Assim o termo de

fluxo da interface fica:

jp(ﬁ-ﬁ)-dAzp(—VT-+VB)-A-Eb AlS5

y 1
Substituindo as Equagdes A1.5 e A1.2 na Equagdo Al.1 obtém-se:

E-d—P-LB-+i(—KT-+VB):O Al.6
RT dx T
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que apos simplificagdes algébricas produz uma relagdo explicita entre as velocidades do nariz da

bolha e sua traseira:
(VvB-V,)=———-LB- Al7

Como o gradiente de P ¢ sempre negativo, observa-se da Equacdo Al.7 que a velocidade
média da traseira da bolha ¢ sempre menor que VB. Em testes com dgua e glicerina o valor
VB/P.dP/dx.LB variou entre 0.02 m/s a 0.00005 m/s. Considerando que a VB varia na faixa de
1 m/s a 2.5 m/s nos testes, a diferenga entre VB e a Vit ¢ sempre menor que 2% para todos os

casos. Pode-se dizer entdo que VB e Vir s@o iguais como primeira aproximagao.

O balango de massa na bolha pode ser conduzido de outra maneira. A taxa temporal de
variagdo da massa dentro da bolha pode ser representada por um unico termo se contrapondo aos
dois termos que a representavam na Equacao Al.1:

DM d

Tt_dtipdV+;[p(7r-ﬁ)-dA=0 ALS8

Como o pistdo nao ¢ aerado, ndo ha fluxo de gas cruzando a superficie da bolha e a

Equacgdo A1.8 se reduz para um unico termo:

d
—|pdV=0 Al.9
al¥

que pode ser avaliado como:

d A-Eb d
—|lpdV="—22(P-LB)=0 Al.10
dtlpd RT dt( )

pressupondo-se que a fracao de vazios da bolha, Ey, ¢ uma constante durante todo o processo, isto
¢ dEy/dt = 0. Expandindo-se os termos da Equacao A1.10 encontra-se:
A-Eb d

2= " (P-LB)=
RT dt( )

A-Eb-LBdP A-Eb-P dLB_0

+— Al.11
RT dt RT dt
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substituindo-se dP/dt = VB.dP/dx, na Equag¢do A1.11 chega-se a:

A«Ebi(P_LB):A«Eb~LB-VBd_P+A-Eb«PdLB:0 ALL
RT dt RT dx RT  dt
Somando-se as Equagdes Al1.7 e A1.12:
E.d_P.LB.+i(_[/iT.+VB):ﬁ.d_P.LB+idL_B Al.13
RT dx T dx RT dt
que apods simplificagdes algébricas se reduz para:
—d§f=(—KT-+VB)>0 Al.14

como VB>Vjr, observa-se entdo que a taxa de comprimento da bolha ¢ sempre positiva, isto €, a

bolha sempre cresce com o tempo. Considerando que ela viaja com VB,

ddLB:(l_ﬁj:_Ed_on AL1S
X

A expressao acima mostra a taxa de crescimento de LB com a distancia. Isolando LB ¢ P
obtém-se:

dLB _ dP

5 —LB/LB, =P,/P ou (LB-P)= constante Al.16

Caso (2) pistao de liquido aerado:

Quando o pistao de liquido ¢ aerado hd uma taxa de transferéncia de massa de gas cruzando

a interface gas/liquido. O termo de fluxo de gés que cruza a fronteira é representado por:

IP(\Tr'ﬁ)'dA=AmG AlL17

A
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ele tanto pode ser positivo quando a bolha perde gés para o pistdo de liquido como negativo
quando a bolha recebe gas do pistdo aerado. Ele representa o fluxo de gas perdido pela bolha, e o
fluxo de gas que re-coalesce na bolha. Neste caso o balango de massa para uma bolha, Equagao

A6 passa a ser:

A
VB & 1B+t (v, v, )+ 20 g A1.18
RT dx RT A-E,
ou ainda:
A
(V, =V, )= YB AP 1, A A1.19
P dx A-E, pg

Identificando a velocidade do gas que sai da bolha ou entra para a bolha como sendo Vi,

tem-se:

An
V= A1.20
A-E, -pg
a diferenca entre a velocidade da bolha ¢ a de sua traseira pode ser dada por:
VB dP
(VB—ViT)Z—{T'&'LBJngf} Al21

Se Vg < 0, caso em que a bolha recebe gas, entdo a velocidade da frente da bolha ¢ maior

que a velocidade da sua traseira, isto porque dP/dx ¢ sempre menor do que zero.

Se Vgf > 0, caso em que a bolha perde gas para o pistdo aerado, a velocidade da frente da
bolha ¢ maior que a velocidade de sua traseira quando (VB/P)*LB*(dP/dx) > V; caso contrario,
a velocidade da traseira da bolha ¢ maior que a velocidade da frente da bolha. Fisicamente a
primeira hipdtese trata do caso em que a queda de pressdo causa um aumento na velocidade da

bolha que suplanta a variagdo de volume devido a perda de massa.
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Apéndice 11
Base de dados — Arquivos SGR

Nesta secdo serdo apresentados os arquivos SGR obtidos para os sete pontos experimentais

em cada uma das quatro diferentes configuragdes de escoamento estudadas neste trabalho.

Os arquivos apresentados a seguir mostram valores médios de algumas variaveis do
escoamento intermitente estudado obtido nas quatro estagdes de medida. A seguir serd mostrado

o significado de cada uma dessas variaveis.

