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Resumo

MORANDIN, Marcelo Luiz, Modelagem do Escoamento de um Filme Liquido sob a A¢do

Combinada dos Campos Centrifugo e Gravitacional de forcas: Hidrociclones; Faculdade
de Engenharia Mecédnica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 135 p. Dissertacio
de Mestrado.

O estudo desenvolvido tém como tema central separadores ciclonicos gas-liquido. Mais
precisamente, procura-se caracterizar experimentalmente e desenvolver um modelo que possa
prever o comportamento do escoamento de liguido que se desenvolve na forma de um filme de
espessura reduzida sob a agdo combinada dos campos centrifugo e gravitacional de forgas, sendo
esta uma das principais caracteristicas dos separadores ciclonicos. Para tal, utiliza-se de duas
técnicas experimentais para determinagfio direta da espessura média do filme de liquido: sonda
de conduténcia e ultra-som. Por meio de visualizagfo o dngulo que o filme faz com a horizontal
também ¢ determinado experimentalmente. Uma combinagfio destas varidveis experimentais
permite uma determinacgfio indireta das componentes axial e tangencial da velocidade média
local do filme. Um modelo ¢ desenvolvido a partir das equacdes de camada limite na forma
integral tomada em termos médios num sistema cilindrico de coordenadas e sob a hipdtese de
escoamento axisimétrico. SHo realizadas comparagles entre as técnicas experimentais

empregadas e os dados utilizados para validar o modelo proposto.

Palavras Chave: hidrociclones, separadores gas-liguido, camada limite, filme liguido, técnicas

experimentais, modelagem, campo centrifugo e gravitacional de forcas.
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Abstract

MORANDIN, Marcelo Luiz, Ligquid Film Motion Under the Action of Centrifugal and

Gravitational Fields: Hydrocyclone; Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999. 135 p. Dissertacio de Mestrado.

The work is applied to the gas-liquid separator field and focus on the hydrodynamics aspects of
the developing liquid film under the action of centrifugal and gravitational force fields. The
main objective is to characterize experimentally the liquid film and develop a model capable to
predict the average film quantities. Toward this objective two experimental techniques are
employed to measure the average film thickness distribution: a conductive probe and ultra-
sound. Also, using flow visualization the angle of the film with respect to the horizontal is

determined. Using these two experimentally variable and the mass flow rate, the axial and
| tangential local average film velocity is indirectly achieved. The flow model developed is based
on the integral form of the boundary layer equations in a cylindrical coordinate system and
assuming axis-symmetric flow. A direct comparison between the film thickness experimental

techniques is drawn as well as the model validation is conducted against the experimental data.

Key Words: hydrocyclones, gas liquid separators, boundary layer, liguid film, experimental
technique, centrifugal force field, modeling.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A, B, C, D, E, F —posicdes angulares de medidas experimentais

f— fator de atrito para escoamentos em canais

f(n), h(n) — fun¢do para os perfis de velocidades nas direcdes axial e tangencial ;
Fr — nimero de Froude

g — aceleragfo da gravidade, = 9.81

N- fungdo densidade de fase

P —pressdo do fluido

Q — vazio de liqudo

r, z — coordenadas direcionais radial e axial, respectivamente, no sistema cilindrico
Ry — raio do hidrociclone, = 68.5 x 107

Re — numero de Reynods

T — tempo

u’ — velocidade de atrito, = \/m

W e U — componentes de velocidade interfacial nas dire¢des 6 e z, respectivamente
v, W, € u - componentes de velocidades nas dire¢des r, 8 e z, respectivamente

YV - velocidade absoluta do escoamento

XViil

[m/s]
[m/s]
[m/s]



— voltagem {volt]
y" — distincia da parede, perpendicular ao fluxo, em termos das varidveis internas do

escoamento [‘.]

Letras Gregas

o — fragdo de vazio local ou fracdo de residéncia local de fase [-]
1 & W e L — constantes de integracdo [-]
& — espessura do filme liquido [m]

A — intervalo de variacfo;

1 — coordenada adimensional radial, = (R, —1)/8 [-]
¢ — 4ngulo de inclinagfo das linhas de corrente [graus]
p — viscosidade absoluta ou dindmica do liquido [N.s/m?]
v — viscosidade cinematica do liquido, = p/p [m?/s]
8 — coordenada direcional angular no sistema cilindrico [graus]
p — densidade do fluido [kg/m’]
T — tenséo de cisalhamento [N/m?]
Subescritos

cr - condico critica de escoamento;

D — condicdes adimensionais;

elet e ult — valores experimentais referentes a técnica de sonda elétrica e ultra-som,
respectivamente;

f— condic¢do final de queda livre do filme liquido;

X1X



g - fase gas;

i, 0 — condigdes interfacial e inicial, respectivamente;
L — liquido;

Q — fluxo volumétrico,

z, 6 — sentidos axial e angular, respectivamente, do hidrociclone;

Superescritos

— - média temporal
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Capitulo 1

introdugao

Ciclones sdo equipamentos empregados na separacdo das fases que constituem uma
determinada mistura em escoamento. A separacdo resulta da diferenca de densidade entre as
fases presentes no momento em que o escoamento ganha aceleragéio centrifuga. Um movimento
relativo entre as fases se desenvolve com o constituinte que apresenta menor densidade se
deslocando em direcdo ao centro ¢ para a por¢io superior do equipamento, onde segue por uma
tubulagdo de descarga. O outro constituinte da mistura desloca-se para a parede e para a porgio
inferior podendo, a partir dai, ser coletado em uma tubulacdio de descarga ou adentrar em
separadores secundarios (helicéides). A denominacfo hidrociclone ¢, entfio, dada para os

ciclones nos quais uma das fases da mistura venha a ser um liquido qualquer.

1.1- Motivagao: Sistemas de Separacdo Submarina

Segundo Rietema (1960}, os hidrociclones foram introduzidos logo apds a Segunda Guerra
Mundial como ferramentas de separagfio de solidos dispersos em liquidos de menor densidade.
Desde entdo um largo campo de aplicagdo surgiu para estes equipamentos, juntamente com
outras configuracles e tipos, acompanhadas por ensaios de carater quantitativo. A Figura 1.1

ilustra uma concepcdo de hidrociclone inicialmente proposta pela Chevron (Kouba, G.E., 1995).
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Figura 1.1: Separador ciclénico gds/dleo inicialmente desenvolvido
e testado pela Chevron.

Estuda-se, atualmente, as possibilidades e viabilidades de aplicagdo deste tipo de
equipamento na produgdo de petroleo em pogos submersos, “offshore”, onde, devido as altas de

pressdes € temperaturas, se tem altas taxas de gés condensado e dissolvido na fase liquida.

Nestes reservatdrios, oleo cru se encontra associado com hidrocarbonetos leves e,
geralmente, acompanhados por formagdo de dgua. Na cabeca de pogo sua vazio é controlada,
com consideravel perda de carga, através de restricGes na linha. Consequentemente, os
hidrocarbonetos leves se vaporizam acarretando a formac¢fo de espuma e escoamento bifasico de

6leo e gas, ocorréncia tal que pode vir a prejudicar o escoamento nos longos trechos verticais de

linhas produtoras.
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A separaco das correntes de dleo e gas, quando efetuada proximo aos pogos, possibilita a
utilizacdo de sistemas convencionais centrifugos de bombeio do 6leo, implicando em menores

custos na producio.

Os separadores convencionais, por enquanto utilizados, t€m como principal desvantagem o
fato de necessitarem de um tempo relativamente longo para separacéo das fases, dada puramente
pela acdo do campo gravitacional. Além disso, sdo volumosos e pesados com altos custos
construtivos e operacionais. Estas limitacSes sdo mais relevantes em opera¢Bes maritimas, onde
custos de plataformas sdo aumentados devido ao espago e peso. Os altos custos associados aos
separadores convencionais t€m motivado a industria de petréleo a desenvolver a aplicagio de

tecnologias alternativas de separacéo.

Poucos estudos se encontram disponiveis, até o0 momento, a respeito das condi¢des otimas
de projeto e performance de separadores centrifugos gas-liquido aplicados & induastria de
petréleo, apesar de existirem vérias configuragdes propostas com diferentes hidrodindmicas do
escoamento. Tal fato, logicamente, € evidenciado por se tratar de uma linha de pesquisa

{otalmente recente.

Em configuracdes de “reservatorios-linhas de producéio-plataforma” de campos maritimos,
os separadores de oOleo e gas ja so e se tornarfio, com maior frequéncia, equipamentos de
fundamental importincia para garantir a produciio de petréleo. Os Sistemas de Separagio
Submarina (SSS) vém a ser um tipo especifico de separador de fundo para 6leo e gas, utilizando
um campo centrifugo de forcas. Melhor dizendo, o campo centrifugo de forgas gerado pela
rotagdo do fluxo no ciclone juntamente com a grande érea interfacial liquido-gas promovem uma
separagdo mais eficiente com um tempo de residéncia menor do que nos separadores
gravitacionais. Apresentam um principio de funcionamento que os qualificam como uma
tecnologia promissora, ji sendo usado pela indUstria nuclear para separar vapor d’agua em
circuitos secundarios de reatores nucleares, como equipamentos de pequeno porte. Coletores
especiais recolhem as correntes separadas e as direcionam para tubulacSes especificas. A Figura
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1.2 mostra um croquis de um tipo especifico de separador multifasico, parte do qual serd objeto
de estudo do presente trabalho, mostrando suas principais partes e dimensdes. Basicamente, este
equipamento € composto por quatro partes de interesse para estudos de dimensionamento e

projeto hidrodindmico, a saber:

(i) - hidrociclone, também denominado de camara de expanséo;
(ii) - heliccide;
(iii)- piscina de liquido;

(iv)- bocal de inje¢do.

Construtivamente falando, trata-se de trés tubos concentricamente dispostos. O primeiro,
mais interno, € o de saida de liquido separado ja recalcado pela bomba; esta por sua vez
localizada na base do equipamento. O segundo tubo forma um primeiro anular que constitui a
saida do gas separado; o gas tem acesso a este anular por orificios localizado nas partes
superiores e internas da cdmara de expansdo e nos canais do helicéide. Por fim, o terceiro tubo,
formando um segundo anular por onde se dd o escoamento do fluxo descarregado pelo bocal.
Inicialmente sem hélice, este anular forma a cdmara de expans3o ou hidrociclone e, em seguida,

ganha o nome de helicoide tendo uma hélice que guia o fluxo a tubulagdo de saida.

Operacionalmente falando, o fluxo bifasico gds/liquido € acelerado pelo bocal
objetivando a segregacdo das fases, assim como um aumento na area interfacial o que ira
proporcionar uma rapida separacio destas fases no momento em que o fluxo é descarregado na
cdmara pela entrada tangencial. O liquido, fase mais densa, passa a descrever uma trajetéria
helicoidal na forma de um filme liquido orientado por um campo gravitacional e centrifugo de
forcas. O gas ja separado sai livremente pelos orificios posicionados na parte superior interna da

cdmara — esquema do hidrociclone.



