UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Estudo Experimental e Caracterizacio
Estatistica da Hidrodinamica do Escoamento
Bifasico Vertical Ascendente em Padrao
Pistonado

Autor: Daniel Cleverson Pedroso
Orientador: Prof. Dr Fernando de Almeida Franga

12/97

P343e

33946/BC




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAM}’INAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEC

DISSERTACAO DE MESTRADO

Estudo Experimental e Caracterizacio
Estatistica da Hidrodinamica do Escoamento
Bifasico Vertical Ascendente em Padrao
Pistonado

Autor: Daniel Cleverson Pedroso
Orientador: Prof. Dr Fernando de Almeida Franca

Banca Examinadora:

\ -

Prof. Dr Femando de Almeida Frahga, Presidente
Universidade Estadual de Campinas_,
/ /'
N @ e YU

Prof. D Kazumshl Minami
Petréleo Brasaieiro S/A

/,,,///

AT

[

B R

Prof>Dr Anténio Carlos Bannwart
Universidade Estadual de Campinas

Campinas. 03 de dezembro de 1997




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Estudo Experimental e Caracterizacao
Estatistica da Hidrodinamica do Escoamento
Bifasico Vertical Ascendente em Padriao
Pistonado

Autor: Danief Cleverson Pedrose
Orientador: Prof. Dr Fernando de Almeida Franga

Curso: Engenharia de Petroleo

Dissertacdo de mestrado apresentada a comissdo de Pos-Graduacdo da Faculdade de
Engenharia Mecéanica, como requisitc para a obtenco do titulo de mestre em
Engenharia de Petroleo

Campinas, 1997
S.P. - Brasil



Agradecimentos

Expresso agradecimentos sinceros:

A PETROBRAS e CEPETRO, pelo apoio financeiro e técnico concedido durante a
realizacdo deste trabalho;

Aos colegas do Departamento de Ehergia: Alcimar, Edmur e Geraldo, pela presteza na
montagem no aparato experimental e bons momentos de convivéncia;

Ao Eng. Marcelo Morandin, pelas valiosas sugestdes e confecgdo do programa de
aquisicdo de dados;

Ao Prof. Fernando Franca, pelo apoio e oportunidades concedidas;

A todos os colegas do DEP, que contribuiram direta ou indiretamente para a conclusio

deste trabalho.

Hi



Resumo

PEDROSO, Daniel Cleverson. Estudo Experimental ¢ Caracterizacdo Estatistica da
Hidrodindmica do FEscoamento Bifdsico Vertical Ascendente em Padrdo Pistonado.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997.

167 p. Dissertagdo (Mestrado).

Foi desenvolvido projeto experimental com objetivo de estudar a fluidodindmica do fluxo
vertical bifasico em padrio pistonado, utilizando a técnica da sonda de fios paralelos.
Parametros importantes para a caracterizacio do fluxo, como a frequéncia, velocidade e
comprimento de golfadas de liquido, a espessura de filme descendente e a fracdo de vazio na
golfada de liquido foram obtidos para uma extensiva série de testes experimentais utilizando
sistemas ar-agua e ar-liquidos viscosificados. Os dados obtidos sdo objeto de analise, bem
como sdo avaliados, a titulo de comparagdo, os modelos de Fernandes, Sylvester e Orell-
Rembrand. O carater estocastico do escoamento em padrdo pistonado € discutido. sendo
apresentados e discutidos histogramas de distribui¢do das variaveis hidrodindmicas para
alguns testes experimentais, Os resultados obtidos permitem apresentar inumeras conclusoes
sobre a viabilidade da utilizagdo da técnica da sonda de fios paralelos em escoamentos
pistonados, sobre as limitagdes e melhorias necessarias aos modelos existentes e sobre as
implicages do cardter estocastico do fluxo pistonado na caracterizagdo deste padrdo de

escoamento.

Palavras-chave:
Escoamento multifasico
Sondas (equipamentos eletrdnicos)

Dinamica dos fluidos
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Abstract

PEDROSO, Daniel Cleverson. Experimental Study and Statistical Characterisation of the
Fluid Dynamics of Vertical Upward Two-Phase Slug Flow. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997 167 p. Dissertagio
(Mestrado).

An experimental loop was designed and built to study the fluid dynamics of vertical upward
two-phase slug flow, using two-wire parallel conductance probes. Some important parameters
such as frequency, velocity and length of Taylor bubbles and liquid slugs were obtained for an
extensive grid of experimental tests, using air-water and air-viscous liquid systems. The
obtained data, as well as the models of Fernandes, Sylvester and Orell-Rembrand are
analysed. The stochastic characteristic of slug flows is discussed, presenting histograms of
some specific experimental tests. The results of this work allowed the drawing of some
conclusions on the use of two-wire conductance probes in stug flows, their limitations, the
need for improvements in the existing models and on the influence of the stochastic nature of

slug flow on the characterisation of this flow pattern.

Keyvwords:
Multiphase flow
Fluid dynamics

Conductance probes
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ocorréncia e aplicagcoes

O escoamento simultineo de gas e liquido em uma tubulacfo pode ocorrer em diversas
aplicagdes nas industrias de processos quimicos, na industria do petrdleo e nas usinas
nucleares, em ocasifes de emergéncia. Ao contrario do escoamento monofasico. no
escoamento multifasico hd uma série de fendmenos ainda nio suficientemente explicados,
com as modelagens existentes assumindo uma série de simplificagdes para possibilitar a

obtencdo de resultado.

Em um escoamento bifasico. as fases distribuem-se de maneira muito particular.
caracterizando diversos padrdes de fluxo. O conhecimento destes padrdes € essencial para a
elaboracdo de modelos confidveis. construidos através da observagdo dos fendémenos
caracteristicos de cada padrdo de fluxo. objetivando o conhecimento de pardmetros como a
queda de pressdo, o coeficiente global de transferéncia de calor e a fragdo de vazio do

escoamento, entre outros.

Entre os regimes de fluxo reconhecidos, o padrio pistonado (“slug flow™) € um dos que
requer maiores esforgos em sua caracterizacdo e modelagem, devido a caracteristicas
marcantes da distribuicdo espacial entre fases, que impde intermiténcias ao escoamento. Este
escoamento ocorre em larga faixa de vazdes de gas ¢ liquido em tubulages de didmetro
médio e pequeno, com variacdo periodica da densidade. fragio de vazio e pressdes na secdo

transversal da tubulagdo.
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1.2 Motivacao para o trabalho

Na Engenharia de Petréleo. sabe-se que a produgdo de dleo ¢ gas se da frequentemente
em padrio de escoamento pistonado (Dhulesia e Bernicot, 1997) e que este tem como
caracteristica principal a presenca intermitente de massas de gas ¢ liquido na sec¢iio
transversal da tubulag@o. Esta caracteristica torna necessario prever com malor exatiddo os
pardmetros deste padrdo de fluxo, especialmente para liquidos viscosos, casos de maior
aplicacdo real. Este conhecimento ¢ necessario especialmente para a previsdo correta de

variaveis de projeto de sistemas de produciio € controle na superficie.

A literatura ¢ relativamente pobre ao apresentar dados experimentais de fluxos
pistonados, especialmente no que se refere a liquidos viscosos, e a apresentagdo de dados
estatisticos de distribuicio de magmtude de varidveis como velocidade ¢ comprimento de
golfadas de liquido e bolhas de Taylor, concentracio de gas na golfada de liguido e

espessura de filme descendente.

Este trabalho busca preencher em parte esta lacuna, mostrando resultados médios e
estatisticos de um escoamento vertical ascendente, obtidos a partir de uma série de

experimentos utilizando sistemas agua-ar e dgua viscosificada-ar.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos pretendidos neste trabalho foram:

e projetar e construir aparato experimental instrumentado adequadamente para estudo

de fluxo bifasico vertical em padrio pistonado:

e verificar a viabilidade e utilidade da técnica de sondas fios paralelos quando aplicada

em um escoamento vertical pistonado;

e obter dados experimentais para misturas dgua-ar e liquido viscoso-ar escoando em

padrio pistonado;

e aplicar as condi¢des dos testes experimentais nos modelos de fluxo pistonado

disponiveis na literatura para comparacio e verificagdo de suas limitacdes;

e tratar estatisticamente os dados experimentais. revelando a natureza estocéstica das

varidveis caracteristicas de escoamentos pistonados;
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e apresentar analises conclusivas sobre os resultados obtidos de modelos disponiveis ¢
sobre os efeitos da utilizagio de liquido viscoso sobre as caracteristicas fundamentais do

gscoamento.

1.4 Organizacéo do trabalho

Este frabalho esta estruturado de maneira semelhante a ordem cronoldgica de

desenvolvimento das atividades.

O Capitulo 2 apresenta a revisfio bibliografica, iniciando pelos trabalhos considerados
“classicos™, que abordam o escoamento de bolhas isoladas em meio liquido. S#o
mencionados e discutidos os médeios de Fernandes, Sylvester e  Orell-
Rembrand, assim como propostas encontradas em literatura para caracterizar parimetros
hidrodindmicos como o comprimento de bolhas de Taylor e golfadas de liquido e frago de

vazio na golfada de liquido.

A descricdo do aparato experimental aparece no Capitulo 3, onde os equipamentos ¢

procedimentos utilizados nos testes experimentais s&o descritos em detalhes.

No Capitulo 4 s@o discutidas as acBes necessarias para converter os sinais elétricos
provenientes das sondas de fios paralelos em pardmetros hidrodindmicos, bem como as

limitagGes desta técnica quando aplicada a caracterizagio do fluxo pistonado vetical.

Os dados obtidos em uma série extensiva de testes s3o o assunio do Capitule 3.
discutindo-se uma série de questSes sobre a evolucdo do comportamento das varidveis
hidrodindmicas médias frente a diferentes condigdes de vazdo de gas, vazio de liguido e
viscosidade de liguido. Por facilidade de entendimento, visualiza¢do e quantidade de dados a

apresentar, optou-se predominantemente pela apresentacdo de dados em forma grafica.

A aplicacio dos modelos matematicos citados no Capitulo 2 as condigdes dos testes

experimentais ¢ comparagio de resuftados aparece no Capitulo 6.

O Capitulo 7 apresenta dados estatisticos dos testes realizados, com apresentagio de
coeficientes de variacdo de pardmetros hidrodindmicos ¢ histogramas de distribuicdo de

alguns testes experimentais.
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Uma compilaciio das conclusdes e analises apresentadas no transcorrer do trabalho é

apresentada no Capitulo 8.

Os apéndices trazem informacdes complementares necessarias ao entendimento da
metodologia de trabalho empregada: o Apéndice A mostra as curvas de calibracio da
instrumentagdo utilizada; o Apéndice B trata de analise de erros no projeto experimental; no
Apéndice C, finalmente, aparecem de forma ilustrativa o formato das tabelas de dados que

geraram ©0s graficos apresentados no trabalho



Capituio 2

Revisao Bibliografica

2.1 Caracteristicas basicas do fluxo em padrdo pistonado vertical

O padrdo de fluxo pistonado ou intermitente possui caracteristicas bastante particulares.
A distribuicdo espacial das fases induz a intermiténcia local em uma segfio transversal da
tubulacfio, a qual leva & variagio temporal dos pardmetros do cscoamento. Em uma
representagdo fisica simplificada, € usual representar as variaveis por seus valores médio-
temporais. Este € o caso da abordagem da “célula unitaria”, que parte da premissa de que 0s
fluidos se distribuem entre duas sub-células, uma contendo parcela substancial de gas ¢ outra

carreando a maior parte do liquido em escoamento.

A caracterizacio exata da distribuicdo das fases. entretanto, devido & caracteristica
estocastica do fluxo, é uma tarefa de dificil realizagfo. Por isso, sdo normalmente adotadas
algumas premissas simplificadoras para tornar possivel a descri¢do do fluxo pistonado. as

quais serio posteriormente utilizadas na elaborago de modelos descritivos:
@ 0 escoamento ¢ axissimétrico e unidimensional no sentido do fluxo;

e 0 escoamento é formado por unidades caracteristicas, representadas por uma bolha
alongada { bolha de Taylor, ou B.T.) escoando no centro da tubulagdo e com velocidade maior
que a golfada de liquido. Ha a formac&o de um filme de liquido 2o redor da B.T. deslocando-

se com velocidade de sentido inverso ao da bolha ascendente;

e a golfada de liguido que ocorre entre as B.T. possui bolhas de gas dispersas, em

escoamento semethante ao escoamentc em bolhas;

5



e a espessura do filme descendente na periferia da B.T. é considerada menor que o
didmetro das bolhas dispersas na golfada de liquido. de maneira que o filme descendente €

composto somente de liquido;

» na base da bolha de Taylor o filme em fluxo descendente ¢ desacelerado e incorporado
a golfada de liquido, causando a formacédo de vortices e o desprendimento de gas da B.T., em
processo denominado de remistura. A massa de gas na bolha de Taylor mantém-se constante;

assim, ocorre incorporacdo de gas disperso do pistdo de liquido acima da bolha, 4 mesma taxa

do processo de remistura.

Além do escoamento pistonado "estavel” propriamente dito, em que o padrio de fluxo €
resultado de condi¢des determinadas de vazio de gas e liquido, que € o objeto de estudo deste
trabalho, em tubula¢des longas pode dcorrer a formagdo de grandes golfadas de liquido
("terrain sluging™). Este fendmeno ocorre quando os fluxo volumétricos de gas e liquido séo
pequenos, com padriio de fluxo estratificado, e ocorre mudanga de inclinagdo da tubulagio,
permitindo acumulagfio de liguido em determinada regido. A formagdo de grandes golfadas
nio é possivel se as vazdes sfo elevadas o suficiente para gerar fluxos em padrfio pistonado,

anular ou disperso (Taitel, 1994),

2.2 Escoamento de uma bolha em fluido estagnante

2 2 1 Conceito de unidade caracteristica

O fluxo pistonado ¢ normalmente abordado como composto por duas unidades distintas:
a bolha de Taylor, estrutura que transporta predominantemente gés, ¢ a goifada de liquido.

estrutura com bolhas dispersas que transporta predominantemente a fase liquida.

Bolhas de Taylor (B.T.) e golfadas de liquido, ocorrendo sucessivamente no
escoamento, constituem o escoamento em padrio pistonado (Figura 1). As propostas de
modelagem do fluxo pistonado utilizam correlacSes obtidas de avaliagbes separadas destas

duas estruturas, conforme visto a seguir.
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Figura 2.1 - Escoamento pistonadoe, em sucessdo de B.T. e goifadas de liquido

As proposigbes de modelagem do fluxo pistonado que adotam o conceito de célula
unitaria como premissa basica sdo baseados na aplicacio das equacdes das equagles de
conservacdo da massa a volumes de controle fixos, deslocando-se com a velocidade das
estruturas fundamentais. O fechamento destes modelos ¢ realizado recorrendo-se a equagdes
constitutivas que descrevem o movimento relativo da B.T ¢ das bolhas dispersas através das

respectivas massas de liquido. Estas equagdes constitutivas serdo mostradas a seguir.

2.2.2 Bolhas de Taylor

Os primeiros estudos referentes ao fluxo pistonado referem-se ao escoamento de uma
bolha alongada em um fluido estagnante. Dimitrescu (1943), Davies ¢ Taylor (1950), Nicklin
et al. {1962), entre outros. correlacionaram a velocidade terminal de uma bolha aoc nimero de

Froude:

-
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O numero de Froude encontrado € constante e igual a 0.35, resultando:

V, =035 V}ngAp

P

o~
-2
o
—

A velocidade de ascensio da bolha ¢ resultado do equilibrio entre o empuxo ¢ as forcas
de inércia, viscosa e de tensdo superficial da fase liquida. A relagdo apresentada ¢ valida para
baixas viscosidade e tensdo superficial da fase liquida. ou seja, quando a inércia é dominante

sobre 0 movimento da bolha.

Wallis (1969) generalizou esta relacdio para casos onde as forcas viscosas e de tensio

superficial t€m papel importante no movimento da B.T.. nominando trés grupos

adimensionais:
V2 .
K, = PN g (2.3)
Dglp. - Ps)
K, = ——ith (2.4)
D'elp, - ps)
O
Ky = o (2.5)
D‘g(pL - pG)

Os casos de solugdo mais simples ocorrem quando o movimento da B.T. ¢ governado

por somente um desses grupos adimensionais.

O primelro grupo representa o movimento da boiha dominada por efeitos de inéreia.
predominante nos escoamentos caracteristicos das industrias petrolifera e de processos. O
valor de K, ¢ 0 mesmo determinado por estudos anteriores. ou seja, K,"*=0.35. O segundo
grupo representa 0 movimento determinado preponderantemente por forgas viscosas. Wallis

determinou K,=0.01.
Na predominancia da tens@o superficial, a bolha seria estatica. isto ¢. nfo haveria fluxo.
Para definir qual a forca predominante no movimento da B.T.. Wallis (1969) utilizou o

nuamero de E5tvos € o numero inverso da viscosidade, dados por:

D p, — .
Ep = g (pf p{) (2.6)
o



N, = \/D3gp,‘(pf, _)9(;) 2.7
' Hr

Os critérios de predomindncia utilizados pelo autor sio mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Critérios de forca predominante em um escoamento de telha alongada

(Wallis, 1969)
Forca predominante Critério Constantes
Inércia N, > 300 K;=0.35
Eo >100
Viscosidade N, <2 K,=0.01
Eo>100
Tenséo superficial Eo <337

No caso especifico do presente trabalho, dadas as condi¢des de viscosidade, densidade e

tensfo superficial dos fluidos utilizados, os efeitos de inércia sdo predominantes.

2.2.3 Bolhas dispersas

O escoamento de bolhas dispersas ¢ um topico importante em fluxo bifasico gas-liquido,

sendo objeto de estudos intensivos nas décadas de 50 ¢ 60.

Varios autores apresentam correlagdes experimentais para a velocidade terminal de
ascensfio de uma bolha em meio liquido estagnante. Uma das correlactes mais conhecidas e

utilizadas foi proposta por Harmathy (1960):

T

825
V. = 1_53["’3’(‘%____:89)_6} (2.8)
L Py '

Para liquidos em escoamento em meio restrito, ¢ sugerida a utiliza¢do da velocidade
terminal da bolha em meio estagnante como a velocidade relativa do gas em relagdo 2 fase
liguida. A velocidade de uma bolha especifica em meio multiparticulado. ou seja, em meio a
uma populagdo de bolhas, como ocorre em uma golfada de liquido. € inferior em relagdo a

velocidade de bolha 1solada. A correlacdo mais aceita para correcio do efeito da populacgio de

holhas &



V=V, (1-a) (2.9)

Wallis (1969) e Gouvier ¢ Aziz (1972) sugerem utilizar n=1.5. Fernandes (1983)
utilizou, para golfada de liquido em fluxo pistonado, n=0.5. Mishima e Ishii (1984) utilizam
n=1.75. Taitel ¢ Barnea (1990} sugerem que o valor mais correto para utiliza¢fio na golfada de

liguido seria n=0.

2.3 Equacdes basicas do fluxo pistonado - modelc da célula unitiria

Salvo indicagdes em contrario, todas as varidveis referenciadas no fluxo pistonado sdo
dadas por seu valor médio, calculadas pela integral em toda a area de secdo transversal. Seja,
por exemplo, uma variavel genérica £. O valor médio de € em fungdo de valores locais g, é

dado por:
1
(e)=¢= X}s,dA (2.10)

O procedimento mostrado a seguir ¢ o balango de massa considerando- o volume de

controle fixo em relag@o a um referencial inercial mostrado na Figura 2.2,

O volume de liquido em uma umnidade caracteristica €:

b = AV (1= o)) ot = AV (1 - o)) At 211

Fazendo (Viea), = Vipa, ¢ {V @), =V, a; e considerando negativa a velocidade de
liquido no filme descendente. vem:

by = AVs(1 = oAt = AV (1- e, Jat, (2.12)

Dividindo os termos por AAt, resulta:

] At
o= Vi,sﬁ"as)fs— VLFU_O—F)

At
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Fig 2.2 - Caracteristicas bdsicas do fluxo pistonado

Na equacdo {2.13). j; ¢ a velocidade superficial média de liquido. dada por:

ho=(-av,

(2.14)
Para a fase gas. o mesmo procedimento resulta:

At At
jo = VesOs Z,f — Viptty “Kf” (2.15)
Jo = Vg (2.16)

Sendo V a velocidade de translagdo da interface superior da B.T.. o balanc¢o de massa

para o filme de liguido fica:

PL(VN - Vis )A;,s = p{‘(V_\, + Vg )A LF (2.17)
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Dividindo por p A, vem:

(V?\? - Vs)(} - as) = (V?: + V”«)(l - ‘xr:)- (2.18}

Semelhantemente, para o balango de massa para o gas na B.T. obtem-se:
pG(VN "'“ VGS)AGS = pc}(vx + VGF)AGF (2.19)

Dividindo por p A, vem:

| (V\ - VGs}as = (VN - VGF}OLF (2.20)

Para uma unica bolha escoando em um meio liquido, Nicklin et al. (1962) determinaram

experimentalmente:

V, =12j+035/gD | (2.21)

Na equagdo 2.12, j é a velocidade superficial total. Para Zuber e Findlay (1965) a

formulacdo do modelo de deslizamento segue uma correlaggo diferente:

Vo =€)+ Vg {(2.22)

“0,)D
onde: V,; =035 &lp. ~po)D 2.23)

Pr
A relagdo para Vg ¢ a equagdio para o movimento de bolhas em meio estagnante. Ou
seja, Zuber ¢ Findlay consideram a velocidade da fase gas em relagdo a velocidade do centro
da mistura equivalente 4 velocidade de ascensdo de uma bolha alongada em um meio liquido

que ndo escoa. A relagio sugerida para Vg € valida somente para fluidos de baixa viscosidade.

O coeficiente C, reflete a distribuico das fases na se¢do transversal da tubulagio, sendo

dado por:

i dA .
.- ;[h ! ) <0t.j>

= AL (2.24)
UéidA}ﬂadA {)(3)

Nesta ultima relacio, os subescritos / denominam varigveis locais e o simbolo < >
significa varidvel local integrada em toda a area transversal. Se existir distribuigo equivalente

de gas e liquido na segéo transversal da tubulaciio, C, assumira valor unitdrio; s¢ houver



concentracdo de perfis de velocidade de gés e fragdo de vazio na regido central da tubulacéo. o

valor de C, sera tal que C>1.

Nicklin et al. (1962) sugerem que o coeficiente multiplicador da velocidade superficial
total igual a 1.2 possui relacdo com o perfil de velocidades de um escoamento turbulento. em
gue a velocidade méxima € de aproximadamente 1.2 vezes a velocidade média, e a B.T. escoa
na regido central do tubo, onde a velocidade ¢ maxima. O trabatho de Nicklin et al. (1962),
realizado em sistema ar-agua, ¢ de natureza totalmente empirica, enquanto que a proposta de
Zuber ¢ Findlay (1965) possui base analitica ¢ € geral, vindo a confirmar a correcdo da

correlagfio empirica de Nicklin et al. (1962).

Fernandes (1983), baseando-se em trabalhos experimentais, propds a modificacio do
valor do coeficiente multiplicador para 1.29, contemplando o efeito de expansio das B.T.

devido a incorporagdo de gas da golfada de liquido na interface superior.