Vb — velocidade de translacdo da bolha de gas;

LB — comprimento da bolha de gés, relativo ao diametro da linha;
LS- comprimento do pistao de liquido, relativo ao diametro da linha;
T — periodo da célula unitéria;

P — pressao absoluta “in situ” na linha;

H/D — altura média do filme de liquido que escoa sob a bolha do gés, admitindo-se a hipotese de

que o filme de liquido € plano;
Eb — frag¢do de vazio na bolha de gés;

Ver - velocidade das estruturas que formam a célula unitéria, determinada a partir da correlagao

no tempo entre as duas sondas de cada estagao;
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Nb3 — ntimero de bolhas registradas pelo programa de processamento para calculos posteriores;

F — freqiiéncia da célula unitaria;

Sb/Vb — coeficiente da variacdo da velocidade da bolha de gés;

SIb/Lb — coeficiente de variacdo do comprimento da bolha de gés;

Sls/Ls — coeficiente da variagdo do comprimento do pistdo de liquido;

JL — velocidade superficial do liquido;

JG - velocidade superficial do gés “in situ”;

J — velocidade superficial do escoamento;

JG/J - razdo entre as velocidades superficiais do gas e total;

Fr - nimero de Froude do escoamento;

Re — nimero de Reynolds do escoamento;

GP — gradiente de pressao entre duas estagdes consecutivas;

R — taxa de coalescéncia entre duas estagdes consecutivas.

A seguir sdo mostrados os arquivos SGR’s obtidos no escoamento com os dois sistemas
estudados neste trabalho o ar-dgua (A@W) e o ar-glicerina (A@G) no escoamento com os dois

tipos de injetores o de correntes paralelas (ICP) e o de correntes concéntricas (ICC).

Cada figura apresenta os arquivos SGR’s obtidos para os sete pontos experimentais

mostrados seqiiencialmente a partir do ponto experimental #1 até o #7.
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1 SISTEMA AR-AGUA

Injetor de correntes paralelas (ICP)

[033. 067 03] #1 [ (mis) [ (LD) | (LD) | (seg) Igmbarabsl () | (=) | (mis) [#bolhas) (Hz) | (=) [ (=) [ (=) [ (cmis) | (emis) | (emis) [ (=) [ (=) [ (- [(mbar/m)[(bolha/bolha/m
| do | b [ vo [ B [ s ] T P | WD | Eb | Ver | Nb3 | F | sbivb [ Sibitb | sisns | oL [ 9G] JGUL | Fr | Re | GP R

100 12692 111 43.25 14.26 135 1019.12 0.71 0.26 152 382.00 0.74 0.08 0.38 0.57 33.00 59.47 92.47 1.80 183 24042.41 -2.03 0.10

200 265.38 0.98 44.04 12.16 148 1011.83 0.44 0.58 150  156.00 0.67 0.09 0.29 0.51 33.00 59.90 92.90 1.82 1.84 24153.85 -0.03 0.02

3.00  494.62 1.08 49.47 18.73 164 1011.67 0.38 0.66 123 359.00 0.61 0.03 0.28 0.33 33.00 59.91 92.91 1.82 1.84 24156.36 -3.09 0.02

400 777.31 1.03 49.68 18.20 172 988.97 0.45 0.57 1.08  345.00 0.58 0.03 0.28 0.34 33.00 61.28 94.28 1.86 1.87 24513.89 0.00 0.00

[033_133 03] #2 | (mis) | (D) | (L/D) [ (seg) [mbarabs] (--) (=) | (mis) [#bolhas)) (Hz) | (=) [ (=) | (=) [ (cmis) [ (cmis) [ (ecmis) | (=) | (=) | (=) [ (mbar/m)][(bolha/bolha/m)]

| dgo | LD [ Vb B | s | T ] P [ HD Eb | Ver Nb3 | F | sSb/vb [ SibiLb [ SIsiLS | JL JG J JGUL | Fr | Re | GP | R |

100 12692 173 7264 9.32 123 1039.81 0.77 0.18 178  460.00 0.81 0.07 0.40 0.47 3320 11967  152.87 3.60 303 39746.48 325 0.14

200 26538 1.76 86.48 12.73 146 1028.12 0.31 0.73 2.40 58.00 0.69 0.22 0.38 0.56 3320  121.03  154.23 3.65 3.05 40100.52 -0.95 0.03

3.00  494.62 1.78 94.44 15.66 1.60 1022.46 0.30 0.75 181  368.00 0.62 0.06 0.35 0.41 3320 12170 154.90 3.67 3.07 40274.43 -4.15 0.01

400  777.31 1.77 96.82 15.82 165  991.99 0.33 0.72 181  359.00 0.60 0.06 0.34 0.31 3320 12544  158.64 3.78 3.14 4124652 0.00 0.00

[033_ 167 03] #3 | (m/s) | (D) | (LD) | (seg) [mbarabs] (---) () | (mis) [@#bolhas)] (Hz) | (=) [ (=) | (=) [ (cmis) | (emis) | (ecmis) | (=) | (=) | (--) [ (mbar/m)](bolha/bolha/m)|

Estagio | LD [ Vb LB | s | T P [ HD Eb | Ver Nb3 F | sbivb [ SibiLb | SIsiLs | JL JG J JGUL | Fr | Re | GP R |