O escoamento do liquido pelo hidrociclone carrega consigo ainda uma pequena parte de

gas aprisionada na forma de “microbolhas™ (principalmente se se tratar de liquidos muito
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Figura 1.2: Motivagéo do trabalho — “Separador Ciclénico Submarino”

mostrando suas principais partes e dimensdes. Detalhes da entrada

tangencial do fluxo e do dngulo de entrada da hélice.



viscosos - = 100 cP). Esta parcela restante da separacdo ird se realizar no helicdide que permite
que o tempo de segregacdo de bolhas seja alcangado. As condigdes de entrada do fluxo no corpo
com hélice devem satisfazer condigdes especificas de inclinago inicial da hélice ~ Q.. O gés
liberado no helicoide segue pelos orificios j4 mencionados. Finalmente, o liquido descendente é
coletado numa piscina de liquido formada por um nivel constante na regido baixa do helicdide
de onde ¢ succionado e recalcado pela bomba. Estes equipamentos apresentam eficiéncia de
separagéo de 100%, porém sfo muito prejudicados pela formagfio de espuma que, além de
aumentar os valores de liquido na corrente de gds separado (LLCO), causam um aumento da

contra presséo do equipamento devido & perda de carga da espuma fluindo pela tubulacdo de

saida de gas (Franca et al, 1996).

1.2- Objetivos do Trabalho

O presente trabalho objetiva estudar, através do desenvolvimento de um modelo tedrico e
técnicas experimentais, os fendmenos que ocorrem na cdmara de expansio do equipamento

mostrado acima.

A modelagem pretende investigar a influéncia de algumas varidveis geométricas e
dindmicas no escoamento, tais como, espessura do filme, velocidade de injecdo, raio do
hidrociclone, viscosidade do fluido, suas velocidades axial e tangencial e, consequentemente, o
dngulo de inclinagio das linhas de corrente ao longo do eixo axial do hidrociclone. O
conhecimento da influéncia destas varidveis ¢ necessdrio no projeto do separador.
Principalmente, o &ngulo dos primeiros passos da hélice deve ser tal que evite um choque do
fluxo ao entrar na parte helicoidal. No Capitulo 3 serd mostrada a formulagdo do problema
baseada na hipétese de camada limite para o filme liquido. As equacdes da camada limite,
juntamente com a equagdo de conservagdo da massa, sfo integradas na espessura do filme a

partir da escolha do perfil de velocidades para o filme laminar e turbulento, resultando, assim,



num sistema de equacdes diferenciais parabolico que € resolvido utilizando-se o software

Mathematica®.

Para validacio do modelo numérico sfio realizados testes experimentais através do
emprego de técnicas de medicdo aplicadas a escoamentos bifdsicos. As condiges iniciais
exigidas pelo sistema parabdlico de equagdes sdo tomadas experimentalmente. Duas técnicas s&o
utilizadas nos ensaios experimentais de medida de espessura do filme liquido: sondas elétricas
de resistividade e ultrasom; a primeira, uma técnica ja muito difundida no &mbito de
escoamentos multifasicos, e a Gltima, uma técnica relativamente nova em que aqul se procura o
aprimoramento de seus resultados. Uma comparagio entre estas duas técnicas e os resultados
obtidos da modelagem numérica €, entdo, realizada com o intuito de validagdo do modelo e

também das técnicas de medidas experimentais.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Os estudos desenvolvidos no presente trabalho tém como tema central os separadores
ciclénicos gas-liquido. Mais precisamente, procura-se desenvolver uma formulagio que possa
prever o comportamento do escoamento de liquido que se desenvolve na forma de um filme de
espessura reduzida sob a agdo combinada dos campos centrifugos e gravitacional de forgas,
sendo esta uma caracteristica singular de uma das vérias concepgdes existentes de separadores
ciclénicos, como poderd ser observado a seguir. Para tal, utiliza-se as equagdes de camada limite
na forma integral tomada em termos médios num sistema cilindrico de coordenadas e sob a
hipdtese de escoamento desenvolvido na diregio tangencial. Sendo a espessura do filme liquido
e seu angulo de inclinagdo varidveis de interesse na modelagem, estas s3o medidas
experimentaimente buscando validar o modelo desenvolvido, através da determinacéo indireta
das componentes axial e tangencial da velocidade do filme. Duas técnicas de medida de

espessura de filme sdo empregadas, sendo seus resultados comparados entre si € com o modelo.

Estando assim definido o contexto do presente trabalho, é apresentada, a seguir, uma
revisdo da literatura a respeito de separadores gas/liquido, abordando um histdrico de utilizacdo
pela industria de petrdleo e suas caracteristicas operacionais, e, também, a respeito do estudo de
escoamentos de filmes liquidos, destacando os perfis de velocidades, fator de atrito, estrutura

interfacial, assim como as técnicas de medicéo da espessura do filme.
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2.1- Hidrociclones (para Separagdo Gas/Liquido)}

Do ponto de vista de desenvolvimento, os separadores centrifugos gas/liquido constituem
uma tecnologia emergente no que tange ac grau de conhecimento das varidveis de influéncia na
performance de separagdio. Por isso poucas informagfes estdo disponiveis numa revisdo
bibliografica sobre o assunto. A Figura 2.1 mostra, esquematicamente, a curva “S” do grau de

desenvolvimento das vérias tecnologias de separacio em fungio do tempo de desenvolvimento.

SEPARADORES
o COHVENCIONAIS
& GAs/sOLIDO T
= i
3
s HIDROCICLOHES '
i I
172
i |
eLce's® 1
!
EMERGEHTES | CRESCIMENTO | MATURIDADE
¥ b‘
TEMPO

*giclones cilindricos gésdiquido

Figura 2.1: Curva de desenvolvimento dos tipos de separadores mais utilizados nas

diversas dreas industriais em fungdo do tempo de desenvolvimento.

Como mostrado na figura, separadores convencionais (entende-se gravitacionais) atingiram um
grau de desenvolvimento tal que pouco had a ser feito para uma melhoria tecnoldgica na
eficiéncia dos mesmos. Geralmente, s@o empregados com o auxilio de técnicas quimicas,
mecinicas ou eletrostaticas de separagdo, com o intuito de se diminuir o tempo relativamente
elevado de segregacdo de fases que possuem, mas, mesmo assim, apresentam valores elevados
(2 — 20 minutos para a separagdo gas/0leo). Os ciclones de gés e os hidrociclones usados na

purificac@o de agua se encontram na fase de crescimento. Em suma, o tempo de separacgio destes



ltimos se apresenta da ordem de cinco vezes menor, sendo os de configuragio com espiral
forcada ou helicéide os mais eficientes para liquidos de maior viscosidade, conforme Kolpak

(1994) mostrou em seus testes.

Quando comparados com 0s separadores convencionais os hidrociclones, segundo
Nebrensky et al (1980), apresentam vantagens que os tornam adequados a utilizagdio em

plataformas “offshore”, tais como:

- menor area de instalacfo - cerca de 25% menor;
- reducdo do peso total de equipamentos, da ordem de 70 a 85% ;
- s30 mais eficientes, com o tempo de separa¢fo sendo, aproximadamente cinco vezes menor;

- sua operagfo € insensivel a presenca de piche.

As principais razbes que levam & necessidade de separagio de gas do liquido em

instalactes de producéo de petrdleo, segundo Nebrensky et al (1980), sdo:

- tanques de armazenamento ndo estdo classificados para suportar pressOes suficientemente

elevadas para manter o gas em solugdo;

- a eficiéncia de bombas e compressores pode ser comprometida quando ocorre a presenca de

uma fase ndo desejada (gés livre no caso de bombas, liquido no caso de compressores)

- padrdes intermitentes de escoamento bifasico podem apresentar problemas de projeto e

operacionais com as plantas de producio;
- 0 gas pode interferir na medic8o de vazdo de dleo, assim como, na sua qualidade;
- a separacdo de gas aumenta a seguranga das linhas, e

- por dltimo, a separagdo estd fortemente associada a beneficios econdmicos evidenciados pela
possibilidade de se ter equipamentos menos robustos € menos volumosos, fator este primordial

quando se trata de instalagdes de produgfio submarina — “offshore”.
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O objetivo maior no momento, por parte das companhias que apresentam algum interesse
no assunto, € o de se investigar as varias configuragdes de hidrociclones quanto a suas
eficiéncias de separacfo e seus custos. Testes conduzidos pela British Petroleum (Oranje, 1990)

mostram comparagdes de custo e desempenho entre separadores convencionais e hidrociclones.

A eficiéncia de separagdo € avaliada pela taxa de liquido, na forma de goticulas, que é
arrastado na corrente superior de gas (1.CO - “Liquid Carry Over”) e, por outro lado, pela taxa de
gés, na forma de bolhas, que € conduzido junto & corrente inferior de liquido (GCU - “Gas Carry
Under”). A eficiéncia varia, portanto, de acordo com a configuragio do equipamento, assim
como é também influenciada por outros fatores como formagio de espuma durante o processo,
padrio de fluxo na entrada do ciclone , velocidade de inje¢do do fluxo, escoamentos secundarios

onginados na cdmara de expanséo, remisturas de gas e liquido e velocidades elevadas da fase

gas {Oranje,1989).

2.2 - Modelagem do Filme Liquido na Cédmara de Expansédo

A modelagem do escoamento que atravessa o hidrociclone (cdmara de expansdo) em
forma de um filme liquido pouco espesso e sob a agfo de um campo centrifugo e gravitacional
de forgas, tem por objetivo levantar informagdes para o projeto deste tipo de equipamento, tais
como, influéncias da geometria do equipamento, da viscosidade do fluido, da velocidade de

injecdo da mistura.

As equagbes de conservagdo de massa e quantidade de movimento, aplicadas nas direcdes
de interesse, sdo resolvidas pelo método integral proposto pelo trabalho pioneiro de Von Karmén
(1921), que consiste na integracfo do perfil de velocidade ao longo da espessura do filme. Como
exemplo deste procedimento, Rohsenow et al (1956) e Altman (1960) resolveram alguns

problemas de condensagio, enquanto Dukler (1960) resolveu problemas de filmes em queda
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livre. Uma revisfo deste método pode ser encontrada em Rosenhead (1963), mostrando que este
método € frequentemente utilizado em problemas complexos tais como: turbuléncia,

transferéncia de calor e combustio.

O escoamento de um filme liquido é um caso especial onde a tensdo superficial ¢ a
viscosidade sfo considerados relevantes em sua hidrodin&mica. A maior parte dos estudos
experimentais de tais escoamentos tém sido realizados para situagdes de queda livre em paredes
verticais e inclinadas. Assim, conforme Levich (1962), trés diferentes regimes de fluxo sdo

observados:

- para o namero de Reynolds do filme (Re;) que ndo exceda 20 a 30, ocorre um
comportamento caracteristico de dominio das forgas viscosas permanecendo a espessura

constante ao longo do escoamento;

- para Re; > 30 a 50, aparece o chamado regime em ondas, caracterizado pela superposigéo do

movimento de ondas sobre 0 movimento do filme;

- para Re; = ~1500, ocorre a transi¢fo para regime turbulento de escoamento; observa-se uma

complexa estrutura interfacial composta por ondas de tamanhos e amplitudes cadticas.

A transi¢lo para o regime turbulento € caracterizada pelo crescimento gradual da camada
limite turbulenta a partir da parede solida até a superficie livre, abrangendo, assim, toda a

espessura do filme. Sendo assim, a velocidade média caracteristica pode ser expressa em termos

da tensdo de cisalhamento dada pela relagio t~ fpVZ.