Hamaguchi e Sakaguchi (1997), estudando o movimento de bolhas isoladas em fluidos

viscosos, concluem que o pardmetro C, ¢ a fun¢do de dois grupos adimensionais: o namero de

3

Eétvis, ja definido, e o nimero de Galileo, definido por Ga = &

. Concluem também que
L%

este pardmetro ndo possui relagdo com o perfil de velocidades na tubulacdo, ao contraric da

suposi¢do de Nicklin et al.(1962).
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2.4 Variaveis hidrodinamicas do fluxo pistonado vertical e sua importancia

2.4.1 Transicio de padrao de fluxo

Durante muito tempo, a caracterizacio dos padrdes de fluxo restringiu-se a trabalhos
empiricos onde, para fluidos especificos e para condigdes particulares. procurava-se relacionar
o padrio de fluxo através de varidveis dimensionais, sem consideracio que justificasse a
escotha dos pardmetros envolvidos. Taitel et al. {1980) citam neste grupo os trabalhos de
Sternling (1965) e Wallis (1969), que apresentaram mapas que possuem como coordenadas as

velocidades superficiais de liquido e gas e de Hewitt e Roberts (1969), que apresentaram

-7 =
mapa com coordenadas p_ Jg Vs pj; -

Posteriormente, na tentativa de generalizar os mapas de padrdo de fluxo, criaram-se
grupos adimensionais que procuravam correlacionar o padriio de fluxo a estes numeros
adimensionais. Trabalhos representativos desta abordagem sdo os de Griffith ¢ Wallis (1961),

Dun e Ros (1963) e de Gould (1974) (citados por Taitel et al., 1980).

Todos esses mapas de fluxo limitam a possibilidade de obter bons resultados a casos
proximos aos estudados na identificagdo dos padrdes de fluxo, isto ¢, fluidos com
propriedades fisicas e reoldgicas similares. em sisternas sob condigdes operacionais

semelhantes as utilizadas.

Para o fluxo bifasico ascendente concorrente vertical, o desenvolvimento de
pardmetros de transigido com base tedrica fol iniciado por Taitel et al. (1980} e por Mishima e
Ishii (1984) que, considerando a existéncia de quatro padrdes basicos de fluxo, desenvolveram
metodologia para calculo da transicdo de fases. Cada transigdo mereceu tratamento diferente

guanto ao mecanismo de controle da mudanca de padrao de fluxo.

A transi¢do bolhas-pistonado ocorre, segundo Taitel et al. (1980), quando a fracio de
vazic do escoamento em bolhas homogéneas atinge 25%. O critéric de transicdo do
escoamento em padrdo pistonado para o padriio agitante, segundo os mesmos autores, surge
da consideracfo de uma frag@o de vazio de 25% nas golfadas de liguido e de um comprimento

estavel destas golfadas tal que 1/D>16.
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Para Mishima e Ishii {(1984), o valor de fragdo de vazio onde ocorre transicdo bolhas-
pistonado ¢ de 03. A proposigio dos autores para a transigdo bolhas-pistonado exige o
conhecimento do comprimento da bolha de Taylor no momento da transicio, que ¢ estimado

realizando um balanco de forgas no filme descendente.

2.4.2 Perda de carga

Uma unidade tipica de escoamento pistonado € uma estrutura ndg-homogenea,
acarretando que a queda de pressdo na diregdo axial ndo ¢ constante. E necessario entdo
considerar a média de queda de pressio em uma unidade caracteristica, composta por uma

B.T. e uma golfada de liquido.

Para a determinagdo da queda de pressio é necessario o conhecimento prévio de
parimetros hidrodindmicos da unidade caracteristica: comprimento da B.T. e da golfada de

liquido, velocidades e fragdes de vazio.

Normalmente, sio realizadas algumas suposicBes que tornam o calculo possivel, em

detrimento da qualidade do resultado obtido.

A queda de pressdo em uma unidade pode ser calculada genericamente:

ISnDIS+§T'FS?+TiSG (2.25)

3

AP =pgl. +

ondep = ap, +(1-a)p, (2.26)

(O primeiro termo representa a contribui¢o gravitacional e o segundo e terceiro termos a

contribuigo do atrito na golfada de liquido e BT, respectivamente.

O método de calculo de utilizagdio mais frequente consiste em considerar nula a perda de

pressio na regidio da B.T. e realizar o calculo somente na regifo de goifada de liquido:

1D

AP = pygls + Is + APy 2.27)

P = ClsPg + AsPy. (2.28)
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Figura 2.3 - Forgas envolvidas no escoamento pistonado

O primeiro termo da equagdo (2.27) representa a contribuicdo gravitacional, o segundo
termo € o atrito e o terceiro termo € normalmente associado & perda de pressio por aceleragio,
causada pela inversdo do sentido de velocidade do filme de liquido descendente quando este ¢

incorporado & golfada de liquido (Taitel e Barnea, 1990).

A consideragdo de B.T. de formato cilindrico € usual, estando presente na maioria dos
trabathos realizados nesta area. Mao e Dukler (1990), resolvendo numericamente as equagdes
de Navier-Stokes em torno da B.T.. propde metodologia para calculo de campo de
velocidades e da forma da bolha de Taylor. para liquido estagnante e para escoamento

concorrente.

Rarnea (1990) deduz a fracfo de vazio média em uma unidade caracteristica como:

o= Jo = VgsOg + Vg (2.29)
Vi

Esta relagdo mostra que a fracdo de vazio meédia ¢ independente da forma e
comprimento da bolha de Taylor, do comprimento da golfada de liguido e da espessura do
filme descendente. Para o calculo do gradiente de pressdo devido a contribuicdo gravitacional

ndo € necessario, portanto, ¢ conhecimento destes parametros.

Bamea (1990) cita cinco maneiras diferentes de realizar o calculo da queda de pressio,

todas com desenvolvimento apresentado na literatura .
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1. A B.T. ¢ assumida como composta de uma regido superior de forma curva. onde o
liquide ¢ acelerado pela forga gravitacional, e uma regido inferior onde esta forca
gravitacional ¢ balanceada pelo atrito. com espessura de filme constante. A perda de pressio
por atrito na regido superior ¢ desprezada. Inclui-se o termo aceleracional de mudanca de

sentido da velocidade na base da bolha;

2. Método idéntico ao anterior, incluindo adicionalmente o célculo de AP por atrito na

regido superior da bolha de Taylor:

3. A B.T. ¢ considerada em formato cilindrico, considerando o termo aceleracional de

mudanca de sentido de velocidade do filme de liquido, AP, .

T D .
4. A B.T. € cilindrica, calculando-se a perda de carga por AP = p.gl, +-§;r[x. E

idéntico ao método anterior, desconsiderando o termo aceleracional APy ;

5. Calculo por método que ndo necessita de pardmetros geométricos da B.T. e da
golfada de liquido. A queda de pressdo causada pela coluna hidrostatica € calculada através da
fracdo de vazio média, independente destes pardmetros, € o termo de atrito € calculado por
dP  2fnpi°
d« D

Na compara¢do de resultados fornecidos por estes métodos. Barnea (1990) conclui que
os métodos 1 ¢ 2 sdo praticamente equivalentes, visto que na regido superior da B.T. ha uma
mudanca de sentido na velocidade do liguido, com baixas velocidades e conseguente termo de

atrito desprezivel. Sdo também os métodos mais acurados disponiveis.

O terceiro método citado resulta valores de perda de pressdo superiores aos dois
primeiros, efeito que ¢ pronunciado em vazdes elevadas. A considera¢do de uma B.T.
cilindrica leva a um menor comprimento de unidade caracteristica, e a velocidade do filme de
liquido ao longo da bolha € constante e igual 4 velocidade terminal em queda livre, o que

ocasiona ¢ incremento no termo de aceleracéo.

A desconsideragdo do termo de aceleragfo (método 4) causa previsio de queda de

pressdo inferior aos dois primeiros métodos, porém com desvio inferior ao terceiro método.

O quinto método resulta valores superiores aos métodos de niimeros 1 e 2 para vazdes

baixas de liquido. Em vazdes maiores, 0 método resulta valores muito proximos aos métodos



considerados acurados (1 ¢ 2). A explicacdo ¢ que em elevadas vazdes de liquido a fragdo de
vazio diminui, tornando o termo gravitacional dominante sobre a queda de pressdo total,
Como o calculo do termo gravitacional nfo depende de fatores geométricos do escoamento,

em condi¢des de elevada retengio de liquido este método ¢ bastante satisfatorio.

O conhecimento de pardmetros como o comprimente e fragdo de vazio das golfadas de

liguido é necessario para que o calculo da perda de pressio do escoamento seja efetuada da

forma mais acurada possivel.
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2.5 Propostas de modelagem do escoamento pistonado vertical

2.5.1 Simplifica¢des comuns

A modelagem do fluxo pistonado vertical ¢ normalmente realizada considerando
pardmetros médios e modelos unidimensionais. O comprimento de golfada de liquido, a
velocidade de ascensdo das bolhas de Taylor e a fragdo de vazio nas golfadas de liquido sdo
variaveis computadas a partir de relagdes empiricas, havendo ainda grande necessidade de

melhoria destas relagdes empiricas para que os modelos possam ser utilizados com maior

confiabilidade (Nydal et al., 1992).

2.5.2 Modelo de Fernandes (1983)

A modelagem do escoamento em padrdo pistonado requer o pré-estabelecimento de
algumas variaveis geométricas, sem as quais ndo € possivel compatibilizar ¢ numero de

incOgnitas e equagdes formuladas.

O modelo hidrodindmico mais citade na literatura, e que serviu de base a diversas outras
tentativas de modelar o escoamento pistonado, € aquele descrito no trabalho de Fernandes et

al.(1983). Este modelo considera as seguintes simplificacdes:
e bolha de Taylor cilindrica;
o 0 escoamento na golfada de liquido segue o padrdo de escoamento em bolhas;

s o filme de liquido tem espessura constante, € isento de bolhas e escoa em queda

» atensdo interfacial € negligencidvel na regido da B.T.;

¢ o comprimento da bolha de Taylor € constante ao longo do escoamento, ou seja, o

comprimento total considerado € pequeno ou a pressfio € alta o suficiente para ndo haver

variacdes significativas de densidade do gés;

e considera-se que a variagio de comprimento entre diversas golfadas de liguido e

bolhas de Taylor ¢ pequena a ponto de a média destes valores representar bem o escoamento;



e a densidade e viscosidade do gas sdo pequenas em relacdo as mesmas propriedades

do liquido; assim, o gradiente de pressdo por atrito € desprezivel na regido da B.T.;

e ¢ introduzida a variavel auxiliar B, definida como a relacdo entre o comprimento de

B.T. e o comprimento da unidade caracteristica.

O trabalho de Iernandes modela o fluxo pistonado considerando as seguintes equagdes:

Fracdo de vazio em uma unidade caracteristica:

oy =Pae +(1-Blog (2.30)
Balango de massa para a fase gds:

jo = Poty Ve + (1= Bog Ve (2.30)
Balango de massa para a fase liquida‘:

B =(1=B)1-og)Vig =Bl = o) Vye (2.32)
Balango de massa para o gdsna B.T.:

(Vi = Vs Jorg = (Vi = Ve Jot (2.33)
Balanco de massa para o liquido na bolha de Tayior:

(Vi = Vis (1) = (Vi + Vi (1= o) (2.34)
Velocidade de ascensdio da bolha de Taylor:

Vy = 035/gD +129(j; +j,) (2.35)

Velocidade das bolhas de gés na golfada de liquido:

023
Vi = Vg + 1.53{‘%(&“—2&)9} (1-a)” (2.36)
Py

Relaciio entre a espessura de filme e a velocidade de filme descendente, obtida de uma

relagdo empirica para filmes em queda livre (Brotz, 1954, citado por Fernandes et al. (1983)):

Vie = 9.916/2D(1 - a(;.s)r-ﬁ (2.37)

Relaglio geométrica entre a espessura de filme descendente ¢ a fracio de vazio:



8, = -?(zmaﬁf) (238)

Para o fechamento das equagdes Fernandes sugere utilizar a fragdo de vazio na golfada
de liquido constante e igual a 25%, que ¢é o valor de transi¢do proposto por Taitel et al. (1980).
ou utilizar o procedimento descrito a seguir. O processo de transferéncia da fase gas da B.T.

para o topo da golfada de liquido assume a configuragio mostrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Fiuxoes de gas e Hguido consideradas por Fernandes

Balan¢o de massa para o gas na B.T. (de comprimento constante durante o €scoamento):
Qast = Qpor + Quop (2.39)

Fluxo de gés incorporado & interface superior da bolha de Taylor devido a diferenca de

velocidades entre o nariz da bolha e a golfada de Hquido:
Ty
Qrop = ZD aS(VN - VG?) (2.40)

O gas na B.T. possui um perfil de velocidades V., variando de -1.15V,; junto ao filme

de liquido até um valor maior que Vy na linha central. Todos os pontos onde V. <V sfio
suscetiveis a captura do gés pelo liquido e consegiiente “entrainment” do gas na golfada de

liguido
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Figura 2.5 - Perfis de velocidade admitidos por Fernandes

Admite-se também um perfil de velocidade para o filme de liguido, variando de

velocidade nula junto as paredes da tubulac@ic a velocidade de 115V, junto a B.T.
Introduzindo a variavel V) como a velocidade local do gis na bolha de Taylor relativas a

velocidade da B.T. (V) =V, ~V.) e chamando de 8 a distincia do filme onde o

escoamento se desenvolve a velocidade V. introduz-se as condig¢des de contorno:

Definindo novas variaveis:
V=V + 115V, (241
y=y-8, (2.42)

As condicgdes de contorno transformam-se em:



V=S g V= 115V, + V,

A vazdo de gas desprendido da B.T. e incorporado a golfada de liquido fica:

O +0g D
Qs = 27 _[ (E“YJV;{C!Y (2.43)

9y,

Fernandes introduz entdo varidveis adimensionais:

V= }Ii (velocidade de friccfio) (2.44)
P
V§
V' = — . 2.45
v (2.45)
oy
yo =2 (2.46)
Va
3.V’
5 = da (2.47)
Vg
D’ [D - )V*
D _(B_ 1M 2.48
2 2 . Vi ( )

Substituindo variaveis, chega-se ao valor de Q. gas desprendido da bolha de Taylor e

incorporado a golfada de liquido:

yos 25D
Qs = ™6{115V,, + V(D =28, —3,)- “’;‘”0 | (T - y*}u*dy* (2.49)
* ¢

Utilizando as mesmas varidveis adimensionais, uma relagdo envolvendo V,; é obtida:

b

2-4)

ﬂ D"/2-y )u dy’ = **—?“V*(i'isvuﬂ +VGF) {2.50)
9 Vg

Estas integrais sdo resolvidas utilizando a distribuigdo de velocidades caracteristica do

fluxo turbulento:
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Fluxo de gés mcorporado ao fundo da B.T.:
Quor = %{D =28, +8)] 0u[025(115V,, + V)] (2.51)

Na Equacdo 2.51, oy, € a fracdo de vazio junto a interface inferior da B.T.

A fragdo de vazio resultante no topo da golfada de liquido é estimada por:

oy = ——JoL (2.52)
Qgs + Q5

A vazao de liquido no filme descendente € dada por:

D’
—(

Qi = 1- a?)(V{_F + VN) (2.

a2
i
L
-

O modeio de Fernandes constitui-se, entdo de 17 equagdes independentes para 17
variaveis. A partir do modelamento e do conhecimento das varidaveis calculadas, € possivel
obter parametros como a frequéncia de ocorréncia da unidade caracteristica e a perda de carga
do escoamento. o que, em ultima instdncia, ¢ o objetivo do modelo desenvolvido. A

frequéncia de ocorréncia de unidades caracteristicas é dada por:

vV, Vi (1-8) i
K [ Ls (2.54}

Neste ponto. torna-se necessario definir um valor para o comprimento da goifada de
liquido. Fenandes (1983) sugere entdo a adocdo do comprimento estavel e igual a 20D. caso

em que a frequéncia seria dada por:

{1'29(\[65 + VLS) + OSS\/@}(I -B)
200

K = (2.55)

O termo de aceleracdo, causado pela reversdo de sentido de velocidade do filme de

liguido, € dado por:

AP = QLVLFU _QF)(VL? + VLS) (2.56)



A perda de carga por atrito fica:

2P
AP = ﬂ)p[; ESL —4OfTFpTP Ls (2.37)

2.5.3 Modelo de Syivester (1987)

Sylvester (1987) alterou 0 modelo de Fernandes, utilizando as nove primeiras equagdes
e utilizando para a fragdo de vazio na golfada de liquido uma relacdo tipica de modelo de

deslizamento na forma:

Ja

Jo_ 2.58
C,+C,j ( )

Qg ~

Correlacionando com os dados experimentais de Fernandes (1983), Sylvester propds os

valores para sistemas ar-agua:

C, = 0425
C, =265

E evidente que o modelo de Sylvester reduz sensivelmente a quantidade de calculos

necessarios no modelo de Fernandes, adicionando porém mais varidveis empiricas ao calculo.

O grande inconveniente do modelo de Sylvester é a faita de dados publicados em
literatura para sistemas diferentes de ar-dgua, o que torna a utiliza¢do do modelo inviavel para

sistemas de interesse real, dada a pouca disponibilidade de dados em literatura.

2.5.4 Medelo de Orel e Rembrand (1986)

O modelo de Orel ¢ Rembrand (1986) considera essencialmente as mesmas
simplificagbes do modelo de Fernandes, exceto pela suposigio de que ndo ha velocidade

relativa de gas em relacio ao liquido na regido da golfada de liquido:
e fluxo unidimensional, completamente desenvolvido;

e o fluxe de liquido na golfada de liquido e no filme descendente ¢ turbulento:



e o filme de liquido ndo contém bolhas dispersas;
» a2 B.T. € aproximada por um cilindro de didmetro uniforme;
e na golfada de liquido nio ha escorregamento entre as bolhas de gés e o liquido.

O modelo desenvolvido por Orell € Rembrand (1986) é bastante similar 4 analise
desenvolvida por Fernandes et al. (1983) quanto aos balancos de massa na unidade
caracteristica. A abordagem difere quanto a defini¢do da fracdo de vazio na golfada de

liguido.

Define-se C, como a fragfio de drea ocupada na regifio onde a velocidade local V¢ (1) é
menor que a velocidade média na golfada de liquido (raio maior que r,) . Sem maiores
explicagdes, Orell e Rembrand estabelecem que a drea da tubulacio onde o fluxo de liquido

esta sujeito a incorporagdo pelo filme descendente (se¢do A-B) é dada por A,,=0.6C_A.

Fig 2.6 - Modelo de Orell ¢ Rembrand (1986)



Combinando a aplicagdo da equacdo de Bernoulli entre as se¢des AB ¢ MN. o balanco
de massa para a fase liquida e consideragdes geométricas, chegam a uma expressdo para a

fracdo de vazio na golfada de liquido:

43(V,; + Vi)

O.GCWD\/![(VLF V) - 2g[(o.6(:wR2 -D5, )+ Dﬂ

C, ¢ deduzido em fungio de Reynolds e do fator de atrito, com valor constante sugerido
de Cy=0.29. As sete equagdes do modelo de Orell e Rembrand (1987), que no mesmo

trabatho sugerem um algoritmo de solugdo, sdo as seguintes:

I=i+ls (2.60)
V, =12j+035/gD (2.61)
. 43 45

)

Orell e Rembrand consideram, para o filme descendente, equilibrio de forgas
considerando o atrito de parede, utilizando uma relacdo empirica para calculo do fator de

atrito. A tensdo interfacial gas ascendente/liquido descendente néo é considerada:

V]
Gy = ~H (2.63)
<8
O fator de atrito ¢ dados por uma relagdo empirica:
1 Re, [f, |
e = 175+ 5.7510g J\/i s (2.64)
It 2 N2 J
V2
Balancos de massa resultam relagdes para o e B:
48{V, .+ V
g =1- (Vie + V) (2.65)
7 172
O.6CWD\/[(VH + V)~ 2g((0.6C“R2 -D§, )+ D)]
p= j":xfj (2.66)
VN[l - 5‘}% -aj



2.6 Caracterizacao das variaveis hidrodinadmicas

2.6.1 Importancia da caracterizacio

A determinagdo das variaveis caracteristicas do fluxo pistonado ¢ indispensavel quando
se trata de modelar o escoamento, calcular perda de pressdo, coeficientes de transferéncia de
calor ou estabelecer limites de transi¢do. Reside nesta determinagéo o ponto fragil da maioria
dos trabalhos encontrados em literatura, que normalmente estabelecem estes valores a partir

de postulados e correlagdes empiricas ou modelagens aproximadas.

O conhecimento adequado dos aspectos hidrodindmicos do escoamento pistonado ¢é a
base para qualquer andlise de processos de transferéncia de calor, quantidade de movimento

ou massa (Taitel e Barnea, 1990).

2.6.2 Comprimento da golfada de liquido e da bolha de Taylor

Ha consenso, nos procedimentos de modelagem, de que as unidades componentes do
escoamento pistonado vertical {(golfada de liquido e bolha de Taylor) tém comprimento
estavel quando o escoamento € desenvolvido plenamente. Pequenas golfadas de liguido sdo
caracteristicos de regides de entrada e coalescem até um comprimento estavel. o mesmo
ocorrendo com as bolhas de Taylor. Esta consideracio nio retlete. evidentemente, a realidade:
as B.T.. por exemplo. tendem a crescer continuamente por efeito da expansio do gis. A
alterag¢@o no comprimento da B.1T. pode modificar o escoamento do filme de liquide e alterar o
processo de remistura na interface superior da golfada de liquido. alterando sua fraco de

vazio. Somente em condi¢des de pressdo elevada este efeito seria desprezivel.

Mencionando Akagawa (1966), Gouvier ¢ Aziz (1972} ¢ estudos de estabilidade da
golfada de liquido, Taitel et al. (1980) concluem que o comprimento estavel de uma golfada
de liquido € independente das vazdes e propriedades das fases em escoamento, sendo fun¢ac

somente do didmetro da tubulacdo. Propde que L estavel € tal que L /D=16.

Fernandes et al. (1983) utilizam em seu modelo a relacdo [ = i—}ii—— como uma das
' Ftls

incégnitas, conseguindo assim o fechamento do balango massico sem necessitar especificar L



ou L; individualmente. O calculo da frequéncia das unidades caracteristicas e da perda de
carga por atrito ¢ dependente de definir, apos conhecido o valorde /. o valorde L oude L.
Fernandes et al. (1983) propde utilizar o valor de L=20D. baseando-se em seus estudos

experimentats.

Mishima e Ishii (1984) desenvolvem uma expresso para L, na iminéncia da transicio
de escoamento pistonado para escoamento em bolhas, ou seja, o0 minimo comprimento de B.T.

que caracteriza a existéncia de escoamento pistonado. Este comprimento seria dado por:

3
szpg = j+0.75 /ApgD ApgD (2.67)

Nesta expressdo o comprimento da bolha de Taylor, L;, depende ndo sé das

propriedades dos fluidos mas também das vazdes e propriedades de ambas as fases.

Barnea e Brauner (1985) analisam a perturbacéo do fluxo na golfada de liquido causada
pelo filme descendente e concluem que, para o escoamento vertical, o comprimento da

golfada de liquido estavel ¢ tal que L=16D.