100 12692 208 103.97 9.84 142 1046.25 0.76 0.19 210  396.00 0.71 0.10 0.38 0.54 33.00 14681  179.81 445 356 46751.35 4.03 0.18

200 26538 201 11577 14.89 170 1031.73 0.28 0.76 2.50 99.00 0.59 0.17 0.36 0.60 33.00 148.88  181.88 4.51 3.60 47288.51 - 0.02

3.00  494.62 214 131.46 16.71 1.80 1025.61 0.27 0.79 219  325.00 0.56 0.07 0.35 0.39 33.00 14977 18277 4.54 3.62 47519.50 -4.45 0.01

400  777.31 212 133.29 16.80 1.84  992.90 0.30 0.75 219 321.00 0.54 0.08 0.35 0.37 33.00 154.70  187.70 4.69 3.72 48802.44 0.00 0.00

050 050 03] #4 [ (m/s) | (D) | (LD) | (seg) [mbarabs] () (=) | (mis) J@#bolhas)] (Hz) | (=) [ (=) | (=) [ (ecmis) T (emis) | (emis) | (=) | (=) | () [ (mbar/m)](bolha/bolha/m)|

Estaggo | LD [ Vvb | LB | Ls | T | P [ HD Eb | Vver [ Nb3 | F | sbivb [ sibib | sisns | oL | 9| JGUL [ Fr | Re | 6P | R |

100 12692 138 13.15 517 035 104351 0.50 0.50 234 72900 289 0.12 0.39 0.57 52.50 4719 99.69 0.90 197 25919.65 341 0.27

200 26538 1.20 15.41 7.88 0.50 1031.24 0.49 0.51 1.80  524.00 2.02 0.14 0.39 0.71 52.50 47.75  100.25 0.91 1.99 26065.69 -1.20 0.11

3.00  494.62 1.11 16.79 11.25 0.66  1024.10 0.51 0.51 116 530.00 1.51 0.05 0.40 0.47 52.50 48.09  100.59 0.92 1.99 26152.17 -4.18 0.06

400  777.31 1.11 19.16 13.75 078  993.40 0.53 0.49 115 455.00 1.29 0.06 0.37 0.37 52.50 49.57 10207 0.94 2.02 26538.58 0.00 0.00

[067 067 03] #5 [ (mis) | (D) | (/D) | (seg) [mbarabs] () (=) | (mis) [#bolhas)] (Hz) [ () [ (=) [ (=) [ (cmis) | (emis) | (emis) [ (=) | (=) | () [(mbarim)](bolha/bolha/m)|

Estagio | LD | Vb LB | s | T | P [ HD Eb | Ver Nb3 | F Sb/Vb | SlbiLb | SIsi,s | JL | JG | J JGUL | Fr | Re P | R |

100 12692 142 8.10 4.08 022 1079.73 0.91 0.05 145  1430.00 4.47 0.04 0.40 0.40 67.00 5876  125.76 0.88 249 3269856 537 0.40

200  265.38 1.45 13.56 6.51 0.36  1060.40 0.47 0.54 230 199.00 2.78 0.09 0.40 0.56 67.00 59.83  126.83 0.89 2,51 32977.04 -2.74 0.12

3.00  494.62 1.51 15.69 12.48 0.48  1044.10 0.44 0.59 164  721.00 2.06 0.06 0.38 0.41 67.00 60.77  127.77 0.91 253 33219.95 -5.97 0.04

400  777.31 1.44 17.02 12.74 0.54  1000.20 0.50 0.53 146  663.00 1.87 0.05 0.38 0.39 67.00 63.44  130.44 0.95 2.58 33913.49 0.00 0.00

[067 133 03] #6 | (m/s) [ (D) | (L/D) | (seg) [mbarabs] () () | (mis) [#bolhas)] (Hz) [ () [ (=) [ (=) [ (cmis) [ (emis) | (emis) [ (=) [ (=) | () [(mbar/m)](bolha/bolha/m)]

Estaggo | LD | Vb | LB | Ls | T | P [ HD Eb | Ver Nb3 | F Sb/Vb | Slb/iLb | SIsiks | JL | JG | J | bGUL [ Fr | Re | 6P | R |

100 12692 2.09 26.59 6.50 041 111389 0.85 0.10 2.09  806.00 244 0.11 0.48 0.54 6575 11052  176.27 168 349 45830.70 710 0.27

200  265.38 2.12 36.96 11.13 0.59 1088.33 0.35 0.69 3.00  120.00 1.69 0.12 0.39 0.47 6575 11312  178.87 1.72 3.54 46505.68 -4.25 0.04

3.00  494.62 222 40.59 13.95 0.64 1063.02 0.35 0.70 231  559.00 1.57 0.11 0.39 0.42 6575 11581  181.56 1.76 3.60 47205.93 -7.77 0.01

400  777.31 2.13 40.53 13.13 0.65 1005.90 0.40 0.64 218 540.00 1.53 0.06 0.35 0.41 6575 12239  188.14 1.86 3.73 48915.83 0.00 0.00

[067 167 03] #7 [ (m/s) [ (LUD) | (L/D) | (seg) [mbarabs] () (=) | (mis) [@#bolhas)] (Hz) [ (=) [ (=) [ (=) [ (cmis) [ (cmis) [ (emis) [ (=) [ (=) | () [(mbar/m)](bolha/bolha/m)]