A espessura & do filme tende a valores limites calculados com o filme em queda livre
considerando que a forca de cisalhamento na parede 1, € a unica responsavel pelo balanco da
forca gravitacional (Malamatenios et al, 1994). Chun e Park(1995) verificou que a aco da
tensfio de cizalhamento na interface em um filme liquido em queda livre, com o fluxo de gas

dando-se em co-corrente, tende a reduzir a espessura do filme e também diminuir o
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comprimento médio de ondas interfaciais. Para certas configuragdes de hidrociclones, a acéio de

forcas desta natureza pode ser desprezada por ser de segunda ordem.

As equacgdes do movimento sdo simplificadas substancialmente nos escoamentos de filmes
liquidos: devido a espessura do filme ser pequena, todas as derivadas da velocidade ao longo da
espessura do filme séo grandes comparadas com aquelas ao longo do filme. Em outras palavras,
a taxa de variag8o da velocidade através da espessura do filme é grande quando comparada a
variagdo da velocidade ao longo de seu comprimento. Este fato constitui exatamente a condicio

de camada limite.

Para um filme em queda livre, assumindo que a tensfio de cisalhamento na parede seja a
unica forga responsavel em equilibrar o campo gravitacional, ou seja, ndo hé tensdo interfacial,

a espessura final do filme &; fornecida pela equagio de Navier-Stokes,

p = (2.1)
pg

¢ obtida a partir da determinac8o de uma aproximac#o para o fator de atrito de Darcy, dado por:

S =5 (2.2)

Para filmes onde Re; < 10° a lei de Poténcia de Blasius para canais (White, 1974)

estabelece que:
F=024Re, " (2.3)

Logo, a tensdo de cisalhamento na parede é dada por:

0.24 _
1, =—§~pV2Re5 023 (2.3)
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Maron et al (1985), em seus estudos de andlise do comportamento de um filme liquido em
queda livre, descreve o comportamento cadtico das ondas: para o ¢aso de escoamento turbulento
de um filme liquido em contato com uma parede, a interface liquida € coberta por uma complexa
estrutura formada por grandes e pequenas ondas que se movem sobre um substrato de liquido,
cuja espessura € menor do que o filme liquido médio. As tentativas de se calcular a estrutura das
ondas (amplitude, forma e velocidade) mostram que as teorias desenvolvidas fornecem
informagBes parciais sobre tais estruturas interfaciais, além de requererem algumas informaces
a respeito das ondas como dados de entrada. Os perfis de velocidades apresentam-se diferentes
em diferentes se¢bes da onda e isto sugere o uso de diferentes estratégias de solugio para as
equagdes do movimento para cada posi¢io da onda além de apresentarem forte dependéncia do
nimero de Reynolds. No substrato, um perfil de velocidade parabélico mostrou bons resultados.
Wasden e Dukler (1989), em seus estudos de perfis de velocidades de ondas interfaciais,
mostrou haver uma forte regifio de recirculagéio localizada nos picos de ondas. As ondas largas,
as quais t8m uma amplitude de duas a cinco vezes a espessura do substrato, carregam uma
grande fracdio do fluxo total de massa em escoamento, além de influenciarem fortemente na
tensdo de cisalhamento na parede, mostrando a relevéncia destas porgdes nas equacfes de

transporte (Hagiwara et al., 1989).

As tentativas de solucéo analitica das equacgdes resultantes se mostram sem sucesso. Uma
pratica muito usada, seguida neste trabalho, ¢ considerar somente a espessura média do filme e

as equacBes sdo resolvidas em termos médios.

O melhor perfil de velocidade a ser interpolado na espessura média do filme varia com a
espessura adimensional &". Kosky (1970), em seus estudos de escoamentos liquido-vapor,
mostrou que a distribuigdo linear u™=y”, a qual ¢ normalmente assumida com boa precisdo em
escoamentos internos em tubos para y'<5, tem bons resultados até y'<25. Para filmes mais
espessos, & >25, o perfil expresso pela lei poténcia 1/7 de Prandtl, mostrou excelente
concordéncia com os pontos experimentais. No entanto, ambas néo satisfazem a condi¢io de

contorno de tensdio interfacial zero. J4 o perfil universal de velocidade logaritmico diverge da
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velocidade verdadeira com a aproximacfo de uma parede solida, além de apresentar bons

resultados somente para Re; > 15000, conforme mostrou Mudawwar ¢ El-Masri(1985).

A expressdo de Spalding (1961), baseada na lei de parede, € igualmente valida para a
regiio compreendida entre a parede sélida e a regido de “overlap” logaritmico, como mostrado
por White (1974). Para escoamentos com gradientes de pressio fortemente favoravel, esta
mesma expressdo se ajusta muito bem aos pontos na regifio “outer layer”, Na verdade, o que
ocorre € o desaparecimento da regiio “outer” de tal forma que o “overlap” logaritmico se
estende até y = o. O mesmo acontece, porém com um pequeno desvio, para situagdes com

gradiente de pressfo nulo, ou seja, filme em queda livre ou escoamentos em placa plana.

Segundo Levich (1964), muito proximo a interface nenhum destes perfis é valido uma vez
gue ndo apresentam o gradiente normal de velocidades na interface zero, o que era de se esperar
para que a tensfo de cisalhamento também o seja. Nestas porcdes do filme liquido, o regime
turbulento de velocidades € alterado pelo efeito da tensfo superficial do fluido. Em outras
palavras, a existéncia da tensdo superficial assegura a estabilidade da superficie e muda a

distribuigdo de velocidade nesta mesma regifo.

2.3 Técnicas de medidas de espessura de filmes liquidos

Uma revisdo bibliografica abrangente sobre as vdrias técnicas experimentais de medida de
espessura de filmes liquidos pode ser encontrada em Hewitt (1978). Segue, uma revisio das duas

técnicas de medida de espessura de filmes liquidos abordadas neste trabalho

A metodologia experimental de validac8o do modelo a ser desenvolvido no presente
trabalho consiste em se medir as espessura do filme e a inclinacio das linhas de corrente limite.
Dentre muitas técnicas existentes, a mais comumente utilizada e encontrada na literatura sfio as

sondas de resistividade apresentadas por Herringe (1975). Estas sondas medem a funcio
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densidade de fase N, (x,t) da fase gas, que , quando integrada no tempo t, fornece a fracdo de
vazio média local em x. Portanto, utilizando este tipo de sonda € possivel se obter a espessura
média do filme descendente, desde que se adote uma premissa para o envelope das ondas.
Admitindo-se uma distribuigdo regular das ondas interfaciais, a espessura média do filme

correspondera a uma frag@o de vazio igual a 0,5.

As sondas de fio paralelo, por apresentarem um otimo sinal de resposta no que concemne
ao tempo de resposta e a sua precisdo, também sfo muito empregadas. Conforme Wasden e
Dukler (1989), esta técnica consiste na intruséio no meio liquido de um par de fios paralelos, ndo
oxidaveis, de didmetro reduzido (aproximadamente 30 pm) ¢ espacados ndo mais do que trés
milimetros. Alguns autores, como Brown et al. (1978), mostraram haver uma relagio linear entre
a resisténcia do meio entre os fios e o filme liquido. O procedimento de calibrago consiste em
estabelecer varios niveis de fluido, previamente conhecidos através de um micrémetro, cobrindo
os fios numa bancada horizontal. Um condicionador de sinal para converter a resisténcia em
sinal de voltagem DC ¢ utilizado. A experiéncia mostra que este tipo de sensor sofre muito efeito
do meio liquido, come a variacéo de sua temperatura e a deposicdo de impurezas presentes no
escoamento na superficie dos fios ¢ a interferéncia das paredes do duto no caso de serem de

material metalico.

Quando comparadas com a técnica mencionada anteriormente, as sondas elétricas
apresentam como principais vantagens o fato de serem de facil manufatura e de ndo requererem
nenhum tipo de calibragio. Um simples tratamento estatistico € de normalizag@io do sinal de
resposta fornece o valor médio da espessura do filme liquido. Além disso, as sondas de fio

paralelo devem ser calibradas no mesmo local onde serdo operadas.

Do que foi dito acima, fica claro que s6 € possivel a pratica destas duas técnicas
apresentadas em meios liquidos condutores elétricos, sendo este um fator limitante a0 emprego

de ambas.
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Uma técnica utilizando ultra som para medir espessura de filmes foi desenvolvida e testada
por Chang (1982). Trata-se de uma técnica de grande potencial em aplica¢gdes onde nio se tem
liquidos condutores. Além disso, devido a sua ndo intrusividade, é conveniente para uso em
escoamentos em alta pressdo ou temperatura em tubos de ago, onde as técnicas de principios de
resistividade seriam inapropriadas, se nfo impossiveis. A medi¢io €& realizada com o
equipamento operando no principio de pulso-eco o qual € similar a um sonar. Ou seja, o mesmo
sensor que emite o pulso, o recebe. Este mesmo autor verificou ndo haver nenhum efeito da

temperatura do liquido e de gradientes de temperatura no processo de medicéo por ultra som.

Em virtude desta limitag8o, com o intuito de se medir filmes liquidos de fluidos pouco
condutores em hidrociclones e buscando uma técnica de medi¢fio nfio intrusiva, Rosa et al.
(1996) implantaram a técnica de ultra-som operando com um tUnico cabegote (sensor) em
modulo pulso-eco. Embora tenha utilizado em seus testes um cabecote de dimensdes e
frequéncia ndo muito apropriadas a detectar ondas de pequenos tamanhos, da ordem de um
milimetro de largura (segundo Wasden, 1989), os resultados demonstraram a grande eficiéncia

desta técnica.

Em preé-testes de validac@io da técnica de ultra-som operando com um filme de 4gua,
Morandin et al (1997) comparou os resultados com aqueles obtidos pelas sondas elétricas onde
se pode observar a dificuldade de se detectar pequenas ondas. Os desvios das medidas das
sondas elétricas eram sempre maiores mostrando que estas mapeavam inteiramente a interface
em ondas de maneira mais precisa do que a outra técnica, visto que, como mostrado por
Karapantsios e Karabelas (1994) em seus estudos de caracteriza¢io da interface em ondas em
filmes liquidos, o desvio padrdo das medidas é um razodvel indicador da amplitude média das

ondas.
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Capitulo 3

Formulacao do Problema & Analise Paramétrica

Nesta secéio sera apresentado o desenvolvimento do modelo para a distribui¢éo do filme de
liquido descendente num hidrociclone cilindrico (ou cAmara de expansdo) com as caracteristicas
daquele ja comentado no capitulo 1. A formulagfo ¢ desenvolvida em condi¢des de escoamento

monofasico, isto ¢, apenas liquido escoando pelo equipamento.

Em estudos mais bésicos, procura-se obter informacGes a respeito da modelagem dos
escoamentos atraves de ciclones cilindricos. Segundo Taylor (1949), num escoamento por um
cone no qual o fluxo possui uma distribuigdo tangencial de velocidade dada por vortice livre,
surge um escoamento secundario em dire¢lo ao vértice do cone dada por um gradiente de
pressdo na diregédo radial r do cone. Este escoamento se dé numa faixa muito pequena - &, sendo
que &/r <<1. Taylor modelou este escoamento utilizando métodos integrais aplicados a camada
limite cuja espessura € 8. A solugdo de Taylor representa bem o escoamento em hidrociclones
onde o fluxo liquido se d4 na forma de um filme liquido escoando na parede do equipamento sob

a acfo dos campos centrifugo e gravitacional de forgcas. Ou seja, o problema em questfo.
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O fluxo descarregado tangencialmente pelo bocal na cdmara de expansfio gera wm campo
centrifugo, imposto pela curvatura da parede da cAmara cilindrica. Em situacfio normal de
escoamento bifasico - gds/liguido, neste campo centrifugo ocorre uma rapida segregacgio de
fases instantes apos o jato ser descarregado, ou seja, a mais pesada (o liquido) € jogada contra as
paredes da cémara, enquanto que a mais leve (o gas) escoa livremente na por¢do central da
mesma. No caso aqui analisado, nfo se considera qualquer influéncia do escoamento de gés
sobre o de liquido. A fase liquida se comporta como um filme de espessura reduzida, escoando
junto & parede da cémara e descrevendo uma trajetoria espiral. No separador comentado no

capitulo 1, o liquido, apds deixar o hidrociclone ird atingir o helicéide - o separador secundério.