No modelo de Orell e Rembrand (1986) o fator (1-f), L/L, ¢ introduzido como uma das
variaveis de calculo. Assim como no modelo de Fernandes (1983), € necessario definir ou L

ou L; para calculo da perda de pressdo por atrito.

Pokusaev et al. (1991) encontraram, em trabalho experimental. forte dependéncia de
coeficientes de transferéncia de calor em fluxo pistonado com o comprimento da bolha de

Taylor.

Mao e Dukler (1989), em estudo experimental. reportam desvios padrio da ordem de
100% para o comprimento da B.T. e de 70% para o comprimento da golfada de liquido para

sistemas ar-agua em condicdes de vazdo constante e escoamento desenvolvido.

Barnea {1990) avalia o efeito de considerar diferentes comprimentos de golfada de
liguido em diversos modos de calculo de AP encontrados em literatura. concluindo que a
estimativa de L. afeta de modo significativo o calculo se houver a consideracdo de bolha
cilindrica, que € a aproximacdo mais comum. Se L for subestimado, o termo de aceleragido na

perda de pressdo cresce a ponto de afetar substancialmente a precisio do céleulo.
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O comprimento ¢ frequéncia das golfadas de liquido para escoamento pistonado
horizontal sdo correlacionados empiricamente ao didmetro da tubulagdo e as velocidades
superficiais em diversos trabalhos (Scott et al. (1989). Scott e Kouba (1990). Hilll ¢ Wood
(1990)). A existéncia destas correlagdes empiricas pode ser creditada ao maior interesse em
escoamento em gasodutos, tipicamente horizontais ou levemente inclinados. Nio foram

encontradas correlacbes empiricas para escoamento ascendente pistonado vertical.

Taitel (1994) cita que a questio do comprimento da golfada de liquido € ainda
controversa. Apesar de haver consenso de que a golfadas de liquido cresce até que o perfil de
velocidades esteja desenvolvido, ha duvida se a estabiliza¢do representa valores reais ou se

seria valida somente para tubulagdes de pequeno comprimento.

2.6.3 Frequéncia de passagem das unidades caracteristicas

O comprimento da bolha de Taylor. da golfada de liquido e suas respectivas frequéncias
sdo propriedades interconectadas, sendo a frequéncia alternativamente utilizada em alguns
trabalhos como relagdo auxiliar em substituigdo ao comprimento da golfada de liquido,
especialmente em fluxos pistonados horizontais. Existem algumas correlagdes empiricas que
podem ser utilizadas para determinag¢fo da frequéncia de passagem da golfada de liquido neste

padrio de escoamento (Taitel e Barnea. 1990).

Se a frequéncia for utilizada como relagdo auxiliar, o comprimento da golfada de liquido
sera obtido como dado de saida do modelo utilizado. Taitel e Barnea (1990) ponderam que a
existéncia de modelagem fisicamente justificada para o comprimento da golfada de liquido
{(Taitel et al., 1980; Barnea e Brauner, 1985) a torna preferivel em relagdo & frequéncia,
variavel que € obtida predominantemente por correlagdes empiricas. Adicione-se que ndo
foram encontradas rela¢des empiricas para frequéncia de golfadas de liquido para escoamento
vertical, tornando mais contundente a vantagem de utilizar-se o comprimento de golfada de

liquido ao invés da frequéncia neste caso particular.
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2.6.4 Fracio de vazio da golfada de liquido

A fracdo de vazio na golfada de liquido tem papel importante na modelagem de
transicdo do escoamento em bolhas para o escoamento pistonado (Taitel et al., 1980) e dai

para o escoamento agitante {Brauner e Barnea. 1985).

Barnea e Shemer (1989) citam a existéncia de modelos mecanicistas que necessitam do
valor de oy como dado de entrada. No mesmo trabalho, os autores encontram
experimentalmente valores de até 60% de fraco de vazio na regido da golfada de liquido para
sistemas agua-ar. O método de medida utilizado. porém, limitou-se a indicagfio de fragdo de
vazio na linha central da tubulagdio de testes, o que pode ser causa de erros significativos
devido a distribuigdo de fragfio de vazio em um escoamento em bolhas ndo apresentar

uniformidade na se¢do transversal de uma tobulagfo em escoamentos verticais. (van Hout et

al..1992).

Mao e Dukler (1989), utilizando sondas de radio-frequéncia. encontraram valores de

fracdo de vazio entre 23 e 41% na regifio da golfada de liquido. também em sistemas agua-ar.

Fernandes et al. (1983) consideram que a fracdo de vazio média da golfada € menor que
a fracdo vazio logo abaixo da bolha de Taylor, sugerindo que isto ocorre devido & elevada
turbuléncia de mistura do filme de liquido descendente com a golfada ascendente. Sugere,
porém, que um valor constante o;=0.25% pode ser adotado simplificadamente, o que ¢
considerado correto por Brauner e Barnea (1986). Mao e Dukler (1989), Bamea e Shemer
(1989) e van Hout et al. (1992) confirmaram experimentalmente que a fracdc de vazio na
golfada de liquido apresenta um perfil decrescente entre duas B.T. consecutivas. Barnea ¢
Brauner (1985) apresentam modelo fenomenoldgico para caiculo de og. Consideram que a
velocidade de ascensdo da golfada, V , equivale aproximadamente & velocidade superficial da
mistura. Partindo de um escoamento em bolhas, o aumento da velocidade superficial de gés,
mantendo-se constante a velocidade superficial total, causa em certo momento a transigfio
para escoamento pistonado. Os autores propde que, desde que a velocidade superficial e
portanto, a velocidade de ascensdo da golfada s3o constantes, a turbuléncia gerada na
incorporagdo do filme na golfada de liquido nfio se altera, tendo como consequéncia que a
fracio de vazio na golfada ¢ a mesma fragdo de vazio do escoamento em bolhas na transigio.

Utilizam. entdo, uma equacdo de transigdo de padrio bolhas-pistonado onde, para



certa velocidade superficial total fixa calcula-se qual a velocidade superficial de gés e

aplicando uma suposic@o de ndo deslizamento entre fases, chegam em:
(2.68)

Nesta refagdo, a velocidade superficial total j ¢ a mesma do escoamento, engquanto que
a velocidade superficial do gas ¢é a velocidade no momento da transicdo de padrio. Se a fragdo
de vazio calculada resultar menor que 25%, Barnea ¢ Brauner sugerem considera-la constante

e igual a este valor.

2.6.3 Espessura e velocidade de filme de liquido descendente

A bolha de Taylor é uma estrutura que transporta predominantemente gis. A espessura
de filme descendente ¢ geometricamente relacionada a fragio de vazio na regido da B.T.,
sendo portanto uma das variaveis ligadas ao calculo da fragdo de vazio total (componente
gravitacional do gradiente de pressdo) e a velocidade de filme descendente, que € a variavel
de maior importancia no processo de remistura na golfada de liquido. A velocidade de filme
de liguido descendente € de vital importancia. por exemplo, nos processos de transferéncia de
calor envolvendo fluxo pistonado. Fernandes et al. (1983) sugerem utilizar velocidade de
queda livre e espessura de filme constante: Orell e Rembrand (1986) utilizam equilibrio de

forcas com a tensdo de atrito de parede, desprezando tensdes interfaciais.

Mao e Dukler (1991) encontraram evidéncias experimentais de que a espessura de filme
constante ndo ¢ atingida em escoamentos pistonados. o que indica que o filme ndo atinge

velocidade terminal. contrariando as suposicdes anteriores.
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2.7 Trabalhos experimentais em fluxo pistonado vertical

2.7.1 Alguns trabalhos publicados em literatura

A realizacdo de estudos experimentais em fluxo bifasico é essencial a observacio dos
fenémenos para modelamento e posterior validagio do modelo construidoe. No  caso
especifico do fluxo em padrdo pistonado, tal afirmativa é fortalecida em razdo do padrio

intermitente do fluxo ¢ das diferentes varidveis geométricas envolvidas.

Ha muitos trabalhos experimentais referentes ao escoamento em padrio pistonado em
fluxo horizontal e inclinado; aqui, serfio citados somente alguns trabalhos referentes ao
escoamento pistonado vertical que possuam proposito genérico de obter varidveis

hidrodindmicas ou servir a construgdo ou validacdo de modelos.

A tendéncia de utilizagfo de sistemas ar/dgua para estudos experimentais é generalizada.
Este fato ¢ atribuido principalmente a facilidade de trabalho com tais sistemas em termos de

custo, conhecimento de propriedades, visualizacio do fluxo e periculosidade nula.

A utilizagdo de sistemas ar/agua torna, porém, os resultados disponiveis em literatura
bastante restritos quanto a validade de utilizagdo. Muitos mapas de fluxo, por exemplo, sdo
obtidos da observaglo de tais sistemas, raramente encontrados em qualquer aplicagio
industrial, e os modelos j4 desenvolvidos contém uma série de consideragdes oriundas da
observacio de sistemas ar/agua em condigdes muito especificas, como temperatura ambiente,

baixas pressdes e didmetros limitados a forma circular ¢ a pequenos didmetros de tubulagéio.

Por outro lado, muitos modelos desconsideram fendmenos observados no escoamento
pistonado ou consideram fendmenos que na realidade ndo acontecem. Mao e Dukler (1989)
citam que os modelos s3o muito pobres no que se refere 4 previsiio de fragdo de vazio na
golfada de liquido. Quando a velocidade superficial do gds aumenta, os modelos de Fernandes
(1983) e Orel-Rembrand (1986) prevéem diminuigdo da fracio de vazio na golfada de liquido.
exatamente o contrario do fendémeno observado em trabathos experimentais (Akagawa (1966),
citado por Orell e Rembrand (1986) ¢ Mao e Dukler (1989)). Estes modelos também nio
consideram a frequéncia de ocorréncia das unidades caracteristicas de fluxo, que necessita de

defini¢do arbitraria de um valor de comprimento de B.T. para ser definida .



As variacdes radial e axial da fracdo de vazio na golfada de liquido também sdo
informacdes ndo consideradas em modelos. A mesma caréncia de informagdes existe para a

variagdo de espessura do filme descendente de liquido na regifio da bolha de Taylor.

Os primeiros trabalhos realizados em escoamento pistonado vertical sdo devidos a
Dumitrescu (1943) e a Davies e Taylor (1950), e referiam-se¢ a ascensdo de uma bolha
alongada em um fluido estagnante. Harmathy (1960), Nicklin et al. (1962), White e
Beardmore {1962) e Zukoski (1966) ¢ Alves (1991) concordaram que a velocidade de
ascensdo de uma B.T. ¢ independente das propriedades fisicas dos fluidos em uma larga faixa
de pequenas viscosidades e tensOes superficiais, € pode ser expressa através de um namero de

Froude.

Fernandes et al. (1983), em trabalho experimental complementar a construgdo do
modelo matematico, realizaram trabalho experimental em sistema ar-dgua onde verificaram
que o modelo desenvolvido correlaciona bem as variaveis envolvidas no escoamento, além de

propor modificacdio na correlagdo de Nicklin et al. (1962) para a velocidade axial da B.T..

Mao e Dukler (1989,1990) reportaram estudos realizados primeiramente com a
ascensdo de bolha alongada em um fluido ¢ depois em escoamento concorrente, cujos

resultados serfio brevemente apresentados a seguir.

O aparato experimental utilizado por Mao e Dukler (1989) consistiu de segfio vertical
transparente de duas polegadas de diametro interno . com nove metros de comprimento total.
As variaveis medidas foram as vazdes de ar e solugdo aquosa, comprimento das bolhas de
Taylor formadas, comprimento da golfada de liquido, velocidade da B.T.. tensdo cisalhante
causada por atrito, espessura de filme descendente e frag@io de vazio na golfada de liquido .
Foram utilizadas sondas de conduténcia de fios paralelos e sondas de radio-frequéncia para

medida da fracéio de vazio na golfada de liquido.

Em Mao e Dukler (1989) encontra-se a descrigdio do aparato utilizado e resultados
estatisticos sobre o escoamento. Para condicdes de vazio estavel de gas e liquido, o desvio
padro observado para o comprimento da B.T. atinge valores de até de 100%, 70% para o

comprimento da golfada de liquido ¢ 30% para as velocidades de propagagéio da bolha e da

golfada de liguido.

A velocidade de ascensdo da B.T. medida pelos autores concorda com a relacdo de

Nicklin et al. (1962) modificada por Fenandes (1983). A fraclo de vazio na golfada de



liquido € elevada na regifio de entrada do filme liquido e decresce na diregfio da proxima B.T.,

confirmando a suposicdo de Fernandes et al .(1983).

Os parametros médios obtidos foram comparados a previsdo do modele de Fernandes
(1983), verificando-se que este modelo descreve bem o fluxo em baixas vazdes de liquido,

com erros progressivos a medida em que aumenta a velocidade da fase liquida.

Mao e Dukler (1991) , em interpretagio dos dados experimentais apresentados em
1989, concluiram que os modelos existentes sdo incorretos ao admitir que a velocidade do
filme de liquido descendente atinge um valor terminal; até a incorporagdo a golfada de
liquido, o filme foi observado em fase de aceleragio e ainda nio atingindo uma espessura
constante. Mesmo em bolhas longas, o equilibrio entre a forca gravitacional e as forgas de
atrito ndo ¢ atingido no filme descendente. O filme descendente também foi observado com

grande ondulagfio superficial, ao contrario das suposi¢fes que consideram a interface lisa.

Em concordincia com trabalhos anteriores, Mao ¢ Dukler (1989) ndo encontraram
variagdo significativa da velocidade de ascensdo da bolha de Taylor com a variagio da
viscosidade e da tensdo superficial dos fluidos. Estas propriedades, porém, afetaram

significativamente a espessura de filme descendente e as tensdes causadas por atrito.

Em relacdo a esta intensa variacfo das propriedades do fluxo, Fernandes et al. (1983)
sugerem que 0s valores considerados em seu modelo seriam representativos de um valor

médio da propriedade em consideragio.

Alves (1991) conduziu experimento variando a inclinacio do tubo em relagio a
horizontal, com liquido estagnante ¢ escoamento concorrente. Os resultados obtidos
confirmaram os trabalhos anteriores para fluxo vertical e possibilitaram a obtencdo de valores

empiricos para a velocidade da B.T. em diversas inclinagdes.

Van Hout et al. (1992) apresentaram histogramas de distribui¢do de comprimento de
bolhas de Taylor e golfadas de liguido para sistemas ar-dgua em tubulacio de 30 mm de
didmetro. O comprimento de golfada de liguido medida variou entre 13-19D. Em condigdes
de elevada vazdo de gas, o desvio padrdo observado para comprimento de golfadas de liquido
foi de até 60%. engquanto que para comprimento de B.T. o desvio padrio maximo observado
foi de 100%, em resultado semelhante ao obtido por Mao e Dukler (1989). No mesmo
trabalho. os autores apresentam dados sobre a distribuigéo radial da fracdo de vazio na goifada

de ﬁquide. Van Hout et al. (1992) mediram que a frac@io de vazio na golfada de liguido,



partindo de valor nulo na regifio proxima a parede da tubulagdo, cresce rapidamente e atinge
valor méaximo, decrescendo progressivamente até o centro da tubulagiio. Este perfil &

semelhante ao perfil obtido de medidas experimentais realizadas para escoamento em bolhas

(Dias, 1997).

Na diregdo axial, van Hout et al. (1992) encontraram grandes varia¢des da fracdo de
vazio na golfada de liquido. Um caso particular citado pelos autores mostra uma fracdo de

vazio de 65% junto a interface inferior da B.T. decrescendo até 25% até o final da golfada.



Capitulo 3

Aparato Experimental

3.1 Descricao geral

Sera descrito o aparato experimental projetado para estudo de escoamentos bifasicos
verticals em co-corrente, com é&nfase no padrio de fluxo pistonade. Os equipamentos
descritos estdo instalados no laboratorio de estudos de fluxo multifasico (Multlab) do

Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp.

O aparato construido constitui-se basicamente de tubulagdo vertical em acrilico,
equipamentos de circulag@io de ar e agua ¢ instrumentagio dedicada ao controle de vazio e

medida de variaveis de interesse.
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Figura 3.1 - Fluxograma simplificado do aparato experimental

3.2 Tubulacao vertical de testes

A tubulacdo vertical de testes constitui-se de duto vertical em acrilico com altura total

de 8 m, com didmetro externo de 40 mm e difmetro interno de 34 mm.

O duto vertical de testes, mostrado na Figura 3.2, é composte de segmentos de 2 m.
unidos por juntas de PVC usinadas de forma a garantir a perfeita uniformidade do didmetro
interno ao longo do escoamento. A estanqueidade ¢ garantida por anéis de vedagio de

maternal elastomérico.



Figura 3.2 - Secdo vertical de testes e vaso separador

A entrada de fluidos ocorre na extremidade inferior da tubulagdo de testes, através de
um misturador construido em PVC, mostrado na Figura 3.3. Este misturador possui dreno
inferior de 1/27, entrada de dgua de 1/2” e entrada de ar em sua regido superior. A entrada de
gas conta ainda com dispositivo rosquedvel que permite a substituicdo do orificio de entrada.
A fungdo do onficio de entrada € proporcionar perda de carga suficiente para que as
flutuacbes de pressdo na secdo vertical de testes ndo ocasionem flutuacdes excessivas na

vazdo de gds. O orificio colocado para cumprir esta fungio tem didmetro de 2 mm.
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Figura 3.3 - Misturador liquido-ar na regido inferior da se¢fio de testes

A regido superior da tubulagdo vertical adentra um vaso separador até uma altura de
0.2 m dentro deste separador. A instrumentac¢io instalada na tubulacio de testes sera descrita

em item separado.

3.3 Circufacéo de liquido

A descrigo sera efetuada seguindo o sentido do fluxo. A circulagio de liquido ocorre
em circuito fechado, podendo ser acompanhada pela Figura 3.1 Agua é armazenada em um
tanque pulmio de fibra de vidro com capacidade para 3 m’, mantendo-se volume constante
em aproximadamente 1 m’ durante a realizacio dos testes. Do tanque pulmio a 4dgua flui por
tubulag@io de 27, reduzida apés a 1 1/4”, a uma bomba centrifuga KSB-Meganorm modelo
C25-150, rotor de 124 mm. com vazdo nominal de 3 m/h e presséo de descarga maxima de

30 mCA, acionada por motor WEG de 2 ¢v.

A descarga da bomba se dé em tubulacdo de PVC de 17, passando entfio o fluxo em um
filtro de cartuchos Metpor, com malha de retencio de Spm, modelo ASF 10.33.F. vazio
nominal de 3 m’/h, onde eventuais impurezas sdlidas sio retidas. Apés o filtro ha um sistema

deﬁy»pass a0 tanque pulmio. controlado por valvula globo de 1 1/27. O didmetro €



novamente reduzido a 17, passando por vélvula globo onde. combinando com ajustes na

valvula de by-pass ao tanque pulmio, € ajustada a vazio desejada.

Figura 3.4 - Bomba e filtro de liquido

A agua passa entdo por uma placa de orificio de 15 mm confeccionada em PVC, com
tomadas conectadas a um mandmetro em “U”, com mercirio como liquido indicador. Junto
a0 misturador ha uma valvula de retencdo (17), com a finalidade de impedir o retorno de
liquido acumulado na tubulagdo vertical de testes. Na tubulagio vertical, a agua flui
ascendentemente juntamente com ar em dire¢fio a um vaso separador horizontal, mostrado na
Figura 3.2. Este vaso separador ¢ construido em fibra de vidro, possui didmetro de 1 m e
capacidade de I m’. Do vaso separador, a dgua flui por gravidade ao tanque pulmao através

de tubulagdo de 27, fechando o circuito do liquido.
Os instrumentos instalados no circuito da dgua sero descritos em item separado.

A variagdo dos didmetros empregados no circuito de circulaciio de dgua ocorre em

decorréncia da uulizagdo de alguns trechos de tubulagdo ja anteriormente instalados no local.
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3.4 Circulacdo de gas

O circuito de circulagiio de gas pode ser acompanhado pela Figura 3.1. A descricdo

serd efetuada seguindo o sentido do fluxo.

Ar atmosférico é comprimido por um compressor Dresser. modelo W9601CH.
acionado por motor WEG de 15 ¢v, e € mantido em um reservatorio pulmio com capacidade
de 0.365 m’. Do reservatério pulmio o ar flui através de mangueira flexivel de 3/4” até o
inicio de tubulagfo rigida em PVC de 17, passa por valvula de bloqueio de 17 e por valvula
controladora de pressdo acionada manualmente, onde pode ser ajustada a pressdo do tluxo
desejada até o limite de 4 bar. A jusante da valvula controladora ha um reservatdrio pulméo
adicional, com capacidade de 0.12 m’, colocado com o proposito de evitar oscilagdes de
pressdo. A jusante deste reservatorio instalou-se uma valvula agulha de 1/2” que possibilita o

ajuste da vazdo de ar desejada.

Figura 3.5 - Sistema medida e controle da vaziio de ar

Em modo de operagdo continua, o fluxo de ar se dé através da valvula agulha de 1/27, e
por uma placa de orificio de 4 mm confeccionada em PVC, com tomadas conectadas a um

manémetro “U”, com dgua como fluido indicador. Junto ao misturador ha uma valvula de



retengdo colocada com a finalidade de impedir o retorno de dgua da tubulagdo de testes para

o circuito de circulacdo de ar.

Na tubulagdo de teste o ar flui em co-corrente com a agua até um separador horizontal,

onde € liberado para a atmosfera, fechando o circuito do ar.

A instrumentacdo instalada neste circuito sera descrita em item separado.

3.5 instrumentacgao aplicada

3.5.1 Objetivos

Toda a instrumentacfo instalada no circuito de testes € destinada & medida de variaveis
importantes do fluxo bifasico. As varidveis cuja medida € possivel utilizando a

instrumentacio instalada no aparato experimental sfo:
e vazio volumétrica de dgua;
* vazio volumétrica de ar;
» temperatura do fluxo de dgua;
e temperatura do fluxo de ar;
e pressdo de fundo na se¢do vertical de testes;
e comprimento e velocidade de bolhas alongadas (bolhas de Taylor);
= comprimento ¢ velocidade de golfadas de liguido;
® pressdo na regido superior da segdo de testes;
e espessura do filme de liquido descendente ao redor da bolha de Taylor.

A mstrumentacdo aplicada em cada circuito de circulagio sera agora descrita em

maiores detalhes.
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3.5.2 Circuito de circulacio de dgua

O circutto de circulagho de 4gua conta com mandmetro na descarga da bomba
centrifuga com o proposito de verificagdo da pressdo de descarga, visando a seguranca da
operagdo. O controle de fluxo ¢ realizado através do sistema de hy-pass ja descrito. medindo-

se a vazdo volumétrica através de placa de orificio, cuja descrigio € curvas de calibragio

encontram-se no apéndice A.

A temperatura da 4dgua € indicada através de termopar tipo “J” instalado a jusante da

bomba de circulagdo de dgua e conectado a conversor digital.

3.5.3 Circuito de circulagio de ar

O reservatorio pulmao de ar Jocado junto a descarga do compressor possui mandémetro
acoplado para visualizagio da pressdio, visando a segurang¢a da operacdo. O controle de
pressdo no segundo reservatorio pulmio € realizado através de valvula controladora de marca
Norgren modelo R08-300-RGF A, regulada manualmente, com faixa de controle de 0 a 4 bar.

Este reservatorio possui igualmente mandmetro acoplado.