Estacio | LD | Vb | LB | Ls | T | P [ HD Eb | Ver Nb3 F | Sbivb [ Sibitb | sishs | oL | JG | J | bGUL [ Fr | Re | 6P | R |

100  126.92 244 38.34 7.40 048 113355 0.84 0.11 247  692.00 2.06 0.10 0.49 0.59 68.00  136.38  204.38 2.01 4.05 53139.28 -8.46 0.26

200  265.38 2.32 46.82 11.49 0.66  1103.11 0.33 0.70 3.00  234.00 1.51 0.16 0.43 0.54 68.00 14015  208.15 2.06 412 54118.02 -4.98 0.02

3.00  494.62 253 53.95 14.76 0.71  1073.45 0.34 0.71 261  502.00 1.41 0.08 0.41 0.49 68.00  144.02  212.02 2.12 420 55124.83 -8.77 0.00

400  777.31 2.53 56.48 14.57 073 1009.02 0.37 0.67 260  482.00 1.37 0.07 0.39 0.53 68.00 15321  221.21 2.25 4.38 57515.80 0.00 0.00

Figura A2.1 Arquivos SGR obtidos para os sete pontos experimentais no escoamento A@W com o ICP.
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Injetor de correntes concéntricas (ICC)

[033 067 02] #1 | (mis) [ (D) | (L/D) | (seq) Igmbar abs] (=) [ (~-) [ (mis) [#bolhas) (Hz) | (=) | (=) | (=) [ (cmis) | ( [emis) T (=) T (=) | (=) |(mbarlm)l(bolha/bolhalmll
Estagdo | LD | Vvb | LB | LS | T P [ WD | Eb | ver [ Nb3 | F | Sbivb | Sibitb | SIsi,S | JL | JG | J [ 9GuL | Fr [ Re | GP_| R

100  126.92 138 50.38 14.35 122 1024.72 0.41 0.61 232  365.00 0.82 0.13 0.46 0.61 34.00 62.66 96.66 1384 191 25130.84 231 0.09

200  265.38 1.21 49.15 14.19 1.36  1016.41 0.39 0.64 190  260.00 074 0.12 0.40 0.50 34.00 63.17 97.17 1.86 1.92 25264.01 -0.36 0.03

3.00  494.62 1.09 46.81 16.06 1.50  1014.27 0.38 0.65 113 393.00 0.67 0.03 0.36 0.36 34.00 63.30 97.30 1.86 1.93 25298.77 -3.32 0.01

400  777.31 1.09 48.21 17.22 157 989.84 0.38 0.65 113 379.00 0.64 0.03 0.34 0.35 34.00 64.87 98.87 1.91 1.96 25704.99 0.00 0.00

[033 133 02] #2 | (mis) [ (D) | (LD) [ (se mbarabs] () | (=) [ (mis) [@#bolhas)] (Hz) | (=) [ (=) | () [ (cmis) [ (cmis) | (emis) [ (=) [ (=) [ (=) [(mbar/m)[(bolha/bolha/m)|

Estacsfo | LD | Vb | LB | Ls | T P | HD | Eb | Ver | Nb3 | F | SbiVb | Slbitb | SIsiLS | JL | JG | J | JGWL | Fr | Re | GP | R |

100  126.92 241  100.98 13.87 126 1043.79 0.32 0.72 434  120.00 0.80 0.22 0.56 0.77 3500 123.38  158.38 353 314 41179.83 2.06 0.08

200  265.38 1.99 91.11 15.07 1.39  1036.37 0.30 0.74 2.80 57.00 072 0.14 0.44 0.51 3500  124.27  159.27 3.55 3.15 41409.50 -1.95 0.04

3.00  494.62 1.84 93.47 15.75 1.55  1024.73 0.28 0.76 1.87  381.00 0.65 0.06 0.44 0.37 3500 12568  160.68 3.59 318 41777.04 -4.41 0.01

400  777.31 1.83 96.60 15.93 160  992.31 0.31 0.74 1.88  371.00 0.63 0.06 0.45 0.32 3500  129.79  164.79 3.71 3.26 42845.28 0.00 0.00

[033 167 02] #3 | (mis) [ (D) | (LD) [ (se mbarabs] () | (=) [ (mis) [@#bolhas)] (Hz) | (=) [ (=) | () | (cmis) [ (cmis) | (emis) [ (=) [ (=) [ (=) [(mbar/m)[(bolha/bolha/m)|

Estagsfo | LD | Vb | LB | Ls | T P | HD | Eb | Ver | Nb3 | F | SbiVb | Slbitb | SIsLS | JL_| JG | J | JGWL | Fr | Re | GP | R |

100  126.92 294  142.50 16.43 140 105225 0.30 0.74 501  117.00 0.71 0.17 0.48 0.77 3500 148.32  183.32 4.24 363 47661.94 2.71 0.10

200  265.38 233 126.70 13.43 1.57  1042.48 0.30 0.75 3.30 54.00 0.64 0.15 0.44 0.65 3500  149.71  184.71 4.28 3.66 48023.77 -2.20 0.02

3.00 49462 218 118.42 16.02 161 1029.40 0.28 0.77 222 365.00 0.62 0.07 0.42 0.45 3500  151.61  186.61 4.33 3.69 48518.19 -4.85 0.01

400  777.31 247 121.97 16.22 166  993.76 0.30 0.75 224  351.00 0.60 0.09 0.40 0.36 3500  157.05  192.05 4.49 3.80 49932.00 0.00 0.00