O conhecimento da espessura média do filme de liquido descendente, suas componentes
de velocidade vertical e tangencial, e, consequentemente, a inclinaco das linhas de corrente, sfo
os objetivos da modelagem aqui desenvolvida. Eles constituiem pardmetros importantes para o
projeto destas camaras e também, como mencionado anteriormente, para o projeto da secio

subsequente do separador, o helicéide.

BOoCAL /|

|24

Irida

€ Im & by

Figura 3. 1: Esboco do trajeto helicoidal das linhas de corrente do escoamento
sob o efeito dos campos centrifugo e gravitacional de for¢as.
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3.1- Formulacao do Problema

Um sistema de coordenadas cilindrico € utilizado como a escolha natural imposta pela
geometria da cAmara. As coordenadas nas diregfes radial, azimutal e axial s3o, respectivamente,
r, 8 e z, sendo considerado como sentido de rotagiio do fluxo o sentido positivo de 0, conforme
observado na Figura 3.2. As componentes de velocidade ac longo das dire¢Ses r, 6 e z sdo,

respectivamente, v, we u.

O movimento do filme liquido deve-se a agiio combinada dos campos gravitacional e
centrifugo. A curvatura da cimara de expansdo faz com que o liquido descreva um caminho
circular, gerando um campo centrifugo. Ja o campo gravitacional, agindo ao longo da diregio
axial da cdmara, acelera o filme na direcfo vertical descendente. A acio combinada destes dois

campos faz com que a particula de liquido descreva uma trajetoria espiral descendente.

Um balanco de forgas num elemento fluide do filme mostra que a gravidade e o gradiente
de pressdo aceleram o filme na direcéo do escoamento, enquanto que a tensio na parede opde-se
ao movimento. A aglo resultante destas forcas é balanceada pelo fluxo de guantidade de

movimento através da superficie do elemento fluido.

A fonte de quantidade de movimento na diregdio © ¢ dada pelo bocal que descarrega o
fluxo dentro da clmara. A tensdo de cisalhamento na diregdo 6 dissipa a quantidade de

movimento angular do filme até que sua velocidade rotacional seja completamente anulada.

O comportamento do filme € dominado por um movimento irregular da interface — as
ondas interfaciais, onde liqudo e gis se alternam numa répida sucessfio, caracterizando um

fendmeno intrinsecamente transiente.
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perfis de
velocidade
;' balango de forgas
3 num elemento fluido:
4
j i ] | Twz
;i‘! espessura limite:
espessura filme em queda livre ‘
média do filme
LT : Two &

Figura 3.2: Filme de liguido descendente dentro da cdmara de expansdo:
perfil de velocidades e balango de forgas.

Como uma primeira abordagem e hipéteses simplificadoras do problema, aplica-se uma
média temporal nos termos das equagdes de conservagio da quantidade de movimento {Levich,
1962), além de se considerar o escoamento axissimétrico, ou seja, existe um total
desenvolvimento do escoamento em relagdo & direcfio azimutal - 0. Estas consideragdes
permitem que oS termos transientes, assim como qualquer termo dependente em 0, sejam
eliminados das equagdes. Baseado nestas hipoteses simplificadoras, as equa¢des de conservagéo

para o filme, apresentadas no Apéndice A, ficam:

equacdo da continuidade:
—+—+—=0 3.1
equacdes da quantidade de movimento:

componenie r!

v oW dv 1P 8118 v
Vo — U —— = ———F V| o] rv) + =
o r oz p or éri\ror 0z
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componente 9.

2
NL LA QFQ(W) A (3.3)
or T oz oriror oz
componente z.
~ 2
R 1R li(rgﬂjﬁ-@ - (3.4)
or oz poz |rar\ o) oz

Além disto, considerando que a espessura média do filme, &, é pequena comparada ao
raio da cdmara, R,, entdo os gradientes de tensfio na direcio z podem ser desprezados em
relagfo aos gradientes de tensfo na direcdo r (aproximagio de camada limite), como ¢ mostrado
no Apéndice A através da analise da ordem de grandeza dos termos das Equagdes anteriores

(3.1)a (3.4). Logo, o sistema de equagdes resultantes, sera:

AL, (3.5)
or oz
2
W 1 0P
AN el 3.6
r p or (3.6)
2
v—+u§~\~y~:v—a—~w— (3.7)

V%N_:“__vm_ g (3.8)

Estas mesmas equacdes podem ser rescritas na forma conservativa e em termos das tensdes

cisalhantes, como segue:

NNy (3.9)
or 0z
2
LW __1op (3.10)
r p or
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8 8 17 8

E( )+§(HW)=B[E(1£)} (3.11)
8 6 18P 1[8
a(uv)-l-"é;(uu)m~g£+g|:g(rmﬂ—g (3.12)

As variaveis p e g referem-se a densidade do liquido e gravidade e 1, e 7, representam as

tensdes cisalhantes nas dire¢es axial e azimutal, respectivamente.

3.1.1- Condicdes de contorno

O conjunto de Equagdes (3.9) a (3.12) revela o acoplamento entre os campos de
velocidade e tensdo por meio dos balangos de massa e quantidade de movimento. Este sistema
apresenta um comportamento parabdlico devido as aproximacdes de camada limite, requerendo

as condic¢Bes de contorno listadas a seguir:

i) Condigdo inicial - especificagio das velocidades em uma dada posicfo inicial z:

v(r,zo) = vﬂ(r,zo) ; w(r,zo) = wo(r,zo) e u(r,za) = uo(r,zo).
ii) Ndo deslizamento na parede: V(RO,Z) =wWR ,2)=ulR ,2)=0.

iii} Na interface liquido/gds (r = RQ - o)

a) a pressdo ¢ constante: P =P, (presséo dentro da cmara de expansio);

b) ndo ha tensdo: [@] = (iu.) =0:
ar Ry-8 ar Ry~8

¢) as velocidades s#o definidas como:

cl) w, =U(z)



c2) w,=W(z)

c3) v, = —Ua—6
oz
3.2- Método de Solugéo

A seguir, € apresentado um método de solugdo para o sistema de equagdes resultantes.
Trata-se de um meétodo integral que consiste em se trabalhar com as equacSes do sistemna na
forma integral. Este método torna-se pertinente ao caso em questfio, visto que o processo de
integragdo tende a suavizar os erros na resolugdo numérica fazendo média entre os desvios

positivos e negativos das variaveis.

3.2.1- Equacdes Integrais

Néo parece provavel que uma solugfio analitica para o sistema de Equagdes (3.9) a (3.12)
possa ser obtida. Entretanto, a literatura descreve com sucesso aplicagdes do método integral das
equagdes de quantidade de movimento, introduzido por Kdrmam e Pohlhausen (Schlichting,
1960). Apesar deste método fornecer resultados aproximados, o seu uso € particularmente
encorajador no presente caso, pois a velocidade do filme descendente estd na mesma direg¢@io do
gradiente de pressdo. O meétodo desenvolvido baseia-se no trabalho pioneiro de G.I. Taylor
(1949) relativo ao escoamento em atomizadores. Para se obter as equacdes de conservagdo na
sua forma integral, o conjunto de Equagdes (3.9) a (3.12), ¢ integrado através do filme de liquido

que possui uma espessura definida 3 .

A pressdo do filme liquido pode ser calculada da Equacio (3.10). Integrando em 1 entre os

limites R-8(z) e uma posi¢lo genérica r, vem que:
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r W2
P(r,z)-P =p J‘ —dr (3.13)
Ro-5(z)

sendo P, a pressdo na interface.

Da equacdo da continuidade, Equagfio (3.9), integrada em r entre os limites

(R, —3) e (R,), tem-se:

R(} RO
J —dr + J ——dr=0
Ro-8(2) Ro-5(z)

Aplicando-se a regra de Leibnitz e as condi¢des de contorno, vem:

R Re d|R, -3
v + i Iudr +u M =0
Ry-3(z) Oz Ry-5(z) Ry-5(z) dz
e o z
-V, v,
ou seja:
Rg
—  fudr=0 (3.14)
0Ly 5()

Procedendo-se da mesma forma para a equagio da quantidade de movimento na direcdo 6,

Equacéo (3.11), vem:

5 N o1l 8
—{vwKr + - { TIW = e | | T, T
Rgm'g(z) 8r( )dr RD——J;(Z) az( )dr ROJ!;(,_) P |:8r( !ﬁ)jid
ou
R 3
R, ¢ 0 ¢ 118
VW) + —{uw = —i—1{T T
o Ro'.g(z) aZ( ﬁr R@“{(Z] P {a’f ( re)}
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Aplicando-se a Regra de Leibnitz e as condi¢des de contorno novamente, termo a termo, tem-se:

. d}R —B(Z)I § le m8(z)|
* At 29—8(2) - VW'RO - W]Ro“5(z) Odz = _(uw)gRu”a(Z) odz
=0
R4 Rq ar
* I 9 (uw)dr = 9 I(uw)d: + (uw)l M
R[,ma(z) aZ 52 RQ_S(Z} RQ—S(Z) dZ

_ wd

R 1[5 }k 1 T
% all Y B = T — —wh
RG-J;(Z)P af( “) p "™ p

onde 4 ¢ a tenséo cisalhante na parede na dire¢Sio azimutal. Logo, a forma integral da equacio

(3.11) resulta em:
[uwdr = 22 (3.15)
)

Finalmente, para a equacdo da quantidade de movimento na dire¢do z, Equagdo (3.12),

tem-se:
R, R R, R R,
t o b0 i 18P ¢ 1[5 }1 ¢
—(uv )dr + e (uudr = — ——dr+ wl (1 ) dr—  |gdr
Rom'l(z) or (v R,,-'z[(z) az( K RO_E[(Z} p oz RD-%[(Z)P or ( ) R(,Ja'-(z)

Aplicando-se a Regra de Leibnitz e as condi¢fes de contorno novamente, termo a termo, tem-se:

R
¢ 0 _ Re g d/R, -8(z)
. .i(zfa?(“v)dr R e
R R
o 8 b2 9 diR, —98(z
% I ~—(uu)dr = = qudr +u’ Ros(2) —L—OE———(—H
Ry~3(z) oz z R;-8(z) ’ z
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# R.r _l_égdr:l{m% R.‘gpdr_i_piii_&(ic;.a.(i)l}

Ry-3() P oz p|oz

Ry-5(z)

Expressando P em termos da pressio na interface, P, ; Equacéo (3.13):