Trabalhando com fluxo continuo de ar. € possivel regular o fluxo desejado atuando em
uma valvula aguiha e verificando o fluxo indicado por um sistema de placa de orificio. cuja

descrigdo e curva de calibracio encontram-se no apéndice A.

A pressdo a montante da placa de orificio é medida através de um transmissor de
pressdo Zurich®, operando na faixa de 0-3 bar e com sinal de saida de 0-10 V. O

procedimento utilizado e a curva de calibragiio deste transmissor sdo mostrados no apéndice

A

No vaso pulmio ha ainda um termopar tipe “J”, conectado a conversor digital, que

fornece 2 indicacdo de temperatura de entrada de ar na segio de testes.

3.5.4 Secde vertical de testes

A medida de variaveis do escoamento bifasico na secio vertical de testes é. em Gltima

analise. o objetivo principal de todo o aparato experimental.
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As vazdes de liquido e gas ja ajustadas nos respectivos circuitos de circulagdo sdo
misturadas no segmento inferior da tubulagdo vertical. conforme ja descrito. Em distincia
vertical de 6.6 metros da entrada de flutdos estdo instaladas as sondas de fios paralelos

separadas por distincia de 0.1 metro e. entre estas, um transmissor de pressio Valydine®.
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Figura 3.6 - Seclio vertical de testes (sem escala)
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3.5.5 Sondas de fios paralelos

Os pardmetros geométricos do fluxo pistonado foram medidos utilizando sondas de
condutincia de fios paralelos. seguindo-se o desenvolvimento de Torres (1992) e Bolonhini
{1995), que utilizaram este tipo de sonda para caracterizar interfaces em escoamentos

estratificados horizontais. Torres {1992) baseou-se no circuito eletrdnico proposto por

Koskie et al. (1989).

A técnica de medida baseia-se na diferenca de condutividade elétrica entre as fases géds
e liquida, obtendo-se um sinal elétrico proporcional a fragdo de vazio entre os fios paralelos,
colocados em posi¢do normal a parede da tubulagdo. O sinal de resposta depende da
geometria da sonda, das propriedades elétricas dos fluidos em escoamento e das

caracteristicas do circuito elétrico acoplado ao sistema.

Assumindo que a resisténcia elétrica dos fios utilizados ¢ negligenciavel em relacio a
resisténcia do meio que os separa, € que a corrente elétrica passa preferivelmente através da
fase liquida existente entre os fios, Koskie et al. (1989) concluem, através de analise
numeérica, que entre 90 a 99% da resisténcia elétrica do sistema provém da regido
bidimensional entre os dois fios, e que a resposta de um sistema de condutincia de fios
paralelos € tanto melhor quanto mais préximos os fios. Os autores recomendam que o
didmetro dos fios seja grande o suficiente para tornar sua resisténcia desprezivel em relacio a
fase liquida. mas pequeno o suficiente para minimizar o distiirbio no fluxo. O tensionamento
deve ser suficiente para que qualquer frequéncia de vibraglio seja superior as frequéncias

observadas no fluxo, de maneira a possibilitar a filtragem de sinal.

Torres (1992) cita como principal limitagdo deste método a sua intrusividade, que pode
ser reduzida utilizando fios de menor didmetro possivel. Correlacionando os dados obtidos
das duas sondas utilizadas no presente trabalho, porém, verifica-se que no caso do
escoamento pistonado ndo ha discorddncia significativa entre os sinais que possa ser
atribuida a qualquer efeito intrusivo. Mao e Dukler (1991), em trabalho com sisterna
semethante, verificaram que em velocidades baixas de liquido pode ocorrer de, ao toque da
B.T. no sisiema de fios paralelos. uma ponte de liquido permanecer entre os fios por alguns
centésimos de segundo. Isto acontece principalmente quando se estuda o escoamento de

bolhas isoladas. conforme ilustrado na Figura 3.7. Em condi¢des diferentes de velocidade
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superficial de liquido nula, ndo observou-se neste estudo a ocorréncia de fendmenos

semelhantes.

0 5 I 5 g i0
teno (s}

Figura 3.7 - Formag8o de ponte de liquido entre os fios na ascensdo de bolha isolada

Frequéncia de aquisicdo: 1000 Hz

A configuragdo basica das sondas ¢ mostrada na Figura 3.8. Foram utilizados fios de
cobre de diimetro de 0.4 mm. separados por distincia de 5 mm. Estes fios, utilizados
normalmente em enrolamento de motores, sdo mantidos isolados até a distdncia de um raio
no interior da tubulagfo, considerando-se portanto que as varidveis geométricas sio
simétricas transversalmente. O uso de fios de cobre, alternativo aos fios de tungsténio
utilizados por Torres (1992) e Bolonhini (1995). ou de platina (Mao e Dukler, 1989),
mostrou-se satisfatoria, observando-se boa resisténcia fisica dos fios utilizados, sem

intrusividade adicional significativa.

Ainda seguindo a configuracio de Torres (1992), as eventuais variacdes de
condutividade do liquido foram corrigidas por uma sonda de compensacio saturada com
liquido nas mesmas condigdes do liquido em escoamento. A sonda aflorante possui o mesmo
circuito da sonda de medida, porém os eletrodos sdo conectados a uma célula de geometria

constante, adimensionalizando a saida da sonda de medida através da divisdo de seu sinal
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elétrico pelo sinal proveniente da sonda aflorante. Desta maneira. a eventual variacdo da

condutividade do liquido € eliminada como fator causador de mudanca de sinal.

sonda de compensacgio

Ll

! i
sonda de fios paralelos

oscilador-ampiificador-

isicdo de dados ;
aquisi¢ retificador de sinal

Figura 3.8 - Configuragdo simplificada das sondas de fios paralelos

A excitaglo das sondas € efetuada por circuito elétrico comum a ambas as sondas.
porque observou-se que a utilizacdo de circuitos diferentes para excitagdo, com diferentes
frequéncias e poténcias de excitagdo, tem como efeito a forte influéneia dos sinais das sondas
entre si através do meio que as separa. A atenuacdo de ruidos elétricos do sistema se faz com
o aterramento cuidadoso de todos os elementos em contato com o a sonda e/ou com os

fluidos em escoamento. incluindo os transmissores de pressio.
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Figura 3.9 - Sondas de fios paralelos em série, em fotografia de bancada

O sinal elétrico destas sondas € amplificado, retificado e filtrado. utilizando-se circuitos
elétricos idénticos aos desenvolvidos por Torres (1992). A utilizagdo de duas sondas de fios

paralelos em série, mostradas na Figura 3.9, possibilita a obtencdo dos seguintes pardmetros

do fluxo pistonado:
e comprimento das bolhas de Taylor e golfadas de liquido,
e velocidade e frequéncia das bolhas de Taylor e golfadas de liguido;

e espessura de filme de liquido descendente ao redor das B.T., inclusive o perfil das

B.T.
e fracio de vazio média nas golfadas de liquido.

Trata-se, portanto. de um instrumento de construcdo relativamente simples e muito

poderoso como auxiliar no estudo de escoamentos pistonados.

Os procedimentos de calibragdo das sondas de fios paralelos, bem como as curvas

correspondentes, sdo encontrados no Apéndice A.



3.6 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados constitui-se de placa de aquisicio National®
gerenciada por aplicativo comercial LabWindows. Os dados adquiridos sio provenientes dos

transmissores de pressdo e das sondas de fios paralelos, em total de quatro canais.

No presente trabalho, utilizou-se tipicamente frequéncia de aquisigiio de dados de 2000
Hz, valor este selecionado em fung@o de quantidade de memoria computacional disponivel e

erros admissiveis para a medigdo da velocidade das B.T. e golfadas de liquido.

SRS
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Capituio 4

Interpretacao de Sinais

4.1 Objetivos

O tratamento adequado dos sinais elétricos gerados pelas sondas de fios paralelos ¢
essencial para a correta interpretagdo posterior destes dados. Pretende-se demonstrar a
aplicabilidade desta técnica quando aplicada a escoamentos verticais em padrio pistonado,

discutindo-se suas vantagens e limitacdes em relagiio a outras técnicas conhecidas.

O reconhecimento do padrio de fluxo através desta técnica, bem como alguns aspectos

do tratamento matematico do sinal, também serdo discutides com brevidade.

4.2 Natureza do sinal na ocorréncia de filme de liquido descendente e de

golifadas de liquido

O sinal elétrico proveniente de um sonda de fios paralelos ¢ gerado a partir de
diferencas de condutividade elétrica entre as fases gds e liquida presentes entre os fios, E
natural, portanto, que exista uma curva de calibragio relacionando o sinal elétrico com

espessuras de filme, como as mostradas no apéndice A.

Quando, porém, entre os fios ndo existe um filme, mas liquido e bolthas dispersas, a
andlise torna-se mais complicada. Deve-se interpretar somente condigdes médias, pois a
passagem de bolhas entre os fios ou através destes € totalmente aleatoria, o que torna o sinal
oscilatorio. Este fendmeno € mostrado na Figura 4.1, onde verifica-se que, para o caso de

uma fracio de vazio média constante, o sinal elétrico resultante apresenta-se oscilatério.
| 51
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Figura 4.1 - Sinal caracteristico de escoamento em bolhas

O sinal elétrico médio de uma sonda de fios paralelos pode ser relacionado a fragfio de
vazio média de um escoamento em bolhas. Estas curvas sdo mostradas no Apéndice A deste
trabalho. Como seria esperado. as curvas de calibragdo deste tipo de escoamento ndo sio
iguais as obtidas para um filme de liguido. S&o duas situacBes distintas, uma em que ha uma
fronteira definida entre as fases. e outra aleatoria, em que a presenga de uma bolha de gas
entre os dois fios ndc impede necessariamente o contato elétrico. A aplicacio do sinal
correspondente a um escoamento em bolhas pode ser vista na Figura 4.2, Verifica-se que,
genericamente, o sinal proveniente de escoamento em bolhas resulta em fracdo de vazio 50%
inferior a real se aplicada a correlagdo de calibracdo obtida com filme de liquide, ou seja, em
duas fragOes de vazio idénticas, a primeira originada de um filme de liquido e a segunda de
um escoamento em bolhas. a primeira resulta sinal elétrico menor que a segunda.

Para a calibragio, a medida da fragdo de vazio foi realizada medindo a pressdo
resultante de colupa de 1.35 metros de coluna de liquido e ar em escoamento ¢
correlacionando a pressdo a fracdo de vazio. Nesta medida, foram desconsiderados efeitos de
expansdo acima do ponto de medida de pressdo e perda de carga por atrito entre o ponto de

medida e a atmosfera.
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Figura 4.2 - Sinal de bolhas aplicado a calibraciio de filme

Assim, para diferenciar as regides do escoamento que caracterizam a célula unitaria do
escoamento, ou seja, regifio de filme e regido de golfada de liquido, adota-se neste trabalho o
valor de 5 mm indicado pela calibragdo de filme. Acima deste valor, considerado regifio de
golfada de liquido, passa-se a utilizar a equagéio de calibragdo do escoamento em bolhas.

A necessidade de se adotar médias para conseguir representatividade da fragdo de vazio
em um escoamento em bolhas leva a outra limitacdo da utilizacdo desta técnica. Para se obter
perfis de variagdo de fra¢do de vazio, ¢ necessario utilizar frequéncia de aquisicio de dados
elevada o suficiente para que possam ser tomadas médias estaveis da fracdo de vazio na
goifada de liquido. O nimero de pontos, em algumas avaliagdes realizadas, mostrou-se
independente da frequéncia de aquisicdo, com valor numérico em torno de 2000, como se
pode observar na Figura 4.3. Adicionalmente, pode-se observar nesta figura que a variagio

de sinal no escoamento em bolhas € de pequena magnitude.
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Figura 4.3- Sinal médio para escoamento em bolhas, 500 Hz

4.3 Sinal elétrico caracteristico

4.3.1 Caracteristicas basicas

Costigan e Whalley (1997) mostram que ¢ possivel reconhecer regimes de fluxo.
identificando inclusive os regimes de transigdo. se houver a utilizagdo de um instrumento que
forneca a fragde de vazio do escoamento. O reconhecimento pode ser realizado por
histogramas de frac@o de vazio ou pelo sinal elétrico em base temporal. O fluxo pistonado
caracteriza-se por apresentar um histograma de fra¢do de vazio bi-modal. A acentuada
concentra¢do de pontos com fracdo de vazio elevada indica a presenca de bolhas de Taylor
(filme de liquido). enquanto que fragdes de vazio da ordem de 30% ou menos, indicam a
presenca de uma golfada de liquido. A transicdo de bothas de Taylor para golfadas de liquido
e vice-versa ¢ abrupta na segdo transversal da tubulagio, ocasionando que entre 30 e 80% de
fracdo de vazio aparecem poucos pontos, conforme ¢ mostrado na Figura 4.4. A distribuigdo

que aparece neste histograma foi obtida em sistema ar-dgua, com 135 segundos de aquisicio

de dados a 300 Hz

do escoamento pistonado

A
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Figura 4.4 - Distribuigiio de fraciio de vazio tipica de escoamento pistonado

arfagua, j, =0.3 m/s. j;=1L2 m/s

O sinal elétrico gerado por sondas de condutdncia colocadas em meio a fluxo pistonado
tem como caracteristica principal a acentuada variacdo de intensidade de sinal entre a regido
de filme e a regifio de golfada de liquido. Um sinal tipico ¢é mostrado na Figura 4.5. onde os
sinais de baixa intensidade representam a ocorréncia de filme de liguido (passagem de uma

B.T.} e os sinais elevados indicam a ocorréncia de golfada de liguido.
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Figura 4.5 - Sinal elétrico caracteristico de fluxo pistonado

ar-dgua, j; =0.22 m/s . j5=0.9 m/s

4.3.2 Obtencio da parametros hidrodinimicos e geométricos

A utilizagdo de duas sondas de fios paralelos em série permite a obtengio dos
comprimentos e velocidades das bolhas de Taylor e golfadas de liquido. Na Figura 4.6 pode
ser observado o aspecto do sinai de duas sondas em série sobrepostos. jd com a curva de

calibragdo aplicada. A B.T. que aparece entre 34 ¢ 36 segundos € tomada como exemplo.

conforme aparece na Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Sobreposi¢ido dos sinais das sondas instaladas em série

Sendo As a distdncia entre as duas sondas. a velocidade de bolha ¢ dada por:

v, = 58 (4.1)

A velocidade de ascensdo da golfada de liquido. semelhantemente. ¢ dada por:

A
V, = m__S_t_ (4.2)

sl 52

Conhecidos os valores de V; ¢ V., os comprimentos de bolha ¢ golfada sdo dados.

respectivamente, por:

V
L,=-4% (4.3
tpb
v
Ly=—2 (4.4
tps

Nas Equactes 4.3 € 44, ¢, et sdo os tempos de passagem de bolha e golfada. Os
valores obtidos sdo considerados validos se apresentarem desvio maximo de 5% entre os
tempos de passagem apontados pelas duas sondas utilizadas. A aplicagdio deste critério
garante que ndo sejam registradas B.T. ou golfadas de liquido em processo de desagregacio

ou coalescéncia.



Adota-se como critério de transi¢do entre bolha-golfada ¢ golfada-bolha o valor de 3
mm indicado pela calibragdo de espessura de filme para os testes ar-dgua e 7 mm gquando

utilizando liquidos viscosificados.
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Figura 4.7 - Obtencio de velecidades e comprimentos de B.T. e golfadas de {iquido através de

correlago de sinais

4.4 Metodoiogia de aquisicéo e tratamento de sinais

Os sinais elétricos provenientes das duas sondas de fios paralelos sio adguiridos ¢
gravados em forma binaria. A transformacéo para um arquivo ascii e conversdo dos sinais
através das curvas de calibracdo sdo realizadas por um programa Fortran, obtendo-se tabelas

de dados hidrodindmicos do escoamento em analise.

Estes dados sdo interpretados utilizando programas em Fortran. seguindo a
metodologia descrita no item 4.3 e acrescentando-se a analise de espessura de filme. Obtém-
se assim finalmente tabelas onde aparecem. para cada teste, a velocidade e comprimento de
cada bolha de Taylor, a velocidade ¢ compnimento de cada golfada de liquido, a fracfo de
vazio média da golfada de lquido e a espessura de filme descendente média em cada bolha
de Taylor. Estas tabelas sdo interpretadas através de “macros™ programadas em planitha
comercial Excel®. obtendo-se os parametros de anélise estatistica para cada teste. O

procedimento € resumido na Figura 4.8
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Figura 4.8 - Procedimento de aquisi¢fio e interpretagdo de sinais

No apéndice C sdo encontrados exemplos ilustrativos da forma e configuracio de

tabelas de dados obtidas no presente estudo.



Capitulo 5

Dados Experimentais

5.1 Proposito dos experimentos

Os testes experimentais foram realizados objetivando avaliar o fluxo pistonado
desenvolvido, em condigdes operacionais afastadas de qualquer regido de transicio. Foram

utilizados os sistemas de fluidos mostrados na tabela 5.1,

Tabela 5.1 - Sistemas de fluidos utilizados

Fase géas Fase liquida Densidade da fase Tensdo Viscosidade da fase
liquida superficial liquida
(N/m) (cP)

ar dgua $.997 0.0707 i

ar solucio aquosa de 1.155 0.0483 4
glicose de milho

ar solucfio aquosa de 1.235 0.0568 40
glicose de mitho

5.2 Testes Experimentais

5.2.1 Extensao dos experimentos

Foram processados, como validos, 56 testes utilizando ar e agua, 24 testes utilizando ar
e liquide de 4 cP ¢ 27 testes com ar e liquido de 40 ¢P. Cada um destes testes consistiu de

aquisi¢do de 600.000 pontos experimentais a frequéncia de 2000 Hz (500 Hz/canal de
50
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aquisi¢do). Os dados obtidos sdo, assim. gerados em 5 minutos de fluxo pistonado com

vazdes de ar ¢ liguido estaveis.

Tabela 3.2 - Testes ar-agua

* testes preliminares para ajuste

TESTE Presséo T it ig
bar ol mis mis

T1-¥28 - - - -

T29 0.075 22 G.219 0.364
T30 0.0606 22 219 0.527
T31 0.0555 22 3219 0.667
T31 0.0505 22 (3,219 0.793
T33 0.0445 22 0.219 0.905
T34 0.0415 22 .219 1.071
T35 0.0391 22 ¢.219 1.199
T36 0.0453 22 .219 1.334
T37 0.0403 24 3.219 1.533
T38 0.0433 25 0.219 1.666
T39 0.0846 24 0.310 0.362
T40 0075 23 0310 0522
T41 0.0663. 24 0.310 0.659
T42 0.0616 25 0.310 0.785
T43 0.0573 23 0.310 0.900
T44 0.0518 23 0.310 1.058
T45 0.0489 23 0.310 1.180
T46 0.0467 23 0.310 1.334
T47 0.0454 23 0.310 1.522
T48 0.0831 23 0.310 1.595
T49 0.0882 24 0.379 (.367
T50 0.0778 25 0.379 0.524
T51 0.0716 25 0.379 0.660
T52 0.0665 25 0.379 (.785
T53 0.0608 25 0.379 0.807
Th4 0.0582 25 0.379 1.056
T55 0.0554 25 0.379 1.186
T56 {.0536 25 0.379 1.330
757 2.0536 25 0.379 1.515
T87 {.0544 24 0.379 1.644
T58 (.0945 25 0.447 0.369
T58 0.0805 25 0.447 0.52¢8
T60 (0.0765 26 0.447 0.669
T61 3.0718 26 0.447 (0.783
162 (.0663 28 0.447 0.908
763 (.0638 27 0.447 1.057
B4 0.0591 27 0.447 1.186
165 0.0578 27 0.447 1328
166 0.0578 27 0.447 1.514
167 (3.06571 26 {0447 1.645
768 0.1007 22 0.513 0.368
T69 0.0883 23 {.513 0.526
T70 0.0828 23 0.513 0.663
T71 04786 23 .513 0.788
T72 00727 22 3.513 0.900
T73 0.086 22 (.513 1.047
T74 0.0841 23 (.513 1.174
T75 0.0852 23 0.513 1.310
T76 0.0643 23 0.513 1.494
Tr7 0.0842 22 0.600 3.524
T78 0.0871 23 0.800 (.662
T79 0.0821 23 0.800 (.785
T80 0.078 24 0.600 0.862
Ta1 0.074 23 0.600 1.043
T82 0.0711 23 0.600 1167
T83 0.0704 24 0.600 1305
T88 0.0683 24 0.600 1.480




A extensdo dos testes utilizando ar e agua pode ser visualizada na Figura 3.1, onde as
linhas cheias representam os critérios de transi¢do bolhas-pistonado e pistonado-agitante
propostos por Taitel et al. (1980). O envelope delimitado pelas linhas de transicio e eixo x
representa, segundo os autores. a regido de ocorréncia do fluxoe pistonado desenvolvido para
valor de L./D=200, que ¢ aproximadamente a relagdo determinada pela locacio das sondas de

fios paralelos neste trabalho.
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Figura 5.1 - Condices operacionais dos testes ar-agua e linhas de transicis de Taitel et al. (1980)

Os testes utilizando ar ¢ liguidos viscosificados sfo mostrados na Tabela 5.3 ¢ Figura

5.2. para o caso de liquido de < ¢P. ¢ na Tabela 5.4 e Figura 5.3 para liquido de 40 cP.



Tabela 3.3 - Testes ar-liquido 4 ¢P

TESTE Pressio T i i
bar ol m/s m's
T119 0.0735 25 0.204 0.369
T120 0.0573 24 0.204 0.662
T121 0.0501 24 0.204 .918
T122 0.0469 24 0.204 1.197
T123 0.0458 27 0.204 1.508
T124 0.083 23 0.288 0.372
T125 0.0642 23 (.288 {.668
T126 0.0584 28 (.288 0.919
7127 0.0545 26 (0.288 1.189
T128 0.0947 24 0.353 0.377
T13G (3.075 25 0.353 0.680
T131 0.0665 24 (0.353 0.939
T132 0.0628 26 0.353 1.178
T133 G.05514 26 0.353 1.457
T34 .1004 25 0.416 0.380
T135 (3.0832 25 0.416 0.689
T136 0.0748 25 0.416 0.945
T137 0.068 24 0.416 1.192
T139 0.1058 24 0.478 0.382
T140 0.0892 23 0.478 0.688
T141 0.0775 22 3.478 0.941
T142 0.072 23 0.478 1.207
T144 0.1122 23 0.558 3.383
T145 0.0642 22 3.558 .691
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Figura 5.2 - Condices operacionais dos testes ar-liquido 4 ¢P no e linhas de transigio de Taitel et al,
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Tabela 5.4 - Testes ar-liquido 40 cP

TESTE Pressao T agua il ig
bar oC m/s s
TS0 0.101 26 0.197 0.378
791 0.077 26 0.197 0.679
To2 0.070 27 0.197 0.931
T93 0.085 27 0.197 1.194
T94 0.081 26 0.197 1.509
T95 0.102 27 0.279 0.379
TOB 0.080 27 0.279 0.682
Yo7 0672 27 0.279 0.933
198 0.066 23 0.279 1.199
199 0.062 28 0.279 1.517
T100 0.107 26 0.341 0.380
7101 0.975 25 0.341 0.692
T102 0.076 25 0.341 0.935
T103 0.066 25 0.341 1.201
T104 0.063 24 0.341 1.518
T105 0.110 23 0.402 0.382
T106 0.089 22 0.402 0.687
T107 0.081 24 $.402 0.940
T168 0.077 . 24 0.402 1.191
T10% 0.070 26 $.402 1.497
T118 0.113 28 0.482 0.383
T111 0.098 29 0.462 0.592
T2 0.030 26 0.462 0.842
T113 0.081 25 0.462 1.201
T114 0.075 23 0.462 1.496
T115 0117 22 0.539 0.385
T116 0.099 20 0.538 0.691
T117 0.087 27 0.539 0.844
T118 0.091 27 $.539 1.183
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Figura 5.3 - Condigdes operacionais dos testes ar-liquido 40 ¢P ¢ linhas de transicdo de Taitel et al.
(1980)
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5.3 Testes ar-agua

5.3.1 Velocidade de ascensiio das bolhas de Taylor

A velocidade de ascensdo das B.T. ¢ correlacionada por diversos autores a parimetros
de vazao de liquido e gas. Os modelos de Fernandes, Sylvester ¢ Rembrand utilizam a cldssica
relagdo de Nicklin et al. (1962), que realizou testes experimentais utilizando tubulagdo de 25.4

mm de didmetro.