050 050 02| #4 | (mis) | (UD) | (LD) [ (se mbarabs] () | (=) | (mls) [@#bolhas) (Hz) | (=) [ (=) | (=) | (cmis cm/s) | (cmis) | (=) | (=) | (-) [ (mbar/m)][(bolha/bolha/m
Estacgsfo | LD | Vb | LB | Ls | T P | HD | Eb | Ver | Nb3 | F | SbiVb | Slbilb | SIs/LS | JL JG_ | J T JGHL | Fr | Re | @GP R

100  126.92 132 15.22 5.70 0.41 1043.04 0.49 0.51 236 419.00 2.44 0.13 0.39 0.65 50.00 4751 97.51 0.95 1.93 25353.79 -3.30 0.23

200  265.38 1.21 17.36 8.33 0.55 1031.17 0.45 0.56 2.00  342.00 1.83 0.11 0.35 0.60 50.00 48.06 98.06 0.96 1.94 25495.95 -1.16 0.09

3.00 49462 1.10 17.75 10.88 0.68 1024.27 0.46 0.55 114 388.00 1.47 0.04 0.36 0.43 50.00 48.39 98.39 0.97 1.95 25580.17 -4.22 0.04

400  777.31 1.09 19.30 12.39 076  993.22 0.43 0.59 113 350.00 1.32 0.05 0.37 0.37 50.00 49.90 99.90 1.00 1.98 25973.48 0.00 0.00

[ 067067 02] # | (mis) | (D) | (LD) | (se mbarabs] () | (=) | (mls) [@#bolhas) (Hz) | (=) [ (=) | (=) | (cmis cm/s) | (cmis) | (=) | (=) [ (--) [ (mbar/m)][(bolha/bolha/m
Estacsfo | LD | Vb | LB | Ls | T P_ | HD | Eb | Ver | Nb3 | F | SbiVb | Slbilb | SIs/LS | JL JG_ | J T JGHL | Fr | Re | @GP R

100  126.92 1.37 9.31 5.53 0.28 1077.88 0.87 0.08 139  883.00 353 0.05 0.38 0.45 65.67 56.81  122.48 0.87 2.43 31845.06 5.76 0.29

2.00  265.38 1.37 14.03 6.94 039 1057.14 0.47 0.53 215  217.00 2.53 0.10 0.41 0.57 65.67 57.93  123.60 0.88 245 32134.98 -2.49 0.09

3.00 49462 1.38 15.68 10.98 050 1042.33 0.42 0.60 142 529.00 1.99 0.03 0.38 0.42 65.67 58.75  124.42 0.89 246 32349.00 -5.81 0.04

400  777.31 1.37 17.27 12.22 0.56  999.61 0.43 0.59 142 478.00 1.79 0.03 0.36 0.34 65.67 61.26  126.93 0.93 251 33001.70 0.00 0.00

067_133_02 #6 (m/s) (L/D) L/D (seg) (mbar abs) (--) (--) (m/s) (# bolhas) (Hz) (--) (--) (--) (cmls) (cm/s) (cm/s) (--) () (-) (mbar/m) (bolha/bolha/m)
Estagdo L/D Vb LB T P H/D Eb Ver Nb3 F Sb/Vb  SIb/Lb  SIs/LS JL JG J JGIL Fr Re GP R

100 12692 2.90 42.35 12.15 0.49 1121.47 0.38 0.65 497 177.00 2.04 0.16 0.39 0.54 67.00 111.74  178.74 1.67 3.54 46473.62 6.17 0.12

2.00  265.38 2.26 38.18 11.92 0.58 1099.26 0.36 0.67 5.44 99.00 1.71 0.15 0.38 0.41 67.00  114.00  181.00 1.70 3.58 47060.82 -5.48 0.04

3.00 49462 214 38.51 13.35 0.63 1066.61 0.33 0.71 217 425.00 1.59 0.07 0.36 0.42 67.00 11749  184.49 1.75 3.65 47968.21 -8.10 0.00

400  777.31 217 40.25 13.27 0.64 1007.08 0.34 0.69 221 413.00 1.56 0.06 0.38 0.40 67.00 12444  191.44 1.86 379 49773.87 0.00 0.00

[067 167 02] #7 | (mis) [ (D) | (/D) | (se mbarabs] () | (-) | (mis) [@#bolhas) (Hz) | (=) [ (=) | (=) | (cmis cm/s) | (cmis) | (=) | (=) | (=) [ (mbar/m)][(bolha/bolha/m
Estacfo | LD | Vb | 1B | Ls | T P_ | HD | Eb_| Ver | Nb3 | F | SbiVb | Sibilb | SIs/LS | JL JG_ | J T JGHL | Fr | Re | GP R

100  126.92 337 63.21 13.27 0.60 1140.34 0.35 0.69 569  225.00 1.68 0.20 0.39 0.63 67.00 144.65 21165 2.16 419 55030.25 6.88 0.11

2.00  265.38 2.78 58.54 13.03 0.67 1115.57 0.34 0.70 4.00  188.00 1.50 0.16 0.42 0.55 67.00  147.87  214.87 2.21 425 55866.47 -6.35 0.02

3.00 49462 2.58 56.53 14.25 071 1077.70 0.32 0.73 260  493.00 1.40 0.07 0.34 0.45 67.00  153.08  220.08 2.28 4.36 57220.97 -9.14 0.00