Ryg Ry T 2 —
p Lo, z{i [ [ren [ Zaarsn 8(2)}
dz

5, 3(:) P 92 P OZ &, 3(2) Ro-5(z) T
drR, -8 R oW
-1 i[gs(z)]w; =8I, 2 || | —arfar
pioz dz oz Ry-5(2) \Rg-3(2) T

m_\i R.r ]- W—zdrdr

OZ g, 5()Re-3(z) T
R
¢ 1 { %) }d i T
* - =7, =—7T, — Wz
R“__‘!(Z) p ar ( ) p lRG p

onde 1., € a tensdo cisalhante na parede na direcfio axial.
Ry
* J-g dr = g[RO -R, +6(z)] =g8(z)

Re-5(z)

De posse destas relagdes, resulta a forma integral da Equacfio (3.12):
R 2 Towl T
= fudr=-2= | [ —dr|dr+ 22— g5(z) (3.16)
p

Ry-3(z) \Rg=5(z) T

As Equag0es (3.13) a (3.16) sio as equagdes de governo do escoamento na forma integral.
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3.2.2- Método de Pohlhausen

Tem-se o seguinte sistema de equacdes a ser resolvido:

T 2

P(r.z)~P=p [ Tdr (3.13)
Re3(z) T
Ry
i Judr =0 (3.14)
OZy 5z
R,
2 [uwdr = Zx (3.15)
oz R, -58{z) P
. Rg R, r 2
2 qudr I J [ J- EV—-dr}dr-% T —g8(2) (3.16)
oz Ry-8{z) 2 Re-3{z) \Ry-5(z) I p

Para aplicar o método integral no sistema de equacgdes acima é necessdrio arbitrar uma
forma para o perfil de velocidades ao longo do filme, ou seja, ao longo de r. Isto € conseguido
considerando-se que as componentes de velocidade u e w sejam representadas por um produto

de fungdes de z e m somente, ou seja:

u=U(z)f(n), w=W(z)h(n) (3.17)
onde U(z) e W(z) sfio as velocidades interfaciais axial e tangencial, respectivamente. A variavel

n= (R0 - 1)/8(z) variade 1 a 0 quando (R0 -9)<r< RO.
Para satisfazer as condi¢@es de contorno, também € necessario que:

* ndo deslizamento na parede: com 1 =R, > n=0:

f0y=0
| wo)y=0’
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* na interface liquido/gds: (r =R -8) —»n=1:
N _ 0= rl)=0

- n#o ha tensdo: :
N 0= (1) =

or

u, =U(z)=1(1) =1

- as velocidades sdo definidas:
{wi = W(z) = h(l) =

As variaveis U(z), W(z) e &(2), que sdo funcdes de z somente, irfio determinar o

comportamento do filme ao longo da dire¢fio axial. Substituindo as relagdes dadas pelas

Equacdes. (3.17) nas Equagdes. (3.14), (3.15) e (3.16), vem:

Egquacdo (3.14):

13
~ an{; = j Uf(-8)d
ou seja:
2 (u5) [fin =0
oz :
ou ainda:
§i+y—: =0 ou Ud=constante
& U

Equacdo (3.15), termo a termo:

Ry

0

1
. 9 _[uwdr—w jUfWh —8)dn = —(UWS) ffhdn =
aZRQ-az) z 0
U8 W T
=(UW8)| —+—+—| |fhdn=—%
(UWe) G+ 5w DJ T

resulta, que:
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N
(-W-j [fhdn = 1 T (3.20)
0

- ( rf\i"f}ﬁ’=““a“IqI(Wh)2<—a)dn(—a)dn:

Ry~3(2) \Ro~8(z)

OBS: observe que (r) é aproximado por (R,) ao se efetuar a integral dupla. Logo, dividindo-se

todos os termos por U3, resulta em:

U’Jl ) 2 (wj*’* (W’ 6')“‘ ) 1 1, ¢
(U den-Rﬂ =)ty Oj;fhdqdezé = (3.21)

[

As Equagdes (3.19), (3.20) e (3.21) integradas a partir dos perfis de velocidades e

condi¢es iniciais definidas anteriormente, sdo rescritas como segue:

LY (3.22)
5 U
W I T,
A S 3.23
(w S=Tws p (523)
U’) 2(w (W 6’) 1 1. ¢
Dot NV A I A S SN 3.24
(U“’RGU MY ARSI (329



onde os coeficientes x, &, v e £ sdo definidos como:

1 1 1 1
%= [fdn, &= [thdn, = [Panec=] njhzdndn (3.25)
G 0 8 01

e dependentes dos perfis de velodidades adotados. Estes coeficientes siio unicamente
determinados desde que se tenha uma forma para as fungdes f e h, que definem o perfil de

velocidades no filme. Este assunto serd abordado mais adiante no item (3.3.4)

3.3- Equacdes adimensionais

O sistema de Equagdes (3.22) a (3.24) pode ser reescrito em termos adimensionais. Para
isso, a seguir, sdo definidos alguns pardmetros dimensionais que servirfio de escala para as

varidveis do modelo. Por meio destas escalas serfo definidos os grupos adimensionais.

3.3.1- Espessura e velocidade final do filme liquido (5; e U))

A escala para a espessura do filme, 8, é tomada como aquela que se observa no limite

assintdtico do filme em queda livre. Relativo a esta espessura final esta associada a velocidade

média axial de queda livre do filme, U:. Este limite ¢ atingido quando a componente de
velocidade 6 desaparece e o balango de quantidade de movimento na direcdio z, dado pela

Equacéo (3.12), se resume aos termos gravitacional e cisalhante, ou seja:

1| @
lalea) =6 (3.26)
Quando integrada na espessura limite do filme &, sendo t, a tensdo cisalhante na

parede, resulta em:
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5, = M) (3.27)
pg

onde 7, = 0. A velocidade final média do filme ¢ dada por:

Tem— (3.28)
2nR 8,

3.3.1.1- Caso Turbulento

Aplicando a Equacdo (3.27) para o escoamento do filme no hidrociclone, assumindo

escoamento turbulento e, sendo a tensfio de cisalhamento na parede aproximada pela equacio de
Blasius para escoamento turbulento em canal, dada por:

Tw = % PV Re; %, (3.29)

sendo V, a velocidade média resultante do elemento fluido na cimara, e Res, o Numero de
Reynolds do filme, dado por:

Re; 226_

(3.30)
v

. . d=0; ¢
Para as condi¢des finais, fazendo:<... .
V=U:

vem que:

32



-0.25
[ Q. ]6
024 ( Q, JZ 27R,5,/ !
g PlomR,3,

Vv

o, =
f pg

Resolvendo para O, resulta a espessura limite do filme turbulento:

[ozaf o, Y w= ]
afﬁ[ . (m{o) . } [m] (3.31)

onde 6f é dado em (m); QL ¢ a vazdo de liquido em (m3/5), R, € o raio da cdmara de expansdo

em (m), v € a viscosidade cinematica do fluido em (m?/s) e g ¢ a aceleracdo da gravidade.
3.3.1.2- Caso laminar

Para o caso laminar, sendo a tensfio cisalhante dada pela Lei de Newton da viscosidade,

T, = W= {3.32)
=Ry
vem que, para as condicdes finais:
Ty 1 du 1 0
¢ =——:-—(n—mJ =——(u-{Uff(n)]] (3.33)
pg pg\ or /., pg\ or =R,

A velocidade axial final da interface — U,, pode ser escrita em termos médios - Us. Tem-se

que a vazio de liquido € dada por:
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Ry _
Q.= JudA= [Ufm)27Rdr=27R,5,Us (3.34)

filme em Ry -8
queda livre

Escrevendo em termos da variavel ) e utilizando a Equacio (3.25), vem que

Q, =21R,8,U,x = 2nR 5, Us (3.35a)
Resulta que:
U
U, =— | (3.35b)
%

Novamente, em (3.33), escrevendo em termos da variavel 1 e velocidade média de filme

em queda livre, tem-se:

5,2 =YY e (3.35¢)
g %

Logo, de (3.28), resulta que a espessura final de queda livre laminar serd dada por:

1/3
3 lv Q. .
S, —[x ¢ 27k, f (0):‘ (3.36)

3.3.2- Parimetros de adimensionalizacio

O sistema de equagdes diferenciais ordindrias formado pelas Equagdes (3.22) a (3.24) pode

ser adimensionalizado tomando como base os seguintes pardmetros:
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1 1 2
rwe=f95pr ¢ T =f5PUs (3.37)

onde f; é o fator de atrito de Fanning.

Nota-se que o raio da cmara passa a ser uma escala para as dimensdes nas diregfes r e z.
A espessura do filme e as velocidades sdo proporcionais 4 espessura limite, &, e & velocidade
limite, Uy, respectivamente. Na analise paramétrica, apresentada adiante na segfio (3.5), justifica-
se o uso destas duas Gltimas grandezas como escalas. Finalmente, as tensdes sdo escaladas com

os fatores de atrito f, e f, definidos pelas Equagdes (3.37).

Séo formados a partir destes pardmetros dois grupos adimensionais, definidos como segue:

U 2
Fr’ = ”f{fg (3.38)
]
Re, = Uff (3.39)

Substituindo-se as relages dadas pelas Equagdes (3.37) a (3.39) nas Equagdes.(3.22) a
(3.24), vem:

F T

Us % _, Upd, = ct 3.40
U, 8, 0% T TeE o0
W, 1 R
o - Ro Sy (3.41)
WD UDWDBD 65 2
U, hz%(wp] LT I Y (3.42)
U, R, \U, W, 8y Updp 3 2 Up'Fr
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O sistema de equacdes parabolicas definido acima requer, para a sua solugio, as seguintes
condi¢gBes iniciais:

) U W .
Zp, == 690=5—‘:—, UDQmU—;’e Wnﬂmﬁ—:- (3.43)

3.3.3- Fator de atrito

As grandezas f; ¢ f,, que aparecem nos termos difusivos das Equacdes. (3.41) e (3.42),
respectivamente, dependem do regime do escoamento e estdio desenvolvidas abaixo para os

casos de escoamento laminar e turbulento.

3.3.3.1- Fator de atrito para regime laminar

Da literatura, tem-se que, para um escoamento laminar, as tensSes na parede sdo

relacionadas pela Lei de Newton da viscosidade, como segue:

ow
T o= — 3.44
wp = M 2 |ooa, (3.44)
cu
T =R (3.45)
81' r=Ryp
Logo, de (3.37), vem que:
K
or |, &,
fg - "‘1—2 (3.46)
~pU;
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foeg R (3.47)
= PU;

Fazendo uso das aproximagdes para os perfis de velocidade nas diregdes em questiio

fornecidas pela Equacdo (3.17), tem-se:

%)
uo-(Wh) _BW )
s =Ry __ 6
Jo = 1 2 T 2
= pU; 5 pU;

que, utilizando os pardmetros de adimensionalizacdo, resulta:

Wp 1'(0)
=-2-B— 3.48
s 8, Re; (3.482)
Analogamente, para f,, resulta:
U, £'(0)
=-2—2—— 3.48b
S, 5, Re; ( )

A adogdo das relagbes f e h para representar um perfil laminar fica exclusivamente

dependente da satisfagio das condi¢des de contorno impostas. A derivada primeira destas
fung@es na parede (f'(0) e h'(0)) serd sempre uma grandeza positiva. Logo, conclui-se que f,

tem sinal negativo e f, tem sinal positivo, posto que a velocidade axial adimensional Uy, é uma

grandeza negativa devido ao referencial adotado.
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3.3.3.2- Fator de atrito para regime turbulento

As tensGes de cisalhamento na parede ao longo das dire¢bes 6 e z sfo determinadas

R ~ 0.3
assumindo-se uma tensfo resultante na parede 1 = (1., +t,,) , corespondente a uma
w

velocidade efetiva Vz(Uz+W2)G'S , relativa a Ty {(White, 1974). Além disto, T, © V estdo

relacionadas por meio de um fator de atrito de Blasius para um canal turbulento tal como na

Equagdo (3.29). Logo, pode-se dizer que:

Tae = Ty COSQ (3.49a)

Ty = Ty SENQ (3.49b)

onde @ ¢ o adngulo que as linhas de corrente do filme fazem com a horizontal, g=arctan{U/W),

e, também:
U
SEN P = —p— (3.50a)
U2+ wW?
A\
COS (P = mmpmmseer (3.50b)
U +W?