Os valores de V; medidos no presente trabalho sdo pouco infertores aos calculados de
acordo com a proposicdo de Nicklin et al. (1962), ajustando-se bem a um valor de C,=1.1. Em
valores de velocidade superficial total mais elevada, acentua-se a discordancia do valor de V,
em relacdo ao valor proposto por Nicklin et al., o que pode ser creditado a um possivel nio-
desenvolvimento completo do escoamento para estes pontos. localizados préximos a transiciio

proposta por Taitel et al. (1980).

A maioria dos valores encontrados sio coerentes com o trabalho de Bendiksen (1984),
que. utilizando se¢des experimentais de 50 e 60 mm de difmetro e sistema ar-dgua, encontrou

valores de € entre 1.0 e 1.19 para escoamento vertical. As curvas de ajuste apresentadas na

Figura 5.4 sdo da forma V, = C_j+035,/gD

25
— 30

425

120

Vy ms)

} 0o
25

Hr's)

Figura 3.4 - Velocidade de ascensio das bolhas de Taylor - testes ar-dgua
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A utilizacdo da correlagdo de Nicklin et al. (1962) para escoamentos pistonados € uma
simplifica¢do comumente adotada. A correlacdo destes autores é vélida para bolhas isoladas
ascendendo em meio liquido. Em um escoamento pistonado. a velocidade de ascensio das
B.T. ¢ afetada por fatores como a incorporagdo de gas da golfada de liquido e perfis de

velocidade da golfada fluindo adiante da B.T. (Barnea e Shemer, 1987).

5.3.2 Fracéo de vazio na goifada de liquido

A fragdo de vazio na golfada de liquido medida apresenta boa concordincia com
tendéncias de variagdo reportados em literatura (Fernandes et al. (1983); Akagawa(1966),
citado por Orell ¢ Rembrand (1986); Mao ¢ Dukler (1989)), verificando-se que o aumento da
vazdo de liquido causa decréscimo da fragdo de vazio na golfada de liquido e o aumento na

vazdo de gas ocasiona acréscimo da fracdo de vazio na regido da golfada.

Em todos os casos verificados, ha tendéncia de convergéneia do valor de o para valor
entre 30 e 35%. contradizendo alguns trabalhos que sugerem considerar a fracdo de vazio na

golfada de liquido constante e igual a 25% (Taitel et al. (1980); Fernandes et al. (1983)).
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Figura 5.5 - Fragdo de vazio na golfada de liguido - testes ar-dgua
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Um resultado bastante interessante ¢ mostrado na figura 5.6. Normalmente hd a
tendéncia a considerar o gas presente na golfada de liquido pouco significativo em relacfio a
vazdo total de gas. Nesta figura. pode-se observar que nos testes utilizando sistemas ar-dgua. o
total de gas transportado pela golfada de liquido atingiu até 45% da total de gas em uma
unidade caracteristica . Note-se também que. ao contrario do que intuitivamente seria
esperado, a quantidade relativa de gas na golfada de liquido é maior para menores vazdes de
gés. Isto ocorre pela elevada sensibilidade do comprimento das B.T. & vazdo de gas. enquanto
que as golfadas de liquido apresentam comprimento relativamente estavel. como sera

mostrado adiante.
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Figura 3.6 - Volume de gas na golfada de liquido em relacdo ao volume de gds em uma unidade

carateristica - sistema ar-agua

5.3.3 Relacio entre ¢ comprimento de bolha de Taylor e o comprimento de unidade
caracteristica

: - . « L,
A Figura 5.7 mostra que, nos testes ar-dgua. a relagdo f = —j— apresenta grande

sensibilidade em relac@o a4 vazio de gas, em relagdo linear até aproximadamente Re..=2000.
com posterior tendéncia a estabilizagdo. O aumento da velocidade superficial de liguido

ocasiona decréscimo no parametro B. ocasionado pelo decréscimo no comprimento das bolhas
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de Taylor e consequente aumento de frequéncia de passagem das unidades caracteristicas do

fluxo pistonado.
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Figura 5.7 - Relagio f = o testes ar-agua

5.3.4 Comprimento de goifadas de liquido e bolhas de Taylor

O comprimente meédio das bolhas de Taylor mostrou-se ser bastante sensivel & mudanca
de vazio de gas. em relacfo aproximadamente linear (Figura 5.8). Nesta mesma figura. nota-
se que o comprimento das bolhas de Taylor € tanto maior quanto menor a vazdo de liguido.
[sto mostra que o aumento de vazido de liquido favorece a quebra de coalescéncia de gas,

aumentando a frequéncia de passagem das bolhas de Taylor.

A Figura 5.9 mostra a frequéncia de passagem das B.T., onde a afirmacgdo anterior pode
ser notada com clareza. Esta vanidvel ¢ fortemente influenciada pela vazéo de liquido e
decresce levemente com o aumento da vazdo de gas. Um aumento de trés vezes na vazio de
liquido causa um aumento de duas vezes na frequencia de passagem das B.T.. ao passo que
aumento da ordem de quatro vezes na vazdo de gds causa decréscimo de somente 10% na

frequéncia das B.T.
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Em elevadas vazdes de gas o comprmento das bolhas de Taylor tende a certa
estabilizac@o. Aparentemente ha um valor limite. que ¢ tanto maior quante maior a vazio de
liquido. Tattel et al. (1980) sugerem que a transi¢do pistonado-agitante ¢ dada por um
comprimento minimo da golfada de liquido. proposte como L=16D. Os resultados
encontrados sugerem que o mecanismo de transi¢do € governado por um valor de B maximo e,
portanto, pela existéncia de um comprimento mdximo de bolha de Taylor estavel para uma

certa vazio de liquido, dado que as golfadas de liquido variam pouco em comprimento.
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Figura 3.8 - Comprimento médio das bolhas de Taylor - testes ar-agua
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Figura 5.9 - Frequéncia de passagem das B.T. - testes ar-agua

Na Figura 5.10, veé-se que ha pouca dependéncia do comprimento das golfadas de
liquido em relago a vazdo de liquido, sendo que a tendéncia ¢ de reduzir o comprimento e

aumentar a frequéncia da golfada ac aumentar a vazéo de liquido.
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Figura 5.10 - Comprimento médio das golfadas de liguido - testes ar-agua
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A proposta de utilizagio de um valor de L constante em alguns modeios é bastante
coerente com os resultados obtidos, No presente estudo. a média de L € tal que L=17.3D,

com desvio padrio de 4.3D quando utilizados ar a agua.

5.3.5 Espessura de filme de liguido descendente

A espessura de filme de liquido descendente apresenta valores entre 1 e 2 mm para
todos os testes realizados. A reducdo de vazio de liguido € acompanhada de decréscimo de
espessura de filme. Para uma vazdo de liquido constante. um aumento da vazdo de gas
ocasiona decréscimo na espessura de filme, o que pode ser atribuido a um mator comprimento

de bolhas de Taylor com consequente maior velocidade de filme descendente.
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Figura 5.11 ~ Espessura média de filme de liguido descendente - testes ar-dgua

A espessura de filme atinge um patamar de equilibrio em aproximadamente Re=2000,
notando-se certa tendéncia a aumento de espessura a partit de Res=2500. Este
comportamento pode ser indicativo de que, a partir de determinada vazio de gas (Reg=2500,
neste estudo). o efeito de tensdo interfacial gas-liquido passa possivelmente a ser significativo.
Tal resultado contraria Taitel e Bamea (1990) que afirmam. literalmente: “Afortunadamente.
a precisdo no calculo do fator de fricgdo interfacial € geralmente de pouca importdncia. visto
que na maiorta dos casos a tensdo interfacial na regifio de filme descendente €

negligenciavel ™.
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As evidéncias encontradas por Mao e Dukler (1991) de que a espessura de filme
constante ndo ¢ atingida e, por conseguinte, a velocidade terminal ndo ¢ atingida. podem ser

confirmadas por simples analise de sinais provenientes das sondas de fios paralelos. mostrada

na Figura 5.12.

flme (mm)

Figura 5.12- Detalhe de um perfil de espessura de filme descendente
ar-agua, j, =0.435 m/s, j;=0.67 m/s

comprimento de bolha: aproximadamente § metro

A figura, exemplificagdo tipica de todos os testes ar-dgua realizados. mostra o
decréscimo gradual da espessura de filme até o ponto onde ocorre sua incorporagio na golfada
de liquido. e. ainda. que sua interface ¢ ondulada. Tal ondulagio pode ser um fator

incrementador das for¢as interfaciais envolvidas.



5.4 Testes ar-liquidos viscosificados

5.4.1 Velocidade de ascensio das bolhas de Taylor

Para o liquido a 4 cP, a velocidade de ascensfio das B.T. concorda bem com um valor de

C, de 1.2, confirmando que este valor é uma boa aproximagdo para fluxo turbulento e baixas

viscosidades. As curvas de ajuste nas Figuras 5.13 ¢ 5.14 sdo da forma V, = C_j+0.35,/¢D .

Vi (ms)

a0 i 1 . : 1 1 : 1 L £ I I J i ] 00
oG 02 04 08 08 G 12 14 1.6 18 20

j (mYs)

Figura 5.13 - Velocidade de ascensio das bolhas de Tavlor - westes ar-tiquide 4 ¢P

Taitel ¢ Barnea (1990) propde utilizar o valor de C, igual a 2.0 para fluxo laminar
(Re<8000). O resultado obtide para liguido de 40 ¢P, porém. € de C =1.55 (Figura 5.14). o
que vem a confirmar os resultados de Hamaguchi e Sakakuchi (1997), de que ndo existe um

ponto de transi¢gdo como o proposto por Taitel e Barnea.

O valor do coeficiente C, encontrado para os testes utilizando liquido 40cP é ilustrativo
da diferente distribuicfo das fases na tubulagdo quando liquidos viscosos estdo envolvidos. A
malor espessura de filme. mostrada mais adiante. faz com que a B.T. escoe em regido central
da tubulacdo. ocasionando maior velocidade em relagdo a sistemas com liquidos de baixas

viscosidades.
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Figura 5.14 - Velocidade de ascensdo das bothas de Taylor - testes ar-tiquido 40 cP

5.4.2 Fracéo de vazio na golfada de liquido
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As Figuras 5.15 ¢ 3.17 mostram que a viscosidade ¢ tensdo superficial influenciam

fortemente a fracdo de vazio na golfada de liquido, obtendo-se valores significativamente

mais elevados que a fracfo de vazio média observada em sistema ar-agua.

0 1000 2000 000 4000
1 1 ¥
i 4cp
a5l T Res=AX0 Jos
| o Re g =280
- Rey o =480 7
e ReLS = 4080 V/
F ke = 4700
a4l - R 04
| —+— Re =550 o
|
éﬂ L o
b s - *
= |
03} o Fo Jo3
| x/“'
02 ! - s 02
o o X0 0 4000
Rees

Figura 5.15- Fracdio de vazio média na golfada de liquido - sistema ar-liguido 4 cP



=4
n

T T 1
! DP )
05 - 05
04| - 04
g3L v Rag=Z® 403
b —0— Pa__s :340
—x— Re =30
R, FQS:@
)3 i
GZG 1000 2000 3(.'}.‘.0 4(]:82

Figura 5.16 - Fragfo de vazio média na golfada de liquido - sistema ar-liquide 40 ¢P

Fan (1989) argumenta que o efeito das propriedades do liquido sobre a fragio de vazio
de um escoamento em bolhas ocorre por um mecanismo duplo, afetando a formagfo de bolhas
e a tendéncia a coalescéncia. Um aumento na viscosidade do liquido causa, segundo o autor. a
formac¢do de bolhas estdveis de maior didmetro, com e maior velocidade de ascensio.
diminuindo a fragdo de vazio. A redugfio da tensdo superficial, por outro lado. causaria

diminuig¢do da tendéneia & coalescéncia, proporcionando maior fracio de vazio.

Neste trabalho. conforme pode ser observado nas Figuras 5.15 e 3.16, observou-se
maior fracdo de vazio nos testes utilizando liquidos viscosificados. o que contraria a tendéncia
que seria esperada pela argumentacdo de Fan (1989). Uma das justificativas possivels ao
comportamento observado seria a menor tenséio superficial. em relacdo a esta propriedade da

agua. dos liquidos viscosificados.



76

0750 1000 2000 ey am
Tl E P ; .
omb " Jam
065 | \ Joss
8 - + |
gy 080F H om0
_8 _8 L A 4
sl S — {0z
iz R sﬁﬁ .
%g 050 - {050
§§ 045 L .cr.. Rayg =200 / Joss
§ o Re g =280 e ]
£ 090r o Ra =3 4040
E 035.4?#%8:% 5 los
A - w S= /*—J -
0m P RBLS:SSHIJ i ? l 1 0
s 000 200 gy 0
%GS

Figura 5.17 - Volume de gas na golfada de liquido em relagio ao voiume de gas em uma unidade

caracteristica - testes ar-liquido 4 ¢P

A importancia relativa da golfada de liquido como estrutura de transporte de gas ¢
acentuada quando utilizam-se liquidos viscosos. Na Figura 35.17, nota-se que nos testes
utilizando liquido de 4¢P, pode aproximar-se de 75% a vazdo de gés presente na golfada de
liquido em relagio a vazdo total de gds. enquanto que. nos testes utilizando liquido de 40 ¢P
(Figura 5.18), este valor atinge surpreendentes 85%. Este efeito é devido principaimente aos
pequenos comprimentos de B.T. observade para sistemas com fluidos viscosos.

principalmente em elevadas vazées de lquido.
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Figura 5.18 - Volume de gas na golfada de liquido em relagiio ao volume de gés em uma unidade

caracieristica - testes ar-liquido 40 ¢cP

Em eclevadas vazbes de liquido a fragio de vazio na goifada de liquido apresenta um
aparente aumento linear com o aumento da vazdo de gas.

Nos testes utilizando liquido de 40 cP. a aparente convergéncia para um valor de fracdo
de vazio em torno de 50% para vazdes reduzidas de liquido pode ser creditada ao método de
calibrac@o de sonda utilizado (ver Apéndice A). A fragdo de vazio pode atingir até 74% se
considerado empacotamento romboédrico. valor este sugerido por Scott e Kouba (1990) para
a maxima fragdo de vazio na golfada de liquide. Barnea ¢ Brauner (1985) sugerem utilizar o

valor maximo de 52%, utilizado neste trabatho. resuitante de empacotamento cubico.
p
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5.4.3 Relagfio entre o comprimento de bolha de Taylor e ¢ comprimento de unidade

caracteristica
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Figura 5.19 - Relagio fF = o testes ar-liquido 4 cP

O valor de B, mostrado nas Figuras 5.19 ¢ 5.20, comporta-se de modo similar aos testes
com ar ¢ agua. Ha aumento aproximadamente linear até certo limite de vazio de gas, havendo
tendéncia a atingir um valor estdvel no caso dos testes utilizando liquido de 4¢P. Para liquido

de 40cP esta tendéncia de estabilizag@io ndo ¢ notada para as vazdes atingidas nos testes

experimentais.
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5.4.4 Comprimento de golfadas de liquido ¢ bolhas de Taylor
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O comportamento destas varidvels ¢ bastante semelhante ao apresentado nos testes

utilizando ar e agua.

L/D

Figura 5.21 - Comprimento médio das bolhas de Tavlor - testes ar-liguido 4 ¢P
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Figura 5.22- Comprimento médio das bolhas de Taylor - testes ar-liquido 40 ¢P

(O comprimento das bolhas de Taylor (Figuras 521 e 35.22) apresenta aumento

aproximadamente linear com o aumento da vazio de gas.

2° | 1@ | 20500 , 3000 | 400
L o Re =200 4cP
i b R o = 2830 ]
Bl o Re =380 A & 425
L e Re, = 4080 O/ ]
[ % Reg=4/0 %aﬁﬁ_m
D .+ Re =580 12
i S
sl o 115
ok 110
°5 ‘ oo R Pt 0 00
Reas

Figura 5.23 - Comprimentc médic das golfadas de liquido - testes ar-liquido 4 cP

As golfadas de liquido seguem a mesma tendéncia de menor variabilidade apresentada
nos sistemnas ar-dgua. Nos testes utilizando liquido de 4 ¢P, a faixa de variac@o vai de 11D a

25D, com valor médio de 18.1D e desvio padrio de 4.7D.
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Figura 5.24- Comprimento médio das golfadas de liquido - testes ar-liquido 40 ¢P

Nos testes utilizando liquido de 40 cP, observa-se que a viscosificacdo diminui de
maneira significativa o comprimento das golfadas. observando-se inclusive tendéncia de
estabilizacdo em torno de 12D para baixas velocidades superficiais de liquido. Nestes testes, a

média de comprimento de goifada de liquido foi de 13.2D, com desvio padrdo de 3.7D.

A frequéncia de passagem das bolhas de Taylor € fortemente influenciada pela
viscosidade do liquido. Nas Figuras 525 e 5.26 vé-se que o comportamento da frequéncia
utilizando liquido de 4¢P assemetha-se ao obtido quando utilizando agua. obtendo-se. porém.

frequéncias maiores no caso do liquide viscoso.
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Figura 5.26 - Frequéncia de passagem das B.T, - testes ar-liquido 40 cP

Ao utihizar liquido de 40cP. porém, a frequéncia aparentemente deixa de ser funcio forte
da vazio de liquido. apresentando aproximadamente a mesma queda relativa com o aumento

na vazio de gas observada para dgua e liquido de 4cP.



5.4.5 Espessura de filme de liquido descendente

As espessuras de filme descendente obtidas utilizando a técnica de sonda de fios
paralelos s@o questiondveis devido a aderéncia dos fluidos viscosos ao fio metdlico, o que
pode ocasionar leitura de espessura maior que a real, além de ocorrer a presenga de bolhas no
filme descendente. De qualquer forma, a tendéncia de queda de espessura de filme com o
aumento da vazdo de gas, apresentada nas Figuras 5.27 e 5.28, ¢ bastante coerente com os

resultados obtidos com sistema ar-agua.
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Figura 5.27 - Espessura média de filme de liquido descendente - testes ar-liquido 4 cP
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Figura 5.28 - Espessura média de filme de liquido descendente - testes ar-lguido 40 ¢P
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Capitulo 6

Analise de Modelos

6.1 Proposito da analise de modelos

Os modelos de célula unitdria que representam o escoamento pistonado foram aplicados
as condices experimentais dos testes realizados, objetivando comparar resultados destes
modelos com resultados experimentais. Os modelos em andlise. Fernandes (1983), Orell-
Rembrand (1986) e Sylvester (1987), foram apresentados originalmente para utilizacio em
sisternas com liguido de baixa viscosidade. O modelo de Sylvester (1987), particularmente,
considera equagdo empirica para a fragdo de vazio na golfada de liquido vélida somente para

sistemas ar-agua.

A comparacio dos resultados dos modelos com variaveis medidas em escoamentos com
liquidos viscosos permitira avaliar a adequagfo destes modelos para o escoamento pistonado
em tais condi¢des. Adicionalmente, mesmo em sistemas ar-dgua, algumas varidveis ndo sio
ainda adequadamente caracterizadas. destacando-se a fragdo de vazio na golfada de liquido.
Com a técnica aplicada neste trabalho, foi possivel mensurar a fragdo de vazio na golfada de

liquido em condigdes operacionais variadas, mesmo quando utilizando liquidos viscosos.
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6.2 Testes arfagua

6.2.1 Fracao de vazio na golfada de liquido

A fracdo de vazio resultante dos modelos de Fernandes et al. (1983) e Orell ¢ Rembrand
(1986) apresenta tendéncia inversa a real, conforme ja comentado anteriormente por Mao e
Dukler (1990) e mesmo por Orell e Rembrand (1986).

Este fato é surpreendente, visto que os maiores esforgos de Fernandes e Orell-Rembrand
foram despendidos exatamente para caracterizar a fracdo de vazio na golfada de liquido.
Fernandes acrescenta ao modelo nove equagdes adicionais, enfocando o processo de
incorporagdo do gas pela B.T. ¢ “entrainment” do gas da B.T. na golfada de liquido, somente
para caracterizar a fracdo de vazio. Orell ¢ Rembrand desenvolvem metodologia particular,
com o mesmo objetivo.

O modelo de Orell e Rembrand possui um fator adicional: o pardmetro adimensional
Cy.» a fracdo de area da golfada de liquido onde a velocidade é menor que a velocidade média
desta golfada. O valor sugerido de C, ¢ constante e igual a 0.29 para fluxo turbulento na
golfada de liquido. Para fluxo laminar. ndo considerado por Orell ¢ Rembrand, o valor de Cw
encontrade considerando um perfil parabdlico de velocidades é C =1/2. Este valor foi

utilizado para o sistema ar-liquido 40 cP.

A Figura 6.1, obtida utilizando frequéncia de aguisigdo de dados de 13000 Hz por canal.
comprova que a fragdo de vazio na golfada de liquido é superior na regifio junto a interface
inferior final da B.T., onde ocorre o processo de desaceleragdo do filme de liquido
descendente e incorporagdo a golfada de liquido. O sinal elétrico € menor nesta regifio (maior

fracdo de vazio), apresentando certa estabilidade no restante da golfada.
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Figura 6.1 - Sinal de sonda de fios paralelos na golfada de liquido - sistema ar-dgua
(sinal inversamente proporcional & fragio de vazio)

frequéncia de aquisigio: 15000 Hz/canal

O modelo de Sylvester (1987), que ¢ uma modificagdo do modelo de Fernandes (1983),
considera uma rela¢do empirica de deslizamento para caracterizar a fragdo de vazio na
golfada. obtida a partir de dados experimentais deste mesmo autor. Esta relacfio, valida para
sistemas ar-agua, além de simplificar enormemente a aplicacio matematica do modelo.
representa com maior realidade esta variavel do fluxo pistonado. O ajuste de Sylvester (1987)
apresenta diferenca absoluta de aproximadamente -6% em relacio aos valores medidos no
presente trabalho. sendo o que melhor se ajusta aos resultados experimentais (Figura 6.2). Ao
elevar a vazdo de gas, os modelos de Fernandes (1983) e Orell-Rembrand (1986) passam a
apresentar melhor concorddncia com a fragfio de vazio na golfada de liguido. inclusive
indicando o5 menor que o valor experimental a partir de Rege=2000.