400  777.31 2.61 59.40 14.08 0.73  1010.52 0.34 0.70 270  475.00 1.37 0.07 0.35 0.47 67.00 16329  230.29 2.44 456 59874.34 0.00 0.00

Figura A2.2 Arquivos SGR obtidos para os sete pontos experimentais no escoamento A@W com o ICC.
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2 SISTEMA AR-GLICERINA

Injetor de correntes paralelas (ICP)

[033 067] #1 [ (mis) | (LD) T (L/D) | (seg) [mbarabs] (—) | (~) [ (m/s) J@#bolhas) (Hz) | () | (=) | (=) [ (cmis) [ (emis) [ (emis) T (=) | (=) [ () [(mbarim)](bolha/bolha/D)]|
Estagio | L/D | Vb | LB |iS(comig] T P | HD | Eb_ | Ver | Nb3 | F | Sbivb | Slbitb | SIshis | JL | JG6_ | J [ JGHWL | Fr_| Re | GP_| R |
100  126.92 1.28 40.49 15.84 115 110353 0.43 0.60 182  509.00 0.87 0.05 0.35 0.30 32.81 57.50 90.30 1.75 1.79 1095.69 -1.88 0.02
200 26538 1.27 40.49 15.62 1.15  1096.75 0.59 0.39 139  515.00 0.87 0.04 0.35 0.24 32.81 57.85 90.66 1.76 1.80 1099.98 -5.03 0.00
3.00  494.62 1.31 42.26 15.77 115  1066.77 0.62 0.36 144  515.00 0.87 0.03 0.35 0.24 32.81 59.48 92.28 1.81 1.83  1119.71 -7.79 0.00
400 777.31 1.31 43.32 15.11 1.16  1009.48 0.58 0.41 144  512.00 0.86 0.04 0.34 0.20 32.81 62.85 95.66 1.92 1.89  1160.67 0.00 0.00
[033 133] #2 [ (mis) | (D) | (L/D) [ (seg) [mbarabs] (—) | (~) [ (m/s) J@#bolhas) (Hz) | () | () | (=) [ (cmis) [ (emis) [ (emis) T () | (=) [ () [(mbar/m)](bolha/bolha/D)]|
Estagio | L/D | Vb | LB |iS(comig] T P_ | HD | Eb Ver | Nb3 | F | Sb/Vb | SIb/lb | SIsi§ | JL | JG | J [ JGWL | Fr | Re | GP | R |
100  126.92 2.04 89.31 11.96 131  1131.20 0.66 0.30 65535.00  319.00 0.78 0.24 0.33 0.61 3271 11160  144.32 3.41 2.86 1938.10 6.25 0.25
200 26538 1.93 85.27 13.89 1.34 110845 0.51 0.50 204  377.00 0.76 0.10 0.30 0.40 3267 11388  146.55 3.49 290 1968.15 -4.70 0.00
3.00  494.62 2.05 92.44 13.92 1.34  1080.28 0.56 0.43 247 375.00 0.76 0.10 0.31 0.43 3267 116.84  149.51 3.58 2.96 2007.83 -9.08 0.00
400 777.31 1.98 88.91 13.08 1.34  1013.60 0.48 0.52 210  362.00 0.75 0.10 0.29 0.47 3265 12451 15717 3.81 311 2110.67 0.00 0.00
[033167] #3 [ (mis) | (LD) | (L/D) | (seg) [mbarabs] (—) | () | (mis) [(#bolhas] Hz) T (=) [ = [ (=) T (cmis) | (cmis cm/s) | (=) | (=) [ (=) [(mbar/m)] (bolha/bolha/D
I do| LD | Vb | LB |iS(corrig) T P HD | Eb [ Vver [ Nb3 F__[ sbivb | sSib/tb [ SIsits | JL | JG J [ JGuL | Fr T Re | GP R
100 126.92 237 90.27 8.41 109 1154.12 0.43 0.58 310  344.00 0.91 0.24 0.46 0.72 3261 13690  169.50 420 336 227637 471 0.26
200 26538 226 89.59 10.49 116 1137.19 0.48 0.53 230  417.00 0.87 0.10 0.38 0.56 3261 13892 17153 4.26 3.40 2303.55 -7.39 0.01
3.00  494.62 2.33 93.31 10.75 1.16  1093.16 0.53 0.46 241  403.00 0.86 0.10 0.39 0.51 3261 14450  177.11 4.43 351 237851  -10.19 0.00
400 777.31 2.41 97.09 10.32 117 101827 0.47 0.55 246  404.00 0.85 0.16 0.40 0.49 3261 15513  187.74 476 372 2521.24 0.00 0.00
050050 #4 | (mis) | (D) T (/D) [ (se mbar abs) (=) | (=) T (mis) J(#bolhas Hz) T (=) | (=) T =) T (cmis cm/s’ cmis) | (=) | (=) | (=) [(mbar/m)] (bolha/bolha/D