Jfo=- T{" COS? (3.51a)
E"PUfM
e
= W{" =2 (3.51b)
Epr2

O sinal negativo para f, ¢ imposto para obter coeréncia dos termos da equacio da

quantidade de movimento na dire¢do azimutal, visto que a tensdo de cisalhamento esta direcdo
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foi obtida de uma equagfo constitutiva. Percebe-se que o primeiro membro da Equacgo (3.41) ¢

uma grandeza negativa devido a derivada em relagdo 3 dire¢fo axial da velocidade W.

De (3.29) e (3.51), vem:

£, =-0.06

(VW) W (BWJ

Uf2 \/Uz +W? v

Em termos das variaveis adimensionais dadas pelas rela¢des (3.37), resulta:

~0.25
fo =~0.06W,/U,’ +W;(3D Re, /UL’ +WD2) (3.52a)

De forma analoga, para £, resulta:

-0.25
fo = 006Up Up? +Wp2 (aD Resy/Up? + WDQJ (3.52b)

3.3.4-Perfis de velocidades axial e tangencial

Do que foi dito anteriormente, fica claro que, para a solugdio do sistema de equacdes que
governam o comportamento do filme liquido, torna-se necessario arbitrar um perfil para as
velocidades axial e tangencial que satisfaga as condi¢des de contorno do problema. A escolha de
uma relagio funcional para representar estes perfis de velocidades ainda é um assunto em aberto.
Na literatura ha falta de dados experimentais relativos a perfis de velocidade em filmes liquidos.
Alguns resultados sdo apresentados para filmes em regime laminar (Alekseenko, 1984) e uma
proposta tedrica € feita para filmes em regime turbulento (Malamatenios et al, 1994). Apesar
destes esfor¢os, nenhuma das referéncias traz resultados para filmes com duas componentes de
velocidades, como existe no presente caso. Como critério de transi¢iio entre regime laminar e

turbulento, adota-se um valor de Re; > 1500 (Levich, 1964).
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3.3.4.1- Perfil de velocidade laminar

Para o caso de escoamento em regime laminar sabe-se que o perfil de velocidade segue
uma distribuigdo parabdlica ao longo da espessura do filme. Logo, o perfil parabdlico que atende

as condicdes de contorno impostas tem a seguinte forma:

f(n) =h(n)=2n-n’ (3.53)

com as seguintes condi¢des de contorno:

* Ndo deslizamento na parede: 1= 0:

f(0)=0
h(0)=0"

* Na interface liquido/gds. n=1.

CLN N ff(1)=0

- nfo ha tensdo: o :
—=0=h'(1)=0
or

u; = U(z) = f(1) =1

- definicdo das velocidades: .
¥ {wi = W(z)=h(l)=1

Substituindo a Equagdo (3.53) nas relagdes dadas pela Equacgfio (3.25), resulta nos

seguintes valores das constantes para as condicdes limite (queda livre):
v =067, £=053, w=0.53 ¢ {=-037
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Uma vez calculados, os valores destas constantes so usados nos célculos ao longo de toda
a trajetéria de uma particula de fluido do filme dentro da cémara, visto que o perfil utilizado nfio

depende de Re;.

3.3.4.2- Perfil de velocidade turbulento

Resultados experimentais de modelos de turbuléncia mostram que sdo varios os perfis que
melhor se ajustam aos pontos dependendo da distdncia da parede que & caracterizada pela

varidvel adimensional definida como segue:

* R _ .
y* Bl G ( 0 r) onde: u = '{‘/ (3.54)
\Y P
ou, para a interface:
5 = ud sendo: y* < &°
v

A variavel u’, por ter dimensdes de velocidade, ¢ chamada de velocidade de atrito e

sempre aparece em analises de escoamentos turbulentos.

Dependendo do valor que assume, esta distdncia adimensional delimita varias regides
subsequentes, “inner”, “overlap” e “outer layer”, as quais possuem, cada qual, um melhor perfil
de ajuste, sendo estes influenciados pela natureza das tensdes dominantes dentro de cada regido.
Para o caso de escoamentos turbulentos em tubos (escoamentos internos) com gradientes de
pressio favoravel, a adogio de um perfil poténecia de velocidade adequado ao niimero de

Reynolds (1/7, é o mais usado), apresenta bons resultados no célculo da conservagio da massa,

visto que a camada mais interna - “inner”, onde este perfil nfio tem boa aproximacdo, é muito

41



estreita comparada com as camadas “overlap” e “outer layer”, onde este perfil tem boa

aproximago. Isto porque a maior parte do escoameto se da na regido central do tubo.

Por outro lado, no caso de escoamentos de filme liquido de pequena espessura pode haver
parcela significativa do fluxo escoando pela regido mais interna (“inner”). Isto faz com que seja
imprescindivel a escolha do perfil mais correto possivel, considerando a contribuiciio desta
regiio. Sendo assim, optou-se pela expressdo de Spalding (1961), mostrada na Equagfio (3.55),
que apresenta bom ajuste aos pontos experimentais (White, 1974) dentro das regides inner
(y" < 35), overlap (35 <y < 350) e, para o presente caso de gradiente de pressdo nulo, outer

layer, dispensando o uso dos diferentes perfis para cada regifo.

2 3
+ kut ku*)
= dut e kB kU ~1-ku**‘—( ) —( (3.55)
ud 2 6

onde, conforme definido na Seclo (3.2.2), 0<n<1 , k=04, B=5.5 (Nikuradse, 1930) e,

ut [m y*) , ¢ a velocidade adimensional dadas em termos das varidveis internas.
u

A partir da Equacfo (3.55), conhecendo-se a espessura do filme & e a velocidade média
para o calculo da velocidade de atrito, € possivel plotar o perfil de velocidade desejado. Quando

1=1, ou seja, na interface, obtém-se a velocidade da interface — U(z).

A Figura 3.3 mostra véarios perfis calculados para alguns ndmeros de Reynolds onde o eixo

das ordenadas representa a velocidade adimensionalizada em funcéo da velocidade da interface
(%(Z)). Observa-se que, para mais altos Re;, as curvas tendem ao perfil poténcia 1/7 na

regifio mais afastada da parede (outer layer); a espessura adimensional 8™ também aumenta, uma

vez que estas duas grandezas sdo proporcionais a espessura do filme. Os maiores desvios do
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perfil 1/7 se ddo na regidio mais préxima da parede onde ocorre um acentuado decaimento da

velocidade em decorréncia das tensdes viscosas.

Reg=24000- &= 1200 .)

Y0 —@— Reg=2300- &= 154 -

- M Reg=5500- &'=320 -

0.8 ~ —&— Reg=7000- 8% 400 L

L S~ Re;=11000- §%= 580 i

T —+— Re=17000- 5'= 860 i

Eo06 + —

Uz) Perfil 1/7

t\\]l

Figura 3.3: Comparagdo entre perfil exponencial 1/7 e a expresséo de Spalding

calculada para diferentes valores de Res.; U(z) é a velocidade axial interfacial
calculada na posicdo z.

Os valores das constantes definidas pelas relagdes da Equacdo (3.25) deveriam ser
calculados para cada ponto do escoamento, j4 que sdo fungSes diretas dos perfis de velocidade
que, por sua vez, dependem de Re;. No entanto, os valores das constantes 7, &, y e §
calculados para as condi¢bes de equilibrio do filme, ou seja, condi¢bes de queda livre, sdo
empregados nos célculos para todo o escoamento ao longo da cimara, visto que, nfo variam
significativamente com Re;. Como pode ser notado na Figura 3.4, uma variagio minima ocorre
para Reg; < 10000, apds o que, os valores das constantes se mostram inalterados. Os respectivos
valores para os quais as constantes tendem assintoticamente sfo justamente aqueles obtidos pelo

uso do perfil poténeia 1/7.
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Figura 3.4: Variacdo das constantes y, &, v e ¢ com o ntimero de Reynolds.

Cabe ressaltar ainda que, o uso do perfil universal de velocidade nfo seria tio adequado no
presente caso pois trata-se de um perfil que tem boa aproximag@io na regifio de overlap
logaritmico para Re; = 15000, conforme mostrado por Mudawwar (1986) em seus estudos de
escoamento turbulento em filmes em queda livre. Este fato constitui uma peculiar diferenca

entre escoamentos mternos e em filmes liquidos.

3.4- Sumario das Equac¢ées de Governo e Procedimento de Solugédo
Por conveniéncia € apresentado um sumario com as equagdes integrais resultantes dos

balancos de massa e movimento, assim como as equagdes que constituem os fatores de atrito e

perfis de velocidades.
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Reproduzindo,

sistema de equacdes diferenciais (3.40, 3.41, 3.42), resultantes da
modelagem integral dos balangos de massa e quantidade de movimento, que governam o
escoamento €:

’

U, &,
U—+“’“g"“'m0 ou Uyd, =cte (3.40)
D D
W £ = L Rt (3.4
W, UpWyo, 0, 2
Up - 2§_[WDJ SD[WD o0 pp 1 Refy ! . (3.42)
Ug R, \U, W, &, Uy '8, 8 2 UDFI'
O fator de atrito e o perfil de velocidades adotados é
para escoamento laminar.
Jfator de atriio:
fo=-2 %%@ (3.48a)
p D&
S, =-2 g fR(eo) (3.48b)
f
sendo:
Ref = L}f_@i
A%
perfil de velocidade:
f(n) = h{n) =2n-»? (3.53)
para escoamento turbulento:
Jfator de atrito:
~0.25
£ =~006W, /U, 7+ W,’ (% Re,\JU,  + W, 2)

(3.52a)
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£ = 006U, U7 + Wy (8, Re, U, + Wy? | (3.52b)

perfil de velocidade:

2 3
T (ku+) (ku+)
= Tie” Y 1-kut - - (3.53)
ud 2 6

D

Isolando o termo da equagfio da continuidade (Equagio 3.40) e substituindo na

D
equacdo da quantidade de movimento na direcfio z (Equagfio 3.41), resulta num sistema de duas

equacdes e duas incognitas (W, € dp).

Wf
WG
D

1
UpWpdp 8¢

I 2 ¢ r
8p 8, [W) W, &, 1 R, f, 1
w+2 ool W o )5y - =0

Estas duas equagdes resultantes descrevem as taxas de varia¢bes da espessura média do
filme e a velocidades tangencial do mesmo ao longo da cidmara . Dadas as condi¢des iniciais

abaixo, este sistema € resolvido numericamente. A rotina de integracdo emprega um método

Runge-Kutta padro e foi implementada utilizando o pacote Mathematica® (Wolfran, 1991},

conforme lista de programacio apresentada no Apéndice B.