A aplicacdo da modelagem fenomenoldgica apresentada por Brauner e Barnea (1985) as
condigdes dos testes experimentais utilizando o sistema ar-agua. leva a uma fragio de vazio na
golfada constante e 1gual a 25% até a velocidade superficial de 3.5 m/s. Esta velocidade nio

foi atingida em qualquer dos experimentos deste trabatho.



g

=] Expennentai
o Femandes
& Creli-Rembrand

Syhester
) : T : - - : - T :
) 0% ]
0¥ E o
. a 33N 2 o .
o Q
e S ) o o 1 oamib ~ a B a
a o a ) a o ° 7
0| A, a 1 0L N 8
& . o v ‘ s % ]
ool a NI v 4 omi a & a0 e v
o & o
oml . s a 4 oml a . 2]
o
gl v 4 G245 i 4
v ¥
oml " " 1 om=b s v i
v
oz v Rey 5 = 7400 4 8Er R, = 12600 1
L 1BL v
a0t 1 o’ o J
oL J
sek ¥ ; v
0‘14_ i il L

0 - v 1 : : a3 - T : e : v
- - o
o o SRy W A o o i
[0X: 24 3 & a E & o
o QAL a o p
o;k & 2 g - 2 0 .
g [s¥-: 1% o a0, 4
oL 4 g a o
n ® o - 0Bl & 4
ol ] PO v
a v ot - E
G244 - i o .
omb g
ozl ¥ - o @
v axb v §
omh - E
a8l M
asl . Ra, . = 15150 1. ) B} e = 17400
ol 4 1
“ o1k ]
G4b v ] v
: L 1 : 3 ) 012 : i L " L L
=0 00 1500 o0 250 3000 350 50 1006 O 2000 2E0 3000 G
Regg Fes
Q.32 T T T v 40 T T
o a 3 T
a
& o
el [ a ? 4
s © N casL  ° J
0BL & ° o | a @ o B o a
° 1Y e & & @ [=]
s a 2 oot s 2 s
DBL A - " a 2 ; g T
. v v a 2
o2l - 1 o 5 v
251 - E
a w v
02 v B v
oxi . 4
aml v 4
w v
sl Re,, = 20000 1 ows Ry, = 10500 o
a -
cw®l J
El QG = A
014 1 1 i £ L L ¢l
1000 1560 2000 20 300 350G 50 e 10 200 20 a00 3500 400

Rees Regg

Figura 6.2 - Fracdo de vazio média na golfada de liquido comparada a modelos de fluxo pistonado

sistema ar-agua
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6.2.2 Espessura e velocidade de filme de liquide descendente

A espessura de filme de liquido descendente medida nos testes utilizando ar e 4gua &

superior a calculada por qualquer dos modelos analisados.

O modelo de Fernandes (1983) utiliza uma relagdo empirica para filmes em queda livre
desenvolvida por Brotz (1954). E notério que a velocidade de queda livre ndo ¢ atingida no
fluxo pistonado, primeiramente porque o filme nfo atinge espessura constante € também

porque ha efeitos de atrito interfacial.

Orell ¢ Rembrand (1986) consideram que a velocidade final de equilibrio € atingida,
considerando somente atrito de parede. A espessura de filme assim calculada é inferior 2
obtida utilizando a correlagio de Brotz (1954) para filmes em queda livre. Este fato, que
coloca dividas sobre a correlagdo empirica de Brotz quando utilizada para sistemas ar-agua,

foi objeto de comentario no proprio trabalho desses autores.

O modelo de Sylvester (1987), apesar de utilizar a mesma correlagdo de Fernandes
(1983), apresenta resultados mais proximos aos obtidos experimentalmente. Isto ocorre
devido a melhor caracterizagdo da fracdo de vazio na golfada de liquido, que leva 4 methor

estimativa de espessura de filme descendente.

A velocidade de filme descendente pode ser obtida de maneira indireta através de um

balango material considerando um referencial [agrangiano movendo-se 2 velocidade V.

bt
B
[re]

Figura 6.3 - Célculo de V,p por balange material
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Continuidade da fase liquida entre entre AA" ¢ BB™:

(VN + V,_F)(E ”“aF) = (VN - VLS)(I ——as) (6.1

Continuidade da fase gas entre AA’ ¢ BB':

(Vx - VGF)OC? = (VN - VGS)Q‘S (6.2)

Equacdo constitutiva na golfada de liquido:

( ) (.25
V= LSHIS{W} (1-a)” (6.3)
L

Sendo conhecidos os valores da velocidade superficial de liquido e B, é possivel resolver

o sistema de equa¢des formado e obter o valor da velocidade de filme descendente:

L= (1 - ﬁ)(l - as)VLs - B(l - G‘F)V[,F (6.4)

Ou. rearranjando:

_ (I=Pyl=0ag)Vis =]

Vi B(1I—ty)

(6.5)

Os valores de V; obtidos através desta metodologia mostram com clareza que a
velocidade de filme € fung@o da espessura do filme (expressa em «,), do comprimento relativo

da B.T. e da vazdo de liquido (expressa em j;).

A variacdo de ¥V, com o comprimento das bolhas de Taylor esta mostrado na Figura
6.4. A velocidade de filme, calculada aplicando as varidveis experimentais a Equaco 6.3, foi
adimensionalizada pela velocidade terminal V, . que considera equilibrio entre a forca
gravitacional e o atrito de parede utilizando a correlag@o de Blasius. A figura mostra que,
mesmo nas bolhas de Taylor de maior comprimento médio, L.=40D, a velocidade de filme
ndo atinge o valor da velocidade terminal V., .. Um grafico similar, com a mesma conclusio,
seria obtido se a velocidade de filme tivesse sido adimensionalizada pela correlacdo

experimental de Brotz (1954).
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Na Figura 6.5 a velocidade de filme adimensionalizada esta relacionada ao namero de
Reynolds do filme de liqudo. Observa-se que somente em valores elevados deste

adimensional a velocidade do filme aproxima-se da velocidade terminal V
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Uma das razdes de a velocidade do filme de liquido ndo atingir o valor da velocidade
terminal poderia seria a existéncia de tensdes interfaciais significativas. Uma forma de se
verificar a importancia da consideragdo da tensdo interfacial é calcula-la utilizando-se dos
valores experimentais medidos e correlagdes disponiveis em literatura. Na Figura 6.6 ¢é
realizada uma comparagio de ordem de grandeza das tensdes de atrito e interfacial. A tensdo

de atrito de parede foi calculada por:

T, = L —=p, (6.7)

O fator de atrito de Blasius € dado por:

-2
V,
f, = 0.046[D—LF—) . (6.8)

Vi

A tensio interfacial foi calculada por:

. (VLF _E-VGF)Z
T. = T T T

=1 5 Pg (6.9)

Para o fator de atrito interfacial foi utilizada uma relagfio empirica proposta por Wallis

(1969) para fluxo co-corrente em padrio anular:

8
f = G.OOS(I + 30@5@} (6.10)
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A tensdo interfacial ¢ significativa somente em vazdes elevadas de gas, conforme visto

na Figura 6.6.
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Credita-se, entdo, a existéncia de uma tensdo interfacial significativa o fato de o filme
ndo atingir valores proximos a velocidade terminal em B.T. de menor comprimento. Bolhas
de Taylor de comprimento menores que 20D (ver Figuras 5.8 ¢ 5.11) apresentam, geralmente.

filmes em acelerago.

A premissa de filme descendente isento de bolhas € adotada em todos os modelos em
andlise. Neste trabatho, porém, veriticou-se, através de fotografia de alta velocidade, que o
filem ndo € 1sento de bolhas, especialmente em vazles elevadas de gas. A Figura 6.7

exemplifica a presenca de bolhas no filme descendente em testes ar-dgua.

Figura 6.7 - Presenca de bolhas no filme descendente - sistema ar-dgua

A Figura 6.8 mostra a comparagio entre valores medidos e calculados de espessura de
filme. Em vazdes de gas elevadas, a previsio de espessura de filme descendente dos modelos
analisados aproxima-se do valor experimental, enquanto que para menores vazdes de gas, 0s

modelos foram incapazes de predizer a tendéncia de aumento de espessura. Novamente, fica
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evidente que, para pequenos comprimentos de bolha de Taylor. a velocidade e espessura de

equilibrio ndo sdo atingidos, sendo fonte de erros nas modelagens.
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6.2.3 Fracdo de vazio total

A fragdo de vazio total do escoamento determina a componente hidrostatica da perda de
carga. Em muitos casos. como em escoamentos de baixa velocidade e tubulacdes curtas, esta é

a componente principal da perda de pressdo total do escoamento.

Na Figura 6.9 ¢ realizada a comparaciio da fracio de vazio total resultante dos modelos
analisados em relagfo a fragfio de vazio experimental estimada a partir das varidveis medidas,

por:

Gy ZBC’LF"’(I_B)“S (6.11)

E possivel avaliar que todos os modelos avaliados apresentam boa estimativa da fragdo
de vazio total, com erros maximos absolutos de aproximadamente 7%. O modelo de Sylvester

apresenta desvio proximo a 2% na maioria dos casos analisados.

E interessante notar que, apesar de os modelos apresentarem desvios nos valores de §,
s e Oy, ao calcular a fragdo de vazio total todos apresentam boa precisfio. Este fato mostra
que a caracterizagéio exata de todas estas varidveis nfo é muitas vezes essencial a um bom
resultado final. Se € desejada a componente gravitacional da perda de pressio, por exemplo,
os modelos resultam em Otimas estimativas de projeto. Se a aplicacdo, porém, exige o
conhecimento da espessura ¢ velocidade de filme ou comprimento de golfadas e B.T. (como
no calculo do coeficiente de transferéncia de calor). a aplicagio dos modelos pode resultar em

erros significativos.
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Todos os modelos analisados apresentam boa previsdo da valor de 8, destacando-se o
modelo de Sylvester, que apresenta genericamente previsdo acima do valor medido, a menos
da condicdo operacional Re,=7400. Os modelos de Fernandes (1983) e Orell-Rembrand
(1986) prevéem o valor de {3 abaixo do valor experimental, com os maiores desvios sendo

observados em baixas vazdes de gas.

A melhor previsio do valor de B pelo modele de Sylvester ¢ consequéncia natural do
melhor ajuste da espessura de filme descendente e fragdo de vazio na golfada de liquido. pois
B reflete um ajuste de variavels hidrodinamicas para compatibilizacio das velocidades

superficiais de gas e liquido, que sfo dados de entrada dos modelos.

Em qualquer dos modelos analisados existe a previsdo da estabilizacdo do valor do
comprimento da bolha de Taylor em vazdes elevadas de gas, sendo P superestimado para estas
condicdes. O valor de B estavel variou aproximadamente entre 0.47 e 0.64 para todos os testes

ar-agua realizados, sendo o primeiro valor relativo a Re; (=20300 ¢ o segundo referente a

Re,¢=7400.

6.3 Testes ar-liquidos viscosificados

6.3.1 Fragio de vazio na golfada de liquido

(O modelo de Sylvester utiliza relagdo empirica valida somente para sistema ar-agua.
Para os testes utifizando liquidos viscosificados. serdo analisados somente os modelos de

Fernandes (1983) e Orell-Rembrand (1986).

A fragdo de vazio na golfada de liquido € subestimada pelos modelos em ambos os
casos, verificando-se a mesma tendéncia. contréria a experimental, de queda na fracdo de

vazio ao aumentar a vazdo de gas, ja observada nos testes ar-agua.

Nos testes utilizando liquido de 40 ¢P, observa-se que a modificagdo inserida no modelo
de Orell-Rembrand, considerando C,,=0.5. ¢ satistatoria, com o modelo citado aproximando-

se bem do valor experimental na determinac¢ao de o,

O modelo fenomenoldgico de Brauner e Barnea (1985), semelhantemente ao sistema ar-

agua. prevé fragdo de vazio constante e igual a 25% para todos os casos em que foram

utilizados liguidos viscosos.
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6.3.2 Fracio de vazio total

Os valores elevados de espessura de filme descendente indicados pela técnica de sondas
de fios paralelos colocam algumas duvidas sobre a aplicagdo desta técnica em liquidos
viscosos. A tentativa de aplicaclo de ajuste equivalente ao utilizado para sistemas ar-adgua
indica. na malor parte dos casos, velocidade ascendente do filme de liquido, o que pode
indicar que liquidos viscosos ndo desprendem totalmente dos fios paralelos, causando
indicagio de espessura de filme superior & real. Esta provavel indicagdo incorreta

compromete a anélise de fragdo de vazio total.

Um fator complicador adicional ¢ a observagdo de que, para liquidos viscosos, a
concentragdo de bolhas no filme de liquido ¢ alta, de modo que torna-se uma tarefa bastante
complexa realizar ajuste equivalente ao utilizado em sistemas ar-agua. A Figura 6.13 mostra a

presenca de bolhas no filme de liquido em sistema ar-liquido 4 ¢P.

Figura 6.13 - Presenca de bolhas de géds no filme descendente - sistema ar-liquido 4 cP

Para o sistema ar-liqudo 4 cP, mostrado na Figura 6.14, os modelos analisados
apresentam boa previsdo da fracfio de vazio total em valores baixos de velocidade superficial
de gés, superestimando esta varidvel ao aumentar a vazdo de gas. Para os sistema ar-liquido
40 cP, mostrado na Figura 6.15, os modelos subestimam o valor de o, , apresentando, porém,

melhor concordéncia com o valor experimental.

A analise de «, para os sistemas utilizando liquido viscosificado deve ser vista com

muitas reservas. pois este pardmetro € calculado utilizando os valores de o, oy ¢ B. A
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espessura de filme descendente indicada pela técnica da sonda de fios paralelos, conforme ja
discutido, ¢ afetada pela adesdo de liquido viscoso aos fios, enguanto que para a determinacio
da fragfo de vazio na golfada de liquido recorre-se a uma extrapolagdo de curva de calibracio.

O valor experimental de «, deve, portanto, ser encarado como uma estimativa bastante

grosseira.

A ma concordancia observada para o sistema ar-liquido 4 ¢P ¢, ao que tudo indica,
consequéncia destes provaveis erros cometidos na medida de filme de liquido e fracio de
vazio na golfada de liquido. Adicione-se ainda o fato de haver indicios de inicio degradacio
da solugdo de glicose utilizada quando se realizaram os testes ar-liquido 4 ¢P, o que pode ter
causado modificagdo na tensdo superficial do liquido devido a4 formagdo de agentes

tensoativos por atividade organica fermentativa.
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6.3.3 Razao entre ¢ comprimento de bolha de Taylor e comprimento da unidade

caracteristica

Os modelos de Fernandes e Orell-Rembrand apresentam a mesma tendéncia ao prever o
valor de P em sistema ar-liquido 4 cP observada em sistemas ar-d4gua: prevéem com boa
corregdo este parAmetro em baixas vazdes de gas, ndo prevendo a estabilizacio de B ao

aumentar a vazio de gas.
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Para os testes utilizando ar e liquido de 40 cP, onde a vazdo de gés nio foi suficiente
para observagdo da estabilizacdo de 3, o modelo de Fernandes prevé com boa previsio este
pardmetro em baixas vazoes de liquido, ao passo que 0 modelo de Orell-Rembrand indica este

valor aproximadamente 10% menor, em termos absolutos, que o valor experimental.
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Capituio 7

Analise Estatistica

7.1 Importéncia da caracterizacao estatistica

O fluxo pistonado possut acentuadas caracteristicas randémicas, mesmo em condigdes
de vazdo estaveis. O conhecimento das condigdes médias dos pardmetros hidrodindmicos,
conforme consideracdo dos modelos matematicos, ¢ adequado a muitos calculos de

engenharia, como a perda de pressdo e a frac@o de vazio total (Taitel, 1994).

Ha, contudo, casos em que informagdes sobre os valores médios ndo sdo suficientes,
sendo importante conhecer dados sobre a distribuicdo das varidveis e o maximo valor
possivel alcangado. O valor maximo do comprimento da golfadas de liquido, por exemplo, é

de conhecimento essencial no projeto de separadores gas-liquido (Taitel, 1994).

7.2 Estudos publicados

Sdo poucos os trabalhos publicados em literatura que apresentam dados experimentais
de distribuicio de varidveis de fluxos pistonados verticais. A exigéncia da especificagiio do
comprimento da golfada de liquido como relagdo de fechamento da maloria dos modelos

ocasiona que a maloria dos trabalhos publicados sejam relacionados 4 caracterizacdo

estatistica deste parametro hidrodinamico.

Os testes experimentais de Fernandes et al. (1983) foram bastante restritos em
quantidade, o que ndo permitiu a avaliacdo de parmetros de variabilidade. Mao e Dukler
{1989) reportam desvios padrles de comprimento e velocidades de B.T. e golfadas de liguido

eni sistemas ar-agua, realizando, porém. um nimero pequeno de testes experimentais.
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Barnca e Shemer (1989) apresentam algumas histogramas de distribuicdo de
comprimento de bolhas de Taylor em sistema ar-agua. Van Hout et al. (1992) apresentam
histogramas de varia¢do do comprimento de golfada de liquido para diferentes vazdes. em
sistemas ar-agua. Bamnea e Taitel (1993) propde modelo preditivo da distribuigio de

comprimento de golfada de liquido.

7.3 Analise de coeficientes de variacdo

7.3.1 Utilizacgiio do coeficiente de variagio

O coeficiente de variagdo de uma amostra define o grau de oscila¢do das varidveis em
torno da média, sendo definido por:

ev = 2(100%) (7.1)
X

Atraves do coeficiente de variagfio, que € um coeficiente adimensional de dispersio, ¢é
possivel comparar o grau de variacdo de parAmetros de meédias e desvios-padrio. O
coeficiente de variagio ndo € representativo de valores maximos e minimos nem do tipo de

distribuicio.

7.3.2 Coeficientes de variaciio do comprimento de bolhas de Tavlor e golfadas de

liquido

Bamnea e Taitel (1993), apresentando meodelo preditivo para a distribuicdo do
comprimento de golfadas de liquido, propde mecanismo de variagdo e estabilizacdo desta

variavel, descrito a seguir.

Para estes autores, diferentes comprimentos de golfadas de liquido sdo resultado de um
efeito de entrada da tubulagfo. A velocidade de uma B.T. ¢ relacionada a velocidade maxima
de liquido na golfada. deslocando-se acima desta (Barnea e Shemer, 1987). O perfil de
velocidade em uma golfada de liquido evolul de um jato anular junto & parede da tubulacio
na regiio de incorporagao do filme descendente. até um perfil turbulento desenvoivido em

distdncia onde o processo de remistura ndo mais afeta o perfil de velocidades, que apresenta-



se entdo completamente desenvolvido. A velocidade de liquido instantdnea local maxima
(centro da tubulag@o) diminui com a distdncia a interface inferior da B.T., ocasionando que
bolhas de Taylor que seguem golfadas de liquido de pequeno comprimento tém maior
velocidade que B.T. que seguem pequenas golfadas (Barnea ¢ Shemer, 1987). Como os
comprimentos de golfadas sdo randdmicos na regido de entrada, a velocidade das bolhas de
Taylor ¢ funcdo do comprimento das golfadas de liquido logo a sua frente. A diferenca de
velocidades entre as B.T. causa sua coalescéncia, em processo continuo até que o
comprimento das golfadas de liquido seja suficientemente grande para que os perfis de
velocidade junto a interface inferior das B.T. sejam idénticos em todas as golfadas de liquido

e todas as B.T. tenham a mesma velocidade.

Um resultado interessante do modelo de Bamea e Taitel (1993) € que os

comprimentos iniciais de golfadas de liquido apresentariam influéncia muito pequena no

estabelecimento da distribui¢io de equilibrio.

O coeficiente de variagio de comprimento de B.T. encontrado neste estudo variou entre
30 e 50% para a maioria dos testes experimentais (Figuras 7.1, 7.2 ¢ 7.3). A elevacio da
vazdo de gas causa aumento do coeficiente de variaco deste pardmetro, enquanto que a
sensibilidade a vazdo de liquido ¢ de dificil interpretagdo, pois as varias curvas
correspondentes a diversas vazdes de liquido se cruzam entre si. O valor maximo do
coeficiente de variacdo em sistema ar-dgua (50%) medido neste trabalho corresponde a
metade do valor méaximo de coeficiente de variacio de 100% reportade por Mao e Dukler

(1989} para este pardmetro.
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Figura 7.3 - Coeficiente de variagiio do comprimento de bolhas de Taylor - sistema ar-liquido 40 cP

Mao e Dukler (1989) mediram coeficientes de variago de até 70% para o
comprimento das golfadas de liquido. Van Hout et al. (1992} encontraram, para golfadas de
liquido em sistemas ar-agua, coeficientes de variaco variando de 30 a 50%, sendo o Ultimo
valor relacionado & velocidades superficiais de gas elevadas. Os valores obtidos neste
trabalho estdo de acordo com os resultados dos ultimos autores (Figura 7.4), observando-se
coeficientes de variacdo de até 55% para este pardmetro em sistemas com liquidos viscosos
(Figuras 7.5 ¢ 7.6). Novamente, como no caso do compnmento de B.T., nfo se observa

qualquer tendéncia clara com relago 2 influéneia da vazdo de liquido.
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7.3.3 Coeficientes de variacio de velocidade de ascensfio de bolhas de Taylor e golfadas

de liquido

A maioria dos pontos experimentais avaliados neste trabalho mostra comportamentos
semelhantes para a velocidade das B.T. e golfadas de liquido, situando-se o coeficiente de
variaco destes pardmetros entre 5 ¢ 30%. As tendéncias em relagdo as vazdes de gas e
liguido, sd3o basicamente as mesmas apresentadas pelo comprimento de bolhas de Taylor e
golfadas de liquido: maiores vazdes de gas apresentam mailores coeficientes de variagéo,
sendo pouco clara a tendéncia em relacdo a vazdo de liquido. O valor maxime do coeficiente
de variagdo da velocidade de ascensdo de B.T. medido neste trabalho coincide com o valor
reportado por Mao e Dukler (1989) em sistemas ar-agua. O comportamento em termos de
mudanca de vazdo € basicamente 0 mesmo que apresentado pelo comprimento de bolhas de
Taylor e golfadas de liquido: maiores vazdes de gés apresentam maliores coeficientes de

variacdo, sendo a tendéncia em relagéo a vazéio de liquido pouco clara.

O modelo de Barnea e Taitel (1993) pressupde que as golfadas de liquido cessam o
processo de coalescéncia e/ou desagregacio das bolhas de Taylor quando estas atingem a
mesma velocidade. No presente trabalho, a velocidade de ascensfo das B.T. e a comparacéo
com 0s mapas de transi¢ic propostos por Taitel et al.. apresentados no Capitulo 5, levam a

acreditar gue, ao menos para as condicdes de velocidades superficiais mais baixas, o
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escoamento apresenta-se completamente desenvolvido. A velocidade das B.T., entretanto,
apresenta variabilidade (Figuras 7.7, 7.8 e 7.9). Estes resultados levam a conclusio de que a
velocidade de ascensdo das B.T., ao contrario da suposigdo de Barnea e Taitel (1993), nédo ¢

constante ao atingir-se o desenvolvimento do fluxo.