I do| LD | Vb | LB |iS(corrig] T P HD | Eb [ Vver [ Nb3 F__ [ Sbivb | Sib/Lb [ SIs/iLS | JL JG J [ JGuL | Fr | Re | GP R
100 126.92 124 14.43 12,52 057 115534 0.41 0.61 152 470.00 1.76 0.04 0.47 0.40 49.68 4152 91.20 0.84 181 122481 5.04 0.01
200 26538 1.21 14.49 12.36 057 1137.21 073 0.23 1.31  467.00 1.75 0.03 0.48 0.36 49.68 42.18 91.86 0.85 1.82 123367 -7.41 0.00
3.00 49462 1.26 15.45 12.62 0.58  1093.02 0.70 0.26 1.37  463.00 1.73 0.03 0.48 0.31 49.68 43.89 93.57 0.88 1.85 1256.56  -10.37 0.00
400 777.31 1.26 16.07 12.24 0.58 1016.83 0.73 0.23 1.39  461.00 1.73 0.04 0.48 0.28 49.68 47.17 96.85 0.95 192 1300.70 0.00 0.00
[067067] #5 | (mis) | (/D) | (L/D) [ (se mbar abs) (=) | (=) T (mis) J(#bolhas Hz) | =) T =) T =) T (cmis cm/s’ cmis) | (=) | (=) | (=) [(mbar/m)] (bolha/bolha/D
| dgo] LD | Vb [ LB JLS(corrig] T P HD [ Eb_ [ Ver [ Nb3 F | sbivb | SibiLtb [ SIsiLS | JL JG J | JGUL | Fr | Re | GP R
100 126.92 158 9.50 6.35 026 1280.58 0.38 0.65 178 1352.00 3.85 0.05 0.39 0.40 67.02 4936 11638 0.74 230 141211  -10.96 0.08
200 26538 1.59 10.48 7.23 029 1241.14 0.64 0.34 169  1235.00 3.47 0.04 0.37 0.33 67.03 50.93  117.95 0.76 234 143117  -13.15 0.04
3.00 49462 1.65 12.04 7.89 031 116273 0.64 0.33 178 1141.00 3.20 0.04 0.35 0.29 67.02 5436  121.38 0.81 240 147277 -18.02 0.00
400 77731 1.67 13.26 7.95 0.33  1030.29 0.60 0.39 1.77  1038.00 3.03 0.05 0.34 0.25 67.01 61.34 12835 0.92 2.54 1557.32 0.00 0.00
[067133] #6 | (mis) | (/D) | (/D) [ (se mbarabs] () | () | (m/s) [(#bolhas MHz) | =) T =) T =) T (cmis cm/s’ cmis) | (=) | [ (--) T (mbar/m)] (bolha/bolha/D
| dgo] LD | Vb [ LB JLS(corrig] T P [ WD | Eb | Ver | Nb3 F | sbivb [ SibiLtb [ SIsiLS | JL JG J | IFTATN | | Re | GP R
100 126.92 212 22.25 771 037 1339.89 0.58 0.40 243  660.00 272 0.08 0.38 0.56 67.33 9566  162.99 142 323 218888  -14.19 0.16
2.00 26538 2.19 25.74 9.93 0.42 1288.81 0.53 0.46 223  623.00 2.36 0.14 0.35 0.37 67.33 99.45  166.78 1.48 330 223974  -15.51 0.00
3.00 49462 227 27.91 9.92 043 1196.39 0.57 0.42 235  596.00 2.30 0.05 0.32 0.38 67.33 10712 174.45 1.59 345 234279 2248 0.01
400 777.31 2.41 30.77 9.73 0.44 1031.13 0.48 0.53 250  579.00 2.28 0.06 0.32 0.33 67.34 12425 19159 1.85 3.79 2572.92 0.00 0.00
[oe7 167] #7 T (mis) T (D) [ (LD) | (seg) [mbarabs| () [ (=) [ (mis) [@# [ #Hz) T (=) T 9 [ (=) [(cmis) [ (emis) [ (emis) T (=) [ (=) [ (=) [(mbar/m)](bolha/bolha/D)]
Estagio | LD | Vb | LB [LS(corrig) | P [ WD | Eb | ver | Nb3 | F | sbive | Sibitb [ SIsis | JL | JG | J | JGUL | Fr | Re | GP_ | R |
100  126.92 2.50 3252 9.01 043 1359.92 0.31 0.74 2.80  704.00 2.31 0.13 0.38 0.59 67.28  115.74  183.03 1.72 362 245796  -15.02 0.15
200 26538 245 34.73 10.48 0.48 1305.77 0.52 0.49 253  706.00 2.08 0.09 0.37 0.45 67.27 12056  187.83 1.79 3.72 252246  -16.43 0.01
3.00 49462 258 37.81 10.56 0.49 1207.84 0.55 0.44 267  678.00 2.05 0.07 0.36 0.45 67.27 13033  197.60 1.94 391 2653.72  -24.15 0.03
400 777.31 2.77 41.36 10.12 0.48  1030.37 0.49 0.52 2.80  656.00 2.06 0.09 0.35 0.46 67.29 15278  220.08 2.27 436 295554 0.00 0.00