As condi¢des iniciais $30:



A velocidade axial ¢ o 4ngulo de inclinagfio, ¢, do filme sfo calculados a partir dos

resultados numéricos, como segue. Da continuidade, vem que:

Updy, = Unoano

que, resolvendo para a velocidade adimensional, Uy, resulta:

U - Uy, SDO
D 5D
E, finalmente:
¢ = arctan —=-

As condi¢Oes inicials para o problema sio tomadas experimentalmente. As técnicas
experimentais empregadas na medi¢do da espessura e inclinagfo do filme liquido sera o assunto

abordado no proximeo capitulo.

3.5- Analise Paramétrica

Antes de se proceder com a andlise paramétrica do problema por meio dos resultados
numericos, € conveniente que se faga uma andlise dimensional das equagbes que governam o

problema.

3.5.1-Analise Dimensional

A analise dimensional objetiva obter as varidveis dependentes do problema em questiio
em fun¢do de grupos adumensionais apropriados. Uma vez que relacionam um certo nimero de
variaveis independentes do problema, estes grupos adimensionais facilitam a andlise paramétrica
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devido ao agrupamento de varios casos dinamicamente semelhantes possiveis. Obviamente, com
iss0, ganha-se um maior sentimento fisico de como estas variaveis independentes influenciam no

gscoamento.

Sendo assim, os resultados obtidos através desta andlise, apds comprovados com dados
experimentais gerados, podem ser generalizados para situagles cujos testes experimentais em
laboratdrio seriam de dificil realizacdo ou, até mesmo, inconvenientes, tais como, testes com
fluidos altamente viscosos ou testes com diferentes varidveis geométricas que requeririam altos

custos de montagem de aparatos experimentais.

3.5.2- Determinacio dos Grupos Adimensionais

Utilizando a técnica dos pardmetros Pi de Buckingham, onde Q,, g, R;, 1, p ¢ & séo as

variaveis envolvidas, chega-se a trés grupos adimensionais de interesse:

3
1, =— .
TR (3.56)
Us Q
I, =— =-_—=FL =R, 3.57
z \Y 2nR v ©s (3:57)
2
QL
I
U R 3
I, = =-~—2t =TFr,’ (3.58)
gR, gR,

Tendo em vista estes trés grupos adimensionais que juntos garantem a semelhanca
dindmica do problema, a espessura e a velocidade final do filme em queda livre, conforme

apresentado na segdo 3.3.1, rearranjadas, podem ser reescritas como segue:
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caso turbulento (1500<Re,<10°):

5 ; 5 13
__.f.m[om(-] Fr,’ Re;&”} (3.59)
R, 27
caso laminar (Re;<1500):
6 1 ) 1/3
2 -1
ﬁ_fg{s[%j Fr,” Re, } (3.60)

Percebe-se que a espessura final, em ambos os casos, é funcio dos pardmetros
adimensionais Re; ¢ Fry’. Da conservagio da massa, Equagéio (3.352), a velocidade média final,

escrita em termos relativos ao namero de Froude, € dada por:

— -1
_Ufw - ,.}M_ _SL (3.61)
FI'Q gRO 2n RG

A analise parameétrica ¢ conduzida numa faixa de varia¢io dos pardmetros adimensionais -
2 5 P . . r3r
02<Fr,"<1.2 e Re;<10°, que representa condi¢des operacionais médias destes

equipamentos. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 3.5 e 3.6. A faixa de variacfio de valores
para esses dois grupos adimensionais busca satisfazer os limites impostos pela equacfo do fator
de atrito turbulento de Blasius (Re; < 10°), assim como, pela hipétese de camada limite, ou seja,
8¢/Ry<<1. Pertinente a esta (ltima condigéo, ¢ importante notar que o valor Fry® é limitado por
Re;, visto que, para baixos valores de Reynolds e elevados valores de Froude perde-se a

condi¢do de camada limite (Figura 3.5).

A Figura 3.5 mostra que a espessura final relativa do filme varia inversamente
proporcional ao nimero de Reynolds ¢ diretamente proporcional ao nimero de Froude. Além
disso, percebe-se que, para um dado fluido ¢ uma dada vazio, uma ampliagio na escala

geométrica do problema, através do aumento do raio da cémara, teria efeito de diminuir
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significativamente a espessura relativa do filme, visto que o nimero de Froude varia com a
quinta poténcia € inversamente proporcional ao raio da cdmara. Obviamente, este efeito é
dominante quando comparado ao da influéncia do nimero de Reynolds que varia inversamente

com a primeira poténcia do raio da cdmara tendendo a aumentar a espessura relativa.

Laminar <= = Turbulento -
ANRRAN Fer ]
4 Y -
0.120 — \\\\ —
O, SRR — @ 02 -
[R— = Yoo A =
. ' ——
B
___‘_
——

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
Re, = Q /2nR v

Figura. 3.5: Espessura final adimensional do filme em queda livre
plotada em fungdo dos niumeros de Reynolds e Froude: casos
de escoamentos laminar e turbulento.

A mesma analise, quando feita para a vazfio de liquido, mostra que, mantendo a geometria
e o fluido constantes, um aumento na vazfo agiria no sentido de aumentar a espessura final
relativa devido, novamente, ao aumento do nimero de Froude que sofre variagbes com o

quadrado desta variavel.
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As linhas de Froude constante plotadas mostram que, uma vez fixados valores para o raio
da cdmara e para a vazdo que atravessa a mesma, a viscosidade do fluido tende a causar uma
pequena variacfo da espessura relativa do filme para o caso de escoamento turbulento,
ocorrendo um limite assintdtico relativo a cada valor de Froude quando Reynolds tende a valores
elevados, ou seja, para fluidos de trabalho com baixa viscosidade. Para o caso laminar, nota-se
maior influéncia da viscosidade na espessura final, nfio ocorrendo o limite assintdtico das curvas

do nimero de Froude.

2.00

800 [ ! P i [ \ | [ E
] 2
7.00 — Fry
4 —£5— 02
6.00 - il 0.4
i +
B 5.00 4 —M—
U, Y
‘"'""_'—I_T“’W“.: i
Frg\/gR, 400 — —
3.00 — »

- = Turbulento
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Figura 3.6: Velocidade final adimensional do filme em queda livre
plotada em fungdo dos nilmeros de Reynolds e Froude: casos
de escoamentos laminar e turbulento
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A velocidade final adimensional do filme € calculada através da equagfo da continuidade
e, por isso, varia com o inverso da espessura limite, conforme Equagfo (3.61).
Consequentemente, as influéncias dos pardmetros adimensionais na velocidade terminal do filme
sdo opostas aquelas anteriormente analisadas para a espessura final, conforme pode ser notado

na Figura 3.6.

E importante notar que, devido & geometria cilindrica do problema, uma vez adotada uma
combinag¢io das variaveis Q, R,, g, p e 14, tem-se um tnico valor para a espessura e a velocidade
final do filme em queda livre, §; e U, respectivamente. Logo, por carregarem tantas informacdes,
estas duas grandezas se qualificam como escalas para a espessura e velocidades axial e
tangencial do filme ao longe do campo de escoamento na adimensionalizagdo das equacdes,

conforme mostrado anteriormente na segdo 3.3.2, e na analise paramétrica do problema.

A seguir, sdo apresentados alguns resultados paramétricos para diferentes combinacdes de
Fr,’ e Re;. As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam alguns resultados paramétricos para os casos laminar
e turbulento, respectivamente, tomados para diferentes Re; e Fr,’. Os casos revelam a evolugéo,
a0 longo da camara, da espessura e do dngulo de inclinagdo gue o filme faz com a horizontal,

sendo este definido como:

= arctan U
® W

As condi¢des iniciais adimensionais para a espessura e velocidade tangencial sGo de 1.2 e
2.2, respectivamente; ou seja, inicialmente, o filme estd 20% acima da espessura de queda livre e
sua velocidade tangencial € 2.2 vezes maior do que a velocidade axial limite de queda livre. Note
que, as condi¢des de partida para o dngulo de inclina¢fio do filme s3o diferentes para os casos
laminar e turbulento (~ 30 e 24°, respectivamente). Isto deve-se ao fato de as espessuras de
queda livre para estes casos serem calculadas por equagbes distintas (Equagdes 3.31 e 3.36,

respectivamente).
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Figura 3.7: Comportamento da espessura e inclinagdo do filme ao longo
da camara para o caso de escoamento laminar: (WU, = 2.2 e 3,/5,= 1.2).

Para o caso laminar, Figura 3.7, o filme atinge a espessura de queda livre (8/ &, = 1) a uma
distancia axial de, aproximadamente, 10 vezes o raio da cdmara, e percebe-se que a espessura é
pouco influenciada pelos pardmetros adimensionais; ao contrario, o dngulo de inclinaciio das
linhas de corrente apresenta maior variacio com estes pardmetros. J4 no caso turbulento, como
mostra a Figura 3.8, nota-se um efeito contrédrio, no sentido que os pardmetros adimensionais

Re; e Fry® mais influenciam na espessura do filme do que no angulo de inclinacio.
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Figura 3.8: Comportamento da espessura e inclinacdo do filme ao longo
da camara para o caso de escoamento turbulento: (WyU,= 2.2 e 8,/5,= 1.2).

No entanto, em ambos 0s casos, fica claro que o aumento em qualquer um dos pardmetros
Re; e Fr,’ age no sentido de manter o campo centrifugo do filme por mais tempo dentro da

cémara, devido 4 menor variagio causada na direcdo do fluxo ao longo do eixo z.

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram a influéncia das condi¢des iniciais no comportamento de
um escoamento cujos valores de Re; e Fr,’ sdo 2500 e 2.0, respectivamente. Mantendo a
espessura inicial 5% acima da espessura limite e aumentando a velocidade tangencial
adimensional, percebe-se que o dngulo inicial (ponto de partida das curvas) diminui e as curvas
de variacfio dos dngulos para cada um desses casos tendem a um limite representado por uma

situacdo de divergéncia do modelo Esta situacio é aquela representada pelas condi¢@es iniciais
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para a espessura ¢ velocidade tangencial de 1.05 e 4.5, respectivamente, como mostra a
Figura 3.9. Na curva de espessura do filme, nota-se um comportamento interessante nos casos
que antecedem a divergéncia: a partir das condigbes iniciais, o filme, mesmo possuindo
espessura superior a espessura de queda livre, torna-se mais espesso para, em seguida, tender
assintticamente a situagio limite. Este fen6meno ¢é justificado pela desaceleragfio imposta ao
filme pela componente de atrito viscoso na equagdo da quantidade de movimento. Até o instante
final em que o filme ganha espessura, os termos fontes que tendem a acelerar o fluxo em z,
dados pela gravidade e centrifugacdo, somados, sio menores que este termo de atrito viscoso.

Dai o aumento da espessura do filme.

Na Figura 3.10, estes mesmos casos foram rodados, s6 que agora, variando a espessura
inicial e mantendo fixa a velocidade tangencial inicial. O mesmo comportamento descrito para o
caso anterior pode ser observado para as curvas de inclinagio do filme. A curva de espessura
inicial de 0.5 (bola cheia) revela um comportamento da espessura parecido com o caso anterior
em que o filme engrossa at¢ niveis mais elevados do que a condigio de equilibrio. Para os casos
em que se tém as espessuras iniciais mais distantes da condi¢fo de queda livre (tridngulo vazio e
bola cheia), nota-se uma brusca variacdo da espessura, sendo que, no primeiro caso, ocorre uma
aceleragdo axial do filme devido a relevéncia das forgas gravitacionais e, no segundo, ocorre

uma desaceleracdo do filme devido a relevancia do termos viscosos.