Uma explicagdo possivel para a variabilidade deste parametro ¢ dada por Andreussi et
al. (1992). Os autores atribuiram a variagdo da velocidade de B.T. e golfadas de liquido em
fluxos pistonados horizontais a ondas de choque que se propagariam pela tubulacio devido
ao decréscimo de pressdo a jusante do fluxo, causado, por exemplo, pela presenca de um
separador gas-liquido. Ha ainda a variacfo de velocidade devido a velocidade de liquido na
golfada acima da B.T. (Barnea ¢ Shemer, 1987). Supondo razoaveis estas premissas, é
sensato afirmar que as varia¢des encontradas em um sistema de produgfio de petrdleo sdo
bastante intensas, devido as grandes diferencas de pressdo entre o fubing de produgdo e o

sistema de separacéo.
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Figura 7.7 - Coeficiente de variacéo da velocidade de ascensdo de B.T. - sistema ar-dgua
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Figura 7.12 - Coeficiente de variagdo da velocidade de golfadas de liquido - sistema ar-liquido 40cP

7.3.4 Coeficientes de variac¢do da fracio de vazio na golfada de liquido

O coeficiente de variagfo da fragdo de vazio na golfada de liquido é aproximadamente
constante em sistema ar-agua, em valor em torno de 18%, conforme visto na Figura 7.13. Em

valores de baixa vazfio de gés, hi certa elevagio da variabilidade, chegando a atingir 30%.

Para sistema ar-lquido 4 cP. o coeficiente de variacio medido ficou em torno de 10% a
20%, a excess@o de alguns pontos com vazio elevada de gds e pequena vazio de liguido,

onde o coeficiente de variacfo chegou a 50%.

Para o sistema ar-liquido 40 cP, a analise ¢ prejudicada em fun¢fo da concentragio de
pontos experimentais junto a maxima fragdo de vazio possivel na golfada de liquido definida

neste trabalho, como sera visto na apresenta¢do de histogramas (item 7.4.4).
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7.4 Histogramas de distribuigbes

7.4.1 Utilizacdo dos histogramas

Um histograma de frequéncia de varidveis hidrodindmicas de escoamento pistonado

serve 4 determinacio do tipo de distribuicio assumida, e € indicativo dos valores maximos e

minimos apresentados pela varidvel em avaliagdo.

Neste trabalho, a apresentacio de histogramas serd realizada para as condigdes

operacionais listadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Testes com histograma

Teste sistema jum/sy | Res |ig(m/s) Reqs n° unidades indice

n’ (B.T. + golfada)

31 ar-agua 0.22 7400 | 0.67 1530 203 (a)
37 ar-agua 0.22 7400 1.53 3450 240 (b)
78 ar-agua 0.60 20300 | 0.67 1560 454 (c)
88 ar-dgua 0.60 20300 | 1.51 3450 472 (d)
120 | ar-liquido 4¢P 0.20 1700 0.66 1460 142 (e)
122 | ar-liquido 4¢P 0.20 1700 1.20 2600 255 (f)
140 | ar-liquido 4¢P 0.48 4050 0.68 1570 324 (2)
142 | ar-liquido 4¢P 0.48 4050 1.21 2700 365 (h)
91 | ar-liquido 40¢P 0.20 165 0.68 1510 256 (i)
94 | ar-liquido 40cP 0.20 165 1.51 3310 141 )
111 | ar-liqudo 40cP | 046 390 0.69 1560 593 (k)
114 | ar-liquido 40cP 0.46 390 | 1.49 3360 580 )]

7.4.2 Histogramas de comprimentos de bolhas de Taylor e golfadas de liquido

Nas Figuras 7.15, 7.16 e 7.17 & possivel observar que o histograma de comprimento

das B.T. concentra-se a0 aumentar a vazio de liquido e torna-se disperso aoc aumentar a

vazdo de gas, em comporiamento similar ao observade por van Hout et al. {1992).

conclusdo aplica-se aos sistemas estudados: agua-ar e ar-liquidos viscosificados.

Esta
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Figura 7.16 - Histogramas de comprimento de B.T. - sistema ar-liquido 4 ¢P



Figura 7.17 - Histogramas de comprimento de B.T - sistema ar-liquide 40 cP

Os histogramas de comprimentos de golfadas de liquido, mostrados nas Figuras 7.18,
7.19 e 7.20, apresentam distribui¢do aproximadamente normal para todos os casos
analisados. Nos casos de vazdes de gas mais elevadas, aparecem golfadas de grande
comprimento em relacfio a média. Para o teste (b) (Figura 7.18), para L médio de 20.7D, ha
golfadas de comprimento de até 60D para o teste (I) (Figura 7.20), para Ly médio de 22.6D,

ha ocorréncia de golfadas de comprimento 55D.

Da mesma forma que o vajor meédio do comprimento da golfada de liquido . que nio
apresenta alteracdo significativa com as condigdes operacionais ¢ combinagdes de fluidos
ensaiados, também a forma dos histogramas nfio se altera significativamente com as
condigbes operacionais. Note-se, entretanto, que os testes realizados com liquidos viscosos
produziram golfadas de liquido de menor comprimento, com histograma mais concentrado
ao redor do valor médio. Histograma e valor médio similar aos testes ar-agua s6é foram
obtidos com liquido de 40 cP, para as maiores vazdes de gds e liquido aplicadas (Figura 7.20-

D).
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Figura 7.19 - Histogramas de comprimento de golfada de liquido - sistema ar-liquido 4cP



Figura 7.20 - Histogramas de comprimento de golfada de lquido - sistema ar-tiquido 40¢P

7.4.3 Histogramas de velocidade de bolhas de Taylor e golfadas de ligquido

Partindo da premissa da existéncia de escoamento pistonade desenvolvido, seria
esperado encontrar velocidades de B.T. e golfadas de liquido constantes, de acordo com o
modelo de Bammea e Taitel (1993). A analise dos histogramas destas variaveis mostra,
porém, uma variabilidade intensa em torno dos valores médios. A justificativa de Andreussi
et al. (1993), citada no item 7.3.3, poderia explicar o motivo de ndo haver coalescéncia de
B.T. e agregacdo de golfadas de liquido subsequentes, havendo diferentes velocidades
medidas: as variagoes causadas pelo decréscimo de pressdo originado pela presenca de um
sistema de separagdc seriam propagadas em toda a tubulacfo. Assim, ndo hé em realidade
B.T. nem golfadas de liquido com diferentes velocidades: haveria mudangas temporais na
velocidade destas estruturas. Neste contexto, a variabilidade destes pardmetros nfio seria
funcdo somente de condi¢des operacionais do escoamento, mas também de condigfes de

fronteira do escoamento.

A sequéncia de Figuras 7.21 a 7.26 mostra que. independentemente da combinagdo de

fluidos em escoamento. agua-ar ou liguido viscosc-ar, os histogramas de velocidade das



bolhas de Tavlor e golfadas de liquido tornam-se mais dispersos com o aumento da vazio

total (vazdo de gds + vazdo de liguido).
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Figura 7.21 - Histogramas de velocidade de bolhas de Taylor - ar-dgua
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Figura 7.22 - Histogramas de velocidade de golfadas de liguido - ar-dgua
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7.4.4 Histogramas de fracio de vazio na golfada de liguido

A presenca de gds na golfada de liquido ¢ também fungio do processo de remistura de
gas que ocorre na base da B.T., provocado pelo escoamento do filme periférico 4 bolha. A
variagio do comprimento de bolhas de Taylor. com consequente variacio de velocidade de
filme descendente, e a variagdo de comprimento de golfadas de liquido, tornam previsivel

que a fragfo de vazio também serd uma variavel de natureza estocistica.

Nos testes utilizando liquidos viscosificados, mostrados nas Figuras 6.28 e 6.29, nota-

se concentragdo de fragdes de vazio nas proximidades do méxima fragdo de vazio possivel

(definida como 52%, neste trabalho).

Figura 7.27 - Histogramas de fragdo de vazio na golfada de liquido - sistema ar-agua
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Figura 7.29 - Histogramas de fracdo de vazio na goifada de liquido - sistema ar-liquido 40 cP



7.4.5 Histogramas de espessura de filme de liquido

Os histogramas de variag@o da espessura de filme de liquido, mostrados nas Figuras
7.30, 7.31 e 7.32, mostram que a espessura de filme apresenta distribui¢do aproximadamente
normal. A varia¢do neste parametro € causada principalmente pela variagio de comprimento
de bolhas de Taylor, que, conforme apresentade no Capitulo 6, ¢ uma das variaveis que

influenciam a espessura de filme.

034

e coonéncias

Figura 7.30 - Histogramas de espessura de filme de liquido - sistema ar-agua
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Figura 7.31 - Histogramas de espessura de filme de liquido - sistema ar-liquido 4 cP
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Figura 7.32 - Histogramas de espessura de filme de liquido - sistema ar-liquido 40 ¢P
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Capitulo 8

Analises e Conclusoes

8.1 Resultados experimentais

8.1.1 Utilizacdo de sondas de fios paralelos

A utilizacio da técnica de sondas de fios paralelos instaladas em série em escoamentos
pistonados verticais revelou uma ferramenta ttil e simples para estudo deste padriio de
escoamento. Se a sensibilidade da sonda for tal que permita o estabelecimento de uma curva
de calibragdo para o escoamento em bolhas. praticamente todos os pardmetros
hidrodinamicos do fluxo pistonado vertical podem ser obtidos. a menos das velocidades de
liquido ¢ gas. Isto abre perspectivas de utilizag4o desta téenica no reconhecimento de padrdes

de escoamento € como instrumento de medida de vazdo de escoamentos pistonados.

A construgdo das sondas com fios de cobre de maior didmetro possibilita maior
resisténcia fisica do instrumento, aparentemente sem ocasionar intrusividade significativa no

gscoamento.

As principais limitagdes referem-se a técnica de calibragdo utilizada para caracterizacio
da fragfio de vazio na golfada de lquido. Esta varidvel é tipicamente mais elevada que a
maior fragdo de vazio conseguida em um escoamento em bolhas, tornando necessario definir
fracdes de vazio méaximas em golfadas de liquido e utilizar extrapolagdes de curvas de

calibracdo para medida deste pardmetro. A calibrac@io horizontal, realizada através da medida



133
possivel obter valores de calibragéo. Esta dificuldade foi contornada, em sistemas ar-agua.

com a utilizagdo de técnica de ultra-som e medida dindmica, obtendo assim alguns pontos de

calibracdo adicionais.

8.1.2 Velocidade de ascensido das bolhas de Taylor

A concordancia dos valores obtidos neste trabalho com correlacdes empiricas ja

publicadas atesta a corre¢do e qualidade das medidas efetuadas.

Os resultados obtidos mostram que sdo necessarios maiores esforcos na caracterizagdo
do parametro C, no escoamento de liquidos viscosos para fluxo laminar, dada a importancia

da velocidade de ascensdo de B.T. para solucdo dos modelos existentes em literatura.

8.1.3 Fracdo de vazio na golfada de liguido

Foi demonstrada a importéncia da golfada de liquido como estrutura de transporte de
gas, em especial quando ha liquidos viscosos em escoamento. Ainda ndo ha na literatura

caracterizagdo adequada desta varidavel, seja com base tedrica ou correlagdes empiricas.

Os resultados experimentais obtidos com liquidos viscosos mostraram fracdes de vazio
na golfada de liquido significativamente maiores que os obtidos em sistema ar-agua.
compertamento que, a principio, contraria a tendéncia esperada segundo Fan (19893 A
dependéncia desta vanavel com a viscosidade e tensdo superficial ainda é um ponto pouco

citado em literatura, havendo necessidade de maiores estudos.

8.1.4 Comprimento ¢ frequéncia de bolhas de Taylor e golfadas de liguido

Os testes realizados mostraram que o comprimento de B.T. evolui, para pequenas
vazdes de gas, de forma aproximadamente linear, tanto em sistemas ar-dgua como em

sistemas ar-liquidos viscosos. Em vazdes de gas mais elevadas, observa-se estabilizacio do

comprimento da botha de Taylor.

Em concordancia com diversos trabalhos anteriores, o comprimento da golfada de

liguido apresenta certa estabilidade. variando entre 15-22D nos testes ar-dgua, 11-25D nos
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testes ar-liquido de 4 ¢P ¢ entre 8-20D nos testes ar-liquido 40 ¢P. Observa-se que os

comprimentos de golfadas de liquido s3o significativamente menores ao aumentar a

viscosidade de liquido.

A frequéncia de passagem das unidades caracteristicas foi observada com reduzida
sensibilidade a vazdo de gas, sendo basicamente fun¢do da vazio de liquido. Com o sistema
ar-liquido 40 cP, observou-se redugéo da sensibilidade da frequéncia a vazio de lquido, com
relativo valor constante deste parametro. As frequéncias obtidas para sistemas com liquidos

viscosos sdo significativamente maiores que as frequéncias observadas em sistemas ar-agua.

Os valores de frequéncia observados neste trabalho sugerem ser possivel propor
relagdes empiricas semelhantes as existentes para fluxos pistonados horizontais, em que a
frequéncia seria funcdo apenas da vazfio e propriedades da fase liquida, e utiliza-las nos

modelos matematicos em substitui¢io ao comprimento de golfadas de liquido.

8.1.5 Espessura e veloeidade de filme de liguido descendente

As medidas de espessura de filme em sistema ar-dgua foram adequadas. Duvidas sobre
a indicago da espessura de filme descendente quando utilizando liquidos viscosos, causadas

por possivel aderéncia de liquido aos fios e presenga de bolhas no filme descendente,

prejudicam a avaliacdo destes pardmetros,

Observou-se, genericamente, que a viscosificaglo progressiva torna a espessura de

filme pouco sensivel a mudangas de vazdo de géas.

Em sistema ar-dgua, 0 aumento da vazdo de gds causa decréscimo de espessura média
do filme descendente at¢ que. em vazdes mais elevadas de gas, o filme apresenta
estabilizagéic e certa tendéncia de aumento, efeito atribuide ao aumento da importincia

relativa da tensdo interfacial entre gas ascendente na B.T. e filme de liquido descendente.

A analise de perfis de espessura de filme mostra interfaces onduladas. A incorporacio
de filme pela golfada de liquide ocorre com o filme ainda em processo de reducio de

espessura. bste efeito € pronunciado para pequenas vazdes de gés.

A velocidade de filme descendente em sistema ar-agua, obtida indiretamente através de

balango de massa em um volume de controle deslocando-se 4 velocidade da B.T., mostra
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velocidades sempre inferiores 4 velocidade de um filme escoando em queda livre sobre uma

placa plana vertical.

A velocidade de filme descendente € funcdo do comprimento de bolhas de Taylor e da
velocidade de gas na B.T., comprovando a importancia da consideragdo da tensdo interfacial.

para as vazdes mais elevadas de gds.

8.2 Modelos fenomenclégicos analisados

8.2.1 Limitacoes observadas

As principais limitages observadas nos modelos analisados referem-se a correta
caracterizac@o da fracio de vazio na regifio da golfada de liquido e da espessura de filme
descendente. Os modelos de Fernandes (1983) e Oreli-Rembrand (1986) indicam redugdio de
fracdo de vazio na golfada ao se aumentar a vazdo de gds. tendéncia contraria a observada
neste trabalho. O modelo de Sylvester baseia o célculo de fragdo de vazio na golfada em
relacdo empirica obtida de sistema ar-dgua especifico, ndo possuindo generalidade. A
correlacdo fenomenologica de Brauner e Barnea (1985) indica, para todos os casos testados
neste trabalho. fracdo de vazio constante e igual a 25%. Fragdes de vazio superiores a este
valor sdo indicadas em regido onde, segundo o critério de transi¢do de Taitel et al. (1980),
haveria escoamento pistonado ndo-desenvolvido ou escoamento em padrio agitante. Novas
abordagens sobre o fendmeno de incorporagdo de bolhas por golfadas de liquide ou
correlagdes empiricas generalizadas sdo necessdrias para melhoria de caracterizaglio desta

varidvel.

Os modelos analisados correlacionam bem os valores de § e da fracdo de vazio total,

sendo portanto adequados ao cdlculo do gradiente de pressdo gravitacional.

A espessura e velocidade de filme descendente ndo s3o bem previstas por qualquer dos
modelos. exceto em velocidades superficiais de gas elevadas. Os resultados obtidos indicam

que o comprimento de B.T. e a tensdo interfacial sdo fatores de influéncia na velocidade e

espessura de filme de liquido descendente.

Qutra limitacdo dos modelos analisados € a consideracdo de filme isento de bolhas.

sitﬁac;ﬁo néo observada neste trabalho. Quando utilizando liquidos viscosos, a presenca de
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bolhas revela-se intensa, afetando inclusive a medida experimental de espessura de filme e

levando a acreditar que em modelos acurados sera necessario considerar a fracdo de vazio do

filme descendente.

8.3 Caracferizacao estatistica

A analise estatistica de variabilidade dos pardmetros caracteristicos do escoamento

pistonado baseou-se, fundamentalmente, no calculo do coeficiente de variagio.

A apresentagdo dos coeficientes de variagdo permitiu tracar algumas conclusdes sobre a
variabilidade do comprimento e velocidade de B.T. e golfadas de liquido, da fragéo de vazio
na golfada de liquido ¢ da espessura de filme descendente. De modo geral, observa-se que a

dispers&o das varidveis hidrodindmicas ¢ crescente com o aumento da velocidade superficial

total

Para comprimentos de golfadas de liquido e B.T., os coeficientes de variacdo ficaram
entre 20 ¢ 50%, valores abaixo dos reportados em literatura (Mao e Dukler, 1989). As
velocidades de ascens@o de B.T. e golfada de liquido apresentaram coeficiente de variacio

entre 20 e 30% para a maioria dos casos analisados., valores coincidentes com trabalhos

anteriores (Mao e Dukler (1989), vanHout et al. (1992).

A fracdo de vazio na goifada de liquido apresentou coeficiente de variacdo entre 10 e

25% em sistemas ar-dgua e entre 5 ¢ 40% em sistema ar-liquido 4 cP.

8.4 Sugestbes a proximos trabalhos

Tendo em vista as observagdes efetuadas neste trabalho, € possivel sugerir alguns
trabalhos necessarios @ melhor caracterizagdio ¢ modelagem do escoamento pistonado

vertical. Alguns destes trabathos podem, inclusive. ser realizados a partir da base de dados

disponibilizada neste trabalho:

e avaliagdc do modelo de Barnea ¢ Taite! (1993) para o comprimento da golfada de

liquido. para sistemas ar-agua e ar-liquidos viscosificados:
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e desenvolvimento de correlagdo empirica para a fragdo de vazio na golfada de

liguido;

e verificacdo da influéncia da utilizagdo de liquidos viscosos no sinal elétrico das

sondas de fios paralelos;

» verificagdo da corre¢io de indicacdo de perfil de bolhas de Taylor por sistemas de
sondas de fios paralelos, através de comparagdo com dados ja publicados e modelagens

existentes;

e desenvolvimento de metodologia de calibragio de sondas de fios paralelos adequada

a medida de fracdo de vazio na regifio da golfada de liquido;

s apresentacdo extensiva de histogramas de pardmetros hidrodinamicos, de modo a

possibilitar analise mais aprofundada sobre a variabilidade destes pardmetros;
e adaptacdo do modelo de Fernandes para liquidos de média e alta viscosidades:

e modelagem matematica adequada a representagio da espessura e velocidade de
filme de liquido descendente, considerando que a velocidade terminal ndo € atingida e que o

comprimento de bolhas de Taylor ¢ uma das varidaveis a considerar;

e caracterizacdo da influéncia da viscosidade e tensfo superficial na fragfio de vazio

na golfada de liquido.
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Apéndice A

Calibracodes de instrumentos

A.1 Transmissores de pressédo

O transmissor de pressdo Zurich® (transmissor [y utilizado a montante da placa de
orificio do circuito de gas possui range de 0 a 3 bar, com sinal de 0 a 10V, apresentando sinal

linear na faixa de trabalho. A curva de calibragfo ¢ mostrada na Figura A-1.

A calibragdo foi realizada na propria secfio vertical de testes, ajustando determinada

altura hidrostatica, posteriormente convertida a pressio, e verificando o sinal correspondente.

Na se¢do vertical de testes utilizou-se um transmissor de membrana Validyne®
(transmissor i), cujo procedimento de calibracio consiste em ajustar o zero e o span do
instrumento. Este procedimento foi realizado na prépria segio de testes, ajustando o zero com
a coluna vazia e o span com uma coluna de liquido conhecida. Segundo o fabricante, pode-se

considerar linear a curva de calibragéo, que aparece na figura A-1.

Durante a realizacdo dos experimentos, a verificacdo do zere dos instrumentos, bem
como a verificagdo da indicagdo de pressfio correta, através da aplicacdo de uma altura

hidrostética conhecida, foi tarefa realizada com frequéncia.
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Figura A-1 Curvas de calibragio dos transmissores de pressao
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A-2 Sondas de fios paralelos

A calibra¢do das sondas para medida de filmes de liquido foi realizada em bancada ¢
horizontalmente, utilizando a mesma configuragdo em ajustes de amplificador de sinal e
fiagdo utilizados no aparato experimental (Figura A-2). As curvas foram obtidas variando a
altura de iiquido na tubulagfio e mensurando-a com um micrémetro graduado em centésimos
de polegada especialmente adaptado. Considerando que o escoamento & simétrico
transversalmente, os fios das sondas sfo isolados até aproximadamente um raio dentro da

tubulagdo, de maneira que a calibragfio ¢ valida quando realizada na horizontal.

micrémetro

sonda de fios paralelos sonda de tios paralelos

A
3

i0cm

Figura A-2 - Téenica de calibracdo das sondas de fios paralelos

A técnica de calibracdo utilizada torna dificil a obtencdo de pontos para filmes menores
que 2 mm, por efeitos de molhabilidade e dificuldades de obter preciso na medida de filme.
Por este motivo, na calibracdo com 4gua alguns pontos foram obtidos dinamicamente.
gerando-se boithas de Taylor isoladas e medindo a espessura de filme com auxilio de
equipamento de ultra-som operando pelo principic de pulso-eco. conforme mostrado de
maneira simplificada na Figura A-3. As espessuras assim medidas. correlacionadas ao sinal
elétrico gerado pelas sondas de fios paralelos correspondente. possibilitaram a obtencio de
pontos de calibragio abaixo de 2 mm, acrescentando confiabilidade & medida. As curvas de

calibracdo sAo mostradas na Figura A-4.
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Figura A-3 - Calibragdo dinamica utilizando ultra-som
Torres (1992) sugere a utilizagdo de uma equagdo de calibracio na forma:

1
filme = yi (A-1)

—+ B
AV - offset

A disponibilidade de muitos pontos experimentais para a curva de calibraciio e a maior
concordancia da curva obtida com os pontos experimentais na regido de filme delgado, porém,
levaram a decisdo de utiliza¢@o de uma regressdo polinomial para ajuste da curva. As curvas

para dgua ¢ fluido viscosificado a 4 e 40 ¢P sdo mosiradas nas Figuras A-4, A-5 e A-6,
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Figura A-6 - Calibracfio das sondas de fios paralelos
{(liguido 40 cP)

Como mencionado no capitulo 04, o sinal obtido de filmes de liquido nfo ¢é
correlaciondvel a fracio de vazio em golfadas de liquido, onde predomina o escoamento em
bolhas. Para obter as curvas de calibragdo correspondentes a este padrio de escoamento, foi
realizado o seguinte procedimento: utilizando a propria secdo de testes, foram gerados
diversos escoamentos em boihas, realizando-se aquisicio do sinal resultante. A fracdo de

vazjo foi estimada pela diferenga de pressdo entre a coluna totalmente preenchida com liquido
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e a coluna com bolhas. A consideragdo de fracdo de vazio constante acima do ponto de
tomada de pressdo e a desconsideragdo do gradiente de pressdo por atrito introduz um erro
nesta medida. considerado aceitavel para este trabalho em fungo do pequeno comprimento de

coluna acima do ponto de medida.