Figura A2.3 Arquivos SGR obtidos para os sete pontos experimentais no escoamento A@G com o ICP.
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Injetor de correntes concéntricas (ICC)

[ 033_067 |

Estacao |

(m/s) _[(# bolhas)[
I

(cm/s) [ (cmis) | (cmis) |
J | 9 | J |

(=) I ( I D)]

1.00
2.00
3.00
4.00

[ 033_133]

Estacao |

(cm/s) [ (cmis) | (cmis) |
J | 9 | J |

1.00
2.00
3.00
4.00

of | |

m
[eR=R=%=}

| 033_167 |

Estacao |

[ (cmis) T (cmis) |
[ e T 4 ]

1.00
2.00
3.00
4.00

050_050 |

Estacao |

cm/s cm/s cm/s) |
JL JG J |

1.00
2.00
3.00
4.00

| 067_067 |

Estacdo |

cm/s cm/s cm/s) |
JL JG J |

1.00
2.00
3.00
4.00

| 067_133 ]

Estacéo |

cm/s cm/s cm/s) |
JL JG J |

1.00
2.00
3.00
4.00

[ 067_167 |

Estagéo |

cm/s cm/s cm/s) |
JL JG J |

1.00
2.00
3.00
4.00

Vcr | Nb3
143 870.00
125  835.00
1.30  820.00
134 809.00

(m/s) _[(# bolhas)[

Ver | Nb3 |
220  497.00
1.97  590.00
2.00  590.00
207  555.00

(mis) [e# )

Ver | Nb3 |
267  408.00
230 466.00
239 475.00
245  469.00

(m/s) [(#bolhas)

Ver | Nb3
131 1021.00
125  961.00
1.30  894.00
132 833.00

(m/s) [(#bolhas|

Vcr | Nb3
172 1033.00
163 947.00
171 889.00
172 849.00

(m/s) [(#bolhas|

Vcr | Nb3
239  567.00
227 586.00
237 567.00
247  560.00

(m/s) [(#bolhas|

Ver | Nb3
267  641.00
248  697.00
270 669.00
2.80  635.00

Re GP__| R |
1203.81 -5.55 0.05
1217.79 -3.78 0.01
1234.18 -8.02 0.00
1280.61 0.00 0.00

[ I D)]

Re | GP | R |
1879.21 -4.33 0.22
1898.90 -7.40 0.01
1958.17 -9.88 0.02
2066.91 0.00 0.00

) ¢ fm)[ ( / D)]

Re | GP | R |
2258.73 -4.94 0.18
2285.91 -7.90 0.03
2363.09 -10.50 0.02
2510.04 0.00 0.00

(=) [ (mbar/m)] (bolha/bolha/D)

Re | GP R
1217.21 -8.49 0.07
1231.90 -6.47 0.03
1251.60 -10.80 0.02
1296.80 0.00 0.00

() [ (mbar/m)] (bolha/bolha/D

Re | GP R
1579.76 -13.50 0.08
1606.90 -10.91 0.03
1646.82 -16.92 0.02
1737.21 0.00 0.00

(---) [ (mbar/m)] (bolha/bolha/D

Re | GP R
2156.93 -13.33 0.14
2204.90 -14.83 0.01
2303.24 -21.37 0.00
2519.52 0.00 0.00

() [ (mbar/m)] (bolha/bolha/D

Re | GP R
244285 -14.88 0.23
2507.39 -16.43 0.00
2638.20 -24.16 0.03
2939.47 0.00 0.00

Figura A2.4 Arquivos SGR obtidos para os sete pontos experimentais no escoamento A@G com o ICC.



Apéndice II1
Analise de Incerteza

Nesta se¢ao sera feita uma breve analise sobre as incertezas envolvidas nos valores obtidos

experimentalmente para algumas variaveis do escoamento intermitente estudadas neste trabalho.

Fagundes Netto (1999), afirma que a acuracidade na determinagdo da velocidade da bolha
depende da acuracidade do lapso de tempo (At) medido entre a passagem do nariz da bolha entre
as consecutivas sondas de medicdo. Dessa forma ele propde que a incerteza de At € o inverso da
freqliéncia de aquisicao (1/f;). Assim a incerteza de VB (0VB) pode ser expressa da seguinte

forma:

SVB =2 (A3.1)

(A3.2)

Neste trabalho a freqliéncia de amostragem variou entre 3000 e 5000 Hz enquanto que a

velocidade média da bolha esteve entre 1,0 e 3,0 m;s.

Com isso a incerteza estimada neste trabalho referente a técnica de medig¢ao foi menor que

2%.
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Os valores médios de VB mostrados neste trabalho vem de uma populagdo com mais de
1500 amostras cujo coeficiente de variacdo, SVB/VB, estd entre 5 ¢ 25%. Isso indica que a
incerteza relativa do valor médio de VB oriunda da técnica de medi¢do, Equacdo A3.2, e o

tamanho da amostra ndo influi no valor médio encontrado.

Os comprimentos do pistdo de liquido e da bolha de gids sdo obtidos respectivamente
através das relagdes 2.9 e 2.10. Dessa forma a incerteza do valor médio desses comprimentos ¢

expressa da seguinte forma:

LB _ J(ﬁj A[2) A33)
LB VB th

€
as_ J(@) o[2) A3
LS VB ts

Como mencionado anteriormente, a incerteza da medida do tempo ¢ 1/f,. Sendo 0,4 —
1,6 m/s o intervalo de tb e ts e como a freqli€ncia de aquisi¢do ficou entre 3000 e 5000 Hz o valor
da incerteza relativa da medig¢ao dos tempos, tb e ts, podem ser considerados despreziveis quando
comparados a dVB/VB. Dessa forma, a incerteza relativa do comprimento do pistdo de liquido e

do comprimento da bolha fica:

SLB LS _SVB
LB LS VB

(A3.5)

Assim as incertezas relativas do comprimento do pistdo de liquido e da bolha de gas

ficaram abaixo de 2%.

Dessa forma entdo temos que a incerteza relativa dos valores médios de LB e LS devido a

técnica de medi¢ao ndo te influéncia sobre valores médios encontrados.
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