Nota-se que, ambos os casos de divergéncia (1.05 e 4.5 - Figura 3.9, ¢ 1.6 ¢ 2.2 - Figura
3.10), mostram resultados totalmente incoerentes do ponto de vista fisico, onde as espessuras
tendem a aumentar infinitamente, passando, até mesmo, dos limites do raio da cadmara (veja
Figura 3.9), ao passo que os 4ngulos de inclinagdo tendem a zero. Estas situacfes de divergéncia
mostram haver um comprometimento entre a espessura do filme e sua velocidade tangencial
revelando a existéncia de uma espessura critica de escoamento em fungio dos termos da equagio
da quantidade de movimento na dire¢io axial do escoamento. No proximo item sera abordado

em detalhes este assunto.
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Figura 3.9: Influéncia da velocidade tangencial inicial no comportamento
do escoamento — fixados: Res = 2500 e Fry’ . 2.0.

3.6- Espessura Critica de Injegao

A ocorréncia da divergéncia do modelo numérico para determinadas condi¢des iniciais,
mostrada na sec¢éo anterior, impde uma ressalva fisica ao problema através do comprometimento
existente entre a espessura do filme e seu campo centrifugo. Explica-se: de fato, é correto pensar
na existéncia de um limite critico de escoamento levando-se em conta que as for¢cas que agem no
filme liquido, originadas por trés fontes distintas - gravitacionais, centrifugas e viscosas, devem
estar em equilibrio ao longo de todo o escoamento. Na situacfo inicial, quando se impde as

condigdes para a espessura ¢ velocidade tangencial e se assume axissimetria, pode-se estar
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forcando um desequilibrio nestes termos, dada a natureza proposta ser fisicamente irreal,

resultando, entéo, na marcha divergente do modelo.
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Figura 3.10: Influéncia da espessura inicial no escoamento — fixados: Res = 2500 e FrQ:" . 2.0
Note que o ponto de divergéncia para a espessura do filme ndo aparece na escala.

Na tentativa de se obter informagdes 4 respeito desta situagfo critica, a Equacio (3.42) da
quantidade de movimento na direcfio axial deve ser analisada. Utilizando-se da equaciio da

continuidade, Equacdo (3.40), a Equagfo (3.42), pode ser reescrita na seguinte forma:

2 ¢ ’
-?.mwzzif[wb} oo s O0 lpy L Ry 1 (3.62)
5, Ro\Up) P\ W, 8, )7 U, 8, 2 U R
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Pela defini¢fo da variavel £ dada pela Equacédo (3.25), nota-se que esta varidvel é sempre
menor do que zero. A Equacio (3.62), acima, mostra que a quantidade de movimento na direcio
axial tem como termos dissipativos as forgas viscosas, segundo termo apos a igualdade. Como
fonte de quantidade de movimento nesta diregdo, tem-se as forgas gravitacionais, terceiro termo
do segundo membro, e a for¢a centrifuga, termo multiplicado por &, no segundo membro da

equacdo. Observa-se que o termo centrifugo tem pouca contribui¢do de quantidade de

. . T " 8
movimento, pois aparece multiplicado pela relagéo (R—} .
0

Rearranjando os termos, resulta:

e L
R,\Up) "W, ° U8, 5, 2 U, Fr

A B

E conveniente, neste ponto, proceder a uma anélise de validade do modelo desenvolvido

através de um estudo de caso. A Figura 3.11, abaixo, mostra duas possibilidades de ocorréncia

r

para a espessura do filme, o, ao longo do escoamento: estreitamento, ou seja, a derivada &, ¢
positiva, j& que a espessura e a coordenada z estdo diminuindo, e alargamento, quando esta
derivada for negativa, ja que z diminui. Do que foi dito anteriormente, percebe-se que o termo

viscoso representa o unico mecanismo de dissipacdo de quantidade de movimento na diregio z.

r
Isto implica em dizer que este termo ira determinar o sinal da derivada &, .

No caso (7), em que o filme sofre redugfio de sua espessura, o fluxo esta sendo acelerado ao
longo do sentido negativo do eixo z. Logo, os termos fontes, forcas centrifuga e gravitacional,
dominam o termo viscoso de dissipagdo. Matematicamente, o valor de B na Equacdo (3.63) ¢
negativo. Como consequéncia, A, necessariamente, deve ser negativo para que a equacdo seja

satisfeita.
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Estreitamento Alargamento

dp positivo 6p negativo

(1) (i)
Figura 3.11: Possibilidades hidrodindmicas de ocorréncia para espessura do filme:
(1) estreitamento e aceleragdo e (ii) alargamento e desaceleragdo.

O caso (ii) representa uma condigdo em que se tem uma desaceleracdo vertical do fluxo
devido & relevancia do termo dissipativo viscoso em comparacdo com os termos fontes
gravitacionais e centrifugos. Trata-se de uma situagdo transitéria de desequilibrio imposto no
momento em que o fluxo € descarregado na cdmara. Sendo assim, o filme ird engrossar até o

instante em que ocorrer um reequilibrio das for¢as. Um estudo de sinal, entdo, revela que para

r
que a equacdo seja satisfeita, B € positivo e A deve ser negativo, ja que a derivada §, tem
sinal negativo. Logo apds, quando os termos fontes se tornarem maior do que o temo viscoso, o

filme ¢ acelerado até a velocidade final de queda livre conforme situacfo descrita no caso (7).

E importante notar que, em ambas situagSes descritas acima, A tem sinal negativo. Para
que A tivesse sinal positivo, seria necessario se ter W,>>U,, uma vez que 8/R,<<1. Fisicamente,
esta situacdo nfo ¢ plausivel, pois, mesmo no momento da descarga do jato, situacfo esta mais
possivel de ser ter tal ocorréncia, acontece o fendmeno de abertura do jato que transfere parte da
quantidade de movimento total (por ser uma entrada tangencial, esta quantidade de movimento
esta toda na diregdo angular) do jato para a direcfo axial. Portanto, espera-se que o termo A seja

sempre menor do que ZEro:
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A<Q

Logo, utilizando as relagdes dadas pela Equacfo (3.37), pode-se escrever que:

2
Am—q;_zs_f[_wp] ig<0

Resolvendo para 8, sendo U[z Q ) a velocidade axial do filme, resulta:
ELS A

<t (@]

(3.64)

(3.65)

A Equagfo (3.65) mostra que, para uma determinada situaco de vazdo de liquido

escoando pela camara de raio R; com uma dada velocidade tangencial W, existe um limite fisico

para a espessura do filme, limite este imposto pelo gradiente radial de pressdo devido ao campo

centrifugo que acelera o fluxo promovendo a reducéio de sua espessura. Em outras palavras, esta

expresso sugere um compromisso entre a espessura e a velocidade tangencial do filme, de tal

forma que um aumento da velocidade tangencial tende a diminuir a espessura mdaxima de

escoamento do filme.

Logicamente, esta condi¢do deve também ser satisfeita para as condi¢Ses iniciais do

problema. Dai surge a espessura critica de injecfio, que limita um valor maximo para a espessura

inicial de injecéo do fluxo, dada por:

60

(3.66)



ou ainda, lembrando que:

U
U= _ % e Tanp=—
2nR 0, W
tem-se:
R
8, <5, = 7‘}-‘5—(Tancp)2 (3.67)

A Equagio (3.67) revela que a espessura critica é fungfio do angulo de inclinacdo do
escoamento € do raio da cédmara, além do perfil de velocidades adotado, tendo este pouca
influéncia. Conclui-se que para uma cémara de raio R, a espessura do escoamento tera seu valor
maximo limitado pelo dngulo de inclinac&io do fluxo. Quando, nas condigdes iniciais, se aumenta
a velocidade tangencial, diminui-se o dngulo de escoamento, ja que a velocidade axial ¢ dada
pela continuidade em fungfo da espessura proposta. Consequentemente, a espessura critica
diminui até o ponto em que esta se tornar inferior a espessura proposta. Neste instante ocorre 0
desequilibrio dos termos da equagdio da quantidade de movimento axial caracterizando a
divergéncia. A Figura 3.12 ilustra o que foi dito anteriormente tomando-se o caso em que se tem
uma cdmara de 68.5 mm de raio com vazdo de 2.3 kg/s de 4gua e a espessura inicial € mantida
em 2.3 mm. Nota-se que a divergéncia ocorre para uma velocidade tangencial inicial de 12.5

my/s.

A interpretacdo fisica para este limite previsto pelas equagdes pode ser obtida tomando-se
como exemplo o fendmeno gue ocorre no bocal de inje¢io no momento em que este descarrega
o fluxo na cdmara. Sob o efeito do gradiente de pressdo radial, o fluxo, inicialmente possuindo
espessura equivalente & do bocal, tende a afinar devido ao espalhamento angular que, por sua
vez, ¢ evidenciado pela mudanca na direcdo do fluxo- abertura do jato. Logo, deduz-se que a
velocidade axial inicial do fluxo é dada pelo campo centrifuge que age como fonte de

quantidade de movimento axial. A decomposicdo vetorial entre as velocidades tangencial e axial
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resulta no dngulo de abertura do jato, ao passo que, a espessura e a velocidade axial do jato
aberto satisfazem a equacdo da massa. Logo, percebe-se que existe um comprometimento entre
estas variaveis do fluxo (espessura ¢ velocidades tangencial e axial) que deve ser respeitado

quando da proposi¢do das condigdes iniciais.
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Figura 3.12: Divergéncia no modelo causada pela situacdo inicial
critica de escoamento.
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Capitulo 4

Metodologia e Aparato Experimental

Neste capitulo serfo apresentados ¢ aparato, metodologia e procedimento experimentais
empregados na validacio do modelo assim como as técnicas de medidas de espessura e

inclinag¢fo do filme liquido.

4.1- Aparato Experimental

Os ensaios foram realizados utilizando o hidrociclone do modelo do Separador Multifasico

de Poco Falso no Laboratdrio de Pesquisas do Departamento de Energia - FEM.

Trata-se de um tubo acrilico de 137 mm de didmetro interno com, aproximadamente, 1.0
m de comprimento. A entrada tangencial, composta por um tubo de 1 1/2” de didmetro nominal
com um bocal de 75% de reducdo de area, localiza-se 30 cm abaixo do tampo superior da
camara. As tomadas de testes que permitem a intrusfo de sensores de medidas foram distribuidas
em trés estagios ao longo do eixo axial, localizadas 185, 327 ¢ 515 mm abaixo do bocal, sendo
que, cada um, ¢ composto por trés tomadas (A, B e C) igualmente espagadas na se¢fio

transversal, como mostra a Figura 4.1, abaixo.
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Figura 4.1 — Esquemdtica do Hidrociclone: detalhes da entrada tangencial

e tomadas de medidas distribuidas ao longo da parede de acrilico.

As facilidades da instalac@io constam desde o armazenamento e movimentacio de fluidos
até sistema de aquisi¢do, controle, tratamento e apresentagdo de dados da marca National
Instruments, Lab-Windows, utilizando uma placa de conversio A/D modelo AT MIO