As curvas de calibragdo assim obtidas, todas em relacio de segundo grau de fracio de

vazio em relacdo ao sinal elétrico, so mostradas a seguir nas Figuras A-7, A-8 ¢ A-9.
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A limitagdo mais séria do método de calibracdo utilizado € o fato de ser possivel obter
valores de fracfio de vazio até¢ o hmite de aproximadamente 30% no escoamento em bolhas
homogéneas, quando entdo ocorre a transi¢do ao fluxo pistonado. As golfadas de liquido, no
fluxo pistonado, podem apresentar valores de fracfio de vazio bastante superiores a 30%,
especialmente quando se utilizam liquidos viscosos, aparecendo entdo pontos onde ndo é
possivel obter diretamente valores de sinal elétrico correspondentes se utilizado este método

de calibracdo.

A solugido adotada é a definigio de um ponto adicional, com fragdo de vazio elevada. o
que possibilita a extrapolagdo da curva de calibragfio. Define-se este ponto utilizando o
maximo valor de fragdo de vazio de um escoamento em bolhas de mesmo didmetro (52%) em
empacotamento cubico e atribuindo-se esta fragio de vazio maxima a menor voltagem média
observada em um golfada de liquido de uma série de dados experimentais utilizando o sistema
de fluidos em analise. A partir do valor maximo de fragdo de vazio conseguida durante a
calibracdo, admitiu-se comportamento linear de varia¢do do sinal com a fragdo de vazio, até o

limite maximo de 52%.
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A-3 Placas de orificio

A-3.1 - Placa de medigio da vazio de ar

A placa de orificio para medi¢do da vazdo de ar possui as seguintes caracteristicas:
material: PVC

didmetro externo: 25.4 mm

didmetro do onficio:4.0 mm

A pressdo diferencial foi medida utilizando um mandmetro tipo “U”, graduado de 0 a

400 mm, fornecido pela IOPE instrumentos, com dgua como fluido indicador.

A calibracéo foi realizada contra um elemento laminador de fluxo fornecido pela Merian

Instruments®. A vazdo massica ou a vazdo volumétrica em condigdes padrio de um fluido

compressivel através de um orificio pode ser descrita por: w = Yd'C/APp

O fator Y € funcfio da razdo entre o didmetro do orificio e da tubulacdo e do fator
isentropico do fluido, valores aproximadamente constantes considerando uma faixa pequena
de variagdo de temperatura. € ¢ func¢fo somente da razdo entre o didmetro do orificio e o

didmetro da tubulagdo, de maneira que basta determinar uma constante em fungio do termo
JAPD .

Em funcfo das baixas vazdes envolvidas, a pressio a montante do laminador durante a
calibracdo ficou entre 0.1 ¢ 0.3 polegadas de merctrio. Em fungdo disso, optou-se por
considerar a densidade do gas constante durante a calibragio da placa de orificio. Esta

consideragdo ndo afeta o valor da constante de calibragfio em mais de 1% em qualquer caso.

O valor de X utilizado foi obtido de média de 27 medidas experimentais. A curva de

calibragdo, juntamente com 0s pontos experimentais, ¢ mostrada na Figura A-10.
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Figura A-10 - Calibraciio da placa de medicio da vazio de ar

A-3.2 - Placa de medicfio da vazie de liquido

A placa de medigdo de vazdo de liquido possui as seguintes caracteristicas:

material: PVC

gspessura: 3 mm

didmetro externo: 25.4 mm
didmetro do orificio: 15 mm

A pressdo diferencial foi medida em um mandmetro tipo “U” graduado de 0 a 300 mm

fornecido pela IOPE instrumentos, utilizando mercirio como fluido indicador.

A calibragdo foi realizada utilizando diferengas de peso em balanga Filizola®, com

precisdo de 0.1 Kg, ajustando os pontos experimentais a um polinémio do tipo = KJAP |
onde K ¢ o valor médio de 20 medidas experimentais. A curva de calibrag¢do. juntamente com

0s pontos experimentais. pode ser visualizada na Figura A-11.
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Figura A-11 - Curva de calibra¢do da placa de medigdo de vazio de liquido

Para os fluidos viscosificados, a constante de calibracdo foi modificada considerando a

mudanga de peso especifico do fluido. As novas constantes sdo dadas por:

K
Kip = —p== (A-2)
pécf’
K
Kigep = === (A-3)

v Puver
Os valores obtidos desta forma sfo K, =4.5302 ¢ K, = 4.3810.

A validade desta consideragdo foi verificada para o fluido de 4 ¢P utilizando o método

de diferenca de pesos, obtendo-se desvio de 1.3% sobre a média de trés pontos verificados.



Apéndice B

Analise de Erros

B-1 introducéo

A analise de incertezas ¢ um processo util quando aplicado & interpretacic de dados
experimentais, por ser capaz de indicar as fontes de erros mais significativas, sugerindo

topicos onde deve ser priorizada a busca de melhores equipamentos e/ou procedimentos.

Pretende-se aqui apresentar uma andlise realistica dos provaveis erros cometidos,
aceniuando porém que isto ndo significa procurar justificativas a resultados nfio esperados,
mas uma orientacdo a futuros trabalhos no que se refere a prioridade de busca de precisic

experimental.

B-2 Natureza dos erros

A existéncia de erros em um desenvolvimento experimental € inevitavel, seja por fatores

ndo previstos (e algumas vezes nfo detectados), seja pelo gerenciamento do trabalho por mios

humanas, naturaimente propensas a erros.

Além de erros grosseiros cometidos pelo realizador do experimento, os erros podem ser
sistematicos, quando causados por calibragdo errada ou equipamento defeituoso, e erros

casuais, advindos da precis@o dos equipamentos utilizados.
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Admitindo que a instrumentacdo aplicada foi convenientemente escolhida. que as
calibracdes foram realizadas de modo correto e que as leituras s@io feitas cuidadosa e
criteriosamente, as fontes de erros a analisar restringem-se aos erros  casuais.
Estes erros incluem as imprecisdes de leitura em instrumentos e os desvios de pontos em

relacdo a curvas de calibracdo obtidas através de meédias de algumas medidas experimentais.

B-3 Analise da propagacdao das incertezas

Supondo que as medidas de varidveis dependentes x...x, sejam -efetuadas
experimentalmente, ¢ que a incerteza de cada medida seja u,. Os erros de x; propagam-se em

um resultado genérico R por:
SR ::————Sxi (B-l)

Nermalizando em R, obtém-se:

SR I R x; oR ax,
ORi L OR L KON K )
R Rox, TR x (B-2)
x; OR
N eR B-
Ug; R o H ( 3)

Analisando a influéncia de todas as varidveis x; em R e considerando a improbabilidade
de todas serem desfavordvels ao mesmo tempo, mostra-se que a melhor combinagio das

incertezas ¢ dada por:

.
Ix. a : { 5 A

ug z‘JS % R ui} +'..+LX“ TR U, i i (B-4)
' ]

B-4 Anélise de erros no projetfo experimenial

B-4.1 Erros de instrumentos

O transmissor de pressdo de marca Zurich®, utilizado para corre¢do da vazdo de ar
através da placa de onficio, possui precisfo minima de %1% da presséo de fundo de escala,

segundo o fabricante, resultando erro de at¢ 0.03 bar. O procedimento de calibragio utilizou
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medida direta de coluna de agua, de 0 a 8 metros e com escala em centimetros. Admitindo um
erro de leitura de £1 cm durante a calibraciio, o erro cometido € de 0.25% para uma coluna
média de 4 metros. O erro total admitido para a o transmissor de pressdo Zurich resulta de

1.03% do fundo de escala, ou £0.031 bar.

O transmissor Validyne®, instalado entre as sondas de fios paralelos, possui, segundo o
fabricante, precisio de +0.5% do fundo de escala, o que resulta erro absoluto de £0.007 bar.
Nio considera-se desvio padrio da curva de calibragio porque supde-se que a resposta de tal

transmissor seja linear, conforme sugere o fabricante.

O laminador de fluxo utilizado na calibra¢do da placa de orificio instalada no circuito de

ar possui precisdo de 0.5%, segundo o fabricante.

Na calibragdo da placa de orificio do circuito de liquido utilizou-se balanca com escala
de 100 em 100 gramas, com leitura tipica de 100 Kg, o que introduz um erro de +0.1%. As
vazdes foram aferidas em teste de 120 segundos de duraciio, admitindo-se erro de até +1
segundo no acionamento do cron0metro, o que acarreta erro adicional de #0.83%. Estas
incertezas combinadas pela regra de combinacdo das incertezas resultam um emro de

(0.84 % no valor da constante de calibragfo da placa de orificio do circuito de liguido.

Os mandmetros de tubo em “U” sfio graduados em milimetros. Devido as observagdes
de flutuagGes de leitura no decorrer dos experimentos, sera considerado um possivel erro de
leitura de até +2 mm no mandmetro de medida de vazio de gas e de até +1 mm no mandémetro

de medida de vazio de liquido.

Os termopares utilizados estdo conectados a pirémetros com escala em graus Celsius,

graduados de grau em grau. Considerar-se-a que pode haver erro da ordem de £1° C,

As sondas de fio paralelo sdo separadas entre si de 100 mm. A ocorréncia de um erro de

+1 mm no posicionamento das sondas sera considerada possivel.

A frequéncia de aquisi¢do tipicamente utilizada € de 500 Hz por canal. O sinal de inicio
ou fim de bolha de Taylor ou golfada de liquido pode, entdo, sofrer um atraso de até + 0.002

segundos.

Na impossibilidade de calcular ¢ erro méximo possivel em cada ponto experimental,
sera considerado o caso de uma medida hipotética, em que todos os valores sdo coerentes com

a maioria das medidas experimentais realizadas. Os valores utilizados na analise sfo:
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s pressdo de corregdo da vazdo de gas (P)) : 1.0 bar manométrico;

e pressio entre as sondas de fios paralelos (P,) : 0.1 bar manométrico;
e velocidade de ascengiio das B.T. e golfadas de liquido: 1.5 m/s;

» vazio de ar: leitura de 100 mm no mandmetro:

e vazdo de liquido: leitura de 30 mm no mandémetro;

e temperatura de ar a liquido: 298 K;

» espessura de filme descendente: | mm;

o comprimento de B.T. e golfadas de liquido: 1m.

O pior caso experimental em relag@io aos erros experimentais serd também analisado.,

considerando:
» pressdo de corregdo da vazdo de gas (P,) : 0.4 bar manométrice;
o pressdo entre as sondas de fios paralelos (P,) : (.1 bar manométrico;
s velocidade de ascenco das B.T. e golfadas de liguido: 3 m/s:
e vazido de ar: leitura de 20 mm no mandmetro;
¢ vazdo de liquido: fettura de 06 mm no mandmetro;
e temperatura de ar a liguido: 298 K;
¢ espessura de filme descendente: 1 mm;

e comprimento de B.T. e golfada de liquido: 0.5 m.

B-4.2 Erros na medida da velocidade supertficial de gis

A velocidade superficial de gas é dada por:

-G )
J(;“A (B-5)

Em unidades medidas, a velocidade superficial de gas fica:

Ko, 11

VT T

(B-6)



159

Nesta equagdo, K € a constante de ajuste da placa de orificio, 4 € a altura de agua no
manodmetro “U”, pg € a densidade do ar, T € a temperatura de ar, P, € a pressdo a montante da

placa de orificio e P, € a pressdo de fluxo no ponto onde a velocidade ¢ calculada.

O erro devido a leitura no mandmetro fica:

1 &..

u, =22 d (B-)
Jo h

Fazendo it = K vem

dh _h

TR ®-4

Uy,
Para um valor de h de 100 mm e §, de 2 mm, temos que u,=0.01 (1%).

P . ) .
Fazendo p. =C, mj"!— , onde C, ¢ uma constante caracteristica de gas ideal, um

tratamento semelhante permite obter a contribuigfo da incerteza na medida de temperatura:

oT

= (B-9)

b

Para 8;=+1 K e T=298 K, u,=0.0017 (0.17%).

O erro na medida de pressdo a montante da placa de orificio afeta a medida de

velocidade superficial de gas por:

1 4. oP,
Up = — 2L P, = 1 (B-10)
Jo P, 2K

Para 8P, =0.031 bar e P, =2 bar abs, u,,=0.008 (0.8%).

Para o transmissor de pressao localizado na se¢do de testes. obtém-se:

(B-11)

Para 6P,=0.007 bar e P,=0.1 bar, up~=0.035 (3.5%).

O erro no valor de j, trazida por um eventual incerteza no valor da constante de

calibraco da placa de onificio € dada por:
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U = o fdK = s o (B-12)

O valorde %é de 0.0084, conforme ja fol mostrado.

A combinacdo das incertezas resulta em uma confiabilidade de +3.8% para a

velocidade superficial de gds nas condigdes tipicas citadas.

Verificando o caso mais critico em relagdo a erros na medida de j, verifica-se que este
ocorreu quando utilizou-se a mais baixa vazdo de ar (resultante de leitura de 20 mm no
mandmetro),e P, = 1.4 bar absoluto, caso este que resulta uma incerteza de  +6.3% na

velocidade superficial de gas.

B-4.3 Erros na medida da velocidade superficial de liquido

A velocidade superficial de liquido ¢ dada por:

. Q

==L B-13
Ji (B-13)
Em unidades medidas, desconsiderando efeitos térmicos e de pressdo, a velocidade

superficial de liquido fica:

. Kvh
o= (B-14)
A

Utlizando a mesma abordagem utilizada no item anterior. verifica-se que a incerteza na
medida da velocidade superficial de liquido compde-se somente dos termos de incerteza de K
e h. A constante de calibragdo possui erro de até 0.84%, e a altura manométrica de leitura
apresenta ert¢ de £1.7% para uma leitura de 30 mm no tubo em “U”. Estas incertezas

combinadas resultam em erro de até +1.9% na velocidade superficial de Hguido.

No caso mais critico em que se realizaram experimentos (leitura de 06 mm no

mandmetro) o erto desta variavel pode atingir até 8.4%.
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B-4.4 Erros na medida do filme de liquido

A calibracdo das sondas de fio paralelo foi realizada utilizando micrometro com escala
em milésimos de polegada. Verifica-se, em testes de repetibilidade, que é possivel determinar
com até +0.005 polegadas de precisio o momento do toque do micrémetro no filme de

liquido. O erro de calibragfo fica, para um fiime de | mm de espessura, em £7.9%.

B-4.5 Erros na medida da fraciio de vazio na regiio da bolha de Taylor

A fracdo de vazio na regido da bolha de Taylor € dada por:

am( m@y B-15
F D ’ (' )

O erro na medida da fracdo de vazio na regido da bolha de Taylor devido a incerteza de

medida de espessura de filme € dada por:

_ L2 B-16
ucﬁ' - a[: Of;é‘] ( - )

Calculando a derivada parcial, obtém-se:

460

/L

u{g N S (8"17)
D(i - %@)
D

Para um filme de liguido de 1 mm e incerteza de 7.9%, a incerteza na medida da fragdo
de vazio na regido da B.T. é de £0.99%. Para um filme de 2 mm, a incerteza nesta variave] é

de +£2.2%.

B-4.6 Erros na medida de velocidade das bolhas de Taylor ¢ golfadas de liguideo

A velocidade das bolhas de Taylor ou golfadas de liquido ¢ calculada por:

V, = (B-18)
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As ¢ a distdncia entre as sondas de fios paralelos e t,, e t, sdo os momentos em que as

B.T. ou golfadas de liquido atingem estas sondas.

O erro introduzido pela incerteza entre a separagiio das sondas ¢ dado por:

1 Vv, ds Os
U, = —ds = s — (B-19)
V. & As  As

N

O valor admitido para s ¢ de £1 mm, conforme ja citado, o que introduz um erro de

+1% na medida da velocidade das bolhas de Taylor.

A imprecisdo no tempo de inicio das bothas de Taylor ou golfadas de liquido é devida a

frequéncia de aquisi¢do, sendo dada por:

1 W’\"‘.S dz‘s} 53 ' é}

sl 52
u_ ., =-— dr. = o~ (B-20)
wlas2 53 35152
VBT 51,52 t.s‘! - t.«z rsi - ts'z

Com um valor de -1, de 0.07 segundos e incerteza 3, , de +0.002 segundos, ¢ de até

2.9% o erro introduzido na velocidade superficial das B.T. pela incertezaem t, e 1.

O erro combinado na velocidade das bolhas de Taylor fica, para as condiges citadas,

em 3.1%.

Para o caso mais critico em relagdo ao erro (t,-t,= 0.033). o erro na velocidade das

bolhas de Taylor ou golfadas de liquido pode atingir até 6.2%.

B-4.7 Erros na medida de comprimentos das bolhas de Taylor e golfadas de liquido
O comprimentos das B.T. é dado por:
L,=V, 1, (B-21)

Vyr € a velocidade das B.T. e t, € o tempo de passagem de uma bolha de Taylor por

uma sonda de fio paralelo, dado por t,= t-t, O comprimento de uma bolha de Taylor fica

entdo:

L, = mz}gm(f; -f,) (B-22)
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Utilizando os valores de incerteza citados no item B-4.6 ¢ considerando uma velocidade
de 1.5 m/s, a incerteza de t-t; ¢ de 0.6%, o que acarreta um erro possivel de até 3.1% na

medida do comprimento da bolha de Taylor.

No pior caso em relagdo ao erro, considerando velocidade de ascensdo de B.T. de 3
m/s, a contribui¢cdo da incerteza de medida do termo t-t, sobe para 2.4%, obtendo-se um erro

possivel de até 6.6%.

A abordagem da incerteza de medida do comprimento das golfadas de liquido ¢

idéntica, pois consideram-se as mesmas condi¢des médias de velocidades e comprimentos.

B-4.8 Quadro resumo - erros experimentais

Tabela B-1 - Possiveis erros cometidos no projeto experimental

VARIAVEL ERRO MEDIO ERRO MAXIMO
Yo %
i 3.8 6.3
ic 1.9 8.4
8, 7.9 7.9
Og 1 2.2
s Vs 3.1 6.2
e L 3.1 6.6




Apéndice C

Exemplos de Tabelas de Dados

C.1 Propésito

A enorme quatidade de plantlhas de dados manipuladas e analisadas neste trabalho torna

impossivel a apresentago de tabelas completas de dados.

Serdo apresentadas a titulo de exemplo alguns segmentos de planithas de dados que

originaram os graficos presentes neste trabalho.

C.2 Apresentacéao de planiihas-exempio

Cada teste experimental realizado gera um arquivo binario de 150000 linhas ¢ 4 colunas,
correspondentes ao sinal elétrico ndo-convertido proveniente de duas sondas de fios paralelos

e dois transmissores de pressao.

A conversdo para nimero decimal interpretacio do sinal elétrico resultante das sondas
de fios paralelos gera tabelas semelhantes as mostradas na Tabela C-1. Neste trabatho, cada
tesie experimental de 5 minutos de duragdo gerou tabelas com 150 até 600 linhas, dependendo
da frequéncia de passagem das unidades caracteristicas e da compatibilidade dos dados com
os fatores de utilizacio definidos no Capitulo 4. Na Tabela apresentada, por exemplo as
unidades 241, 242, 280-283, entre outras, ndo foram compativeis com os critérios definidos ¢
nfio sfo constderadas. Sobre estes dados aplica-se andlise estatistica e confeccionam-se
histogramas de distribuigio.
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A aplicacio de analise estatistica sobre os dados interpretados gera planithas
equivalentes & mostrada na Tabela C-2. Nesta tabela. aparecem dados como a média
aritmética, a mediana, o coeficiente de variagdo, 0 nimero de variavels analisadas, a curtose
da populagio analisada, a variagio possivel da média para um nivel de confianca de 95% e os

valores maximo e minimo assumidos pelas varidveis hidrodindmicas.



Tabela C-1 - Planilha de dados hidrodidamicoes - exemplo

unidade Ibt Is vb VS alfas filme
m m m/s m/s mm

231 0.548 0.52 2 2 0.218 1.333
232 0.536 0.52 1.515 1.667 0.293 1.392
233 1.076 0.568 2.381 1613 0.293 1.678
234 1.143 0.54 2.174 1.667 0217 1.055
235 0.421 0.737 1724 1,428 0.244 0.885
236 0.606 0.557 1.563 1.667 0.232 1.353
237 0.418 0.438 2.272 1.724 0.258 2.518
238 0.488 0.583 1.47 1.724 0.265 0.801
239 0.415 0.628 1.515 1.724 0.275 2.075
240 0.275 0.391 1.562 1,563 0.245 1.734
243 0.545 0.7 1.724 1.389 0.262 1.311
244 0.462 0721 1.724 2.083 0.146 0.957
245 0.51 0.613 1.867 1613 0.246 1.357
246 0.372 (0.448 - 1.389 1613 0.126 1.443
247 0.55 0.445 1.667 1.515 0.262 1.276
248 0.7 0.594 1924 1.471 0.288 1.34
249 0.879 0.625 1.724 1.563 0.269 (0.993
250 0.665 0.561 1.923 1.515 0.27 1.152
251 0.3 0.864 1.563 1.786 0.223 2.974
253 0.834 1.161 1.563 1.923 0.146 1.463
254 0.936 0.536 2 1.282 0.287 1.526
255 0.5 0619 2 1.923 0.304 1.727
256 0.681 0.564 1.613 1.515 0.277 1.4086
257 0.838 0.736 1.788 1.613 0.235 1.126
258 0.573 0.881 2272 1.613 0.278 1.64
258 0.447 0473 1.385 1.923 0.274 1.337
280 0.892 0.397 1.623 1.389 0.283 0.979
261 0.411 0.62% 1.852 1.786 0.263 1.61
262 0.634 0.597 1.428 1562 0.28% 1.138
264 0.41 0.885 1613 1.381 0.283 1.5
265 0.556 0.642 1471 2.083 0.314 1.843
266 0.643 0.422 1.786 1.25 0279 1.815
267 0.438 0.692 1.563 2 0.254 1.199
269 0.36 0.766 2 1.563 0.082 1.734
273 1.268 0.7 2 1.389 0.236 1.044
274 0.6 0.795 1471 1.318 $5.238 1.232
278 {.455 0.529 1613 1.471 0.281 1.728
279 0.554 0.728 1.786 1.852 0.274 g.912
284 0.603 1.621 1.583 1.515 0212 1.228
285 0.582 0.693 2.273 1.852 0.259 1.332
286 0.627 0.583 1.515 1.667 0.307 1.474
287 0.70%9 0.411 2.174 2778 0.285 2.253
288 0.78 1.122 2 1.351 0.3 1.276
288 1.017 0.486 2.083 1.351 0.287 1.907
290 0.558 0.72 1.923 1.429 0.28 1,238
291 0.423 0.714 147 2272 0.153 1.16
292 1.804 £.694 2 1.613 0.231 1.341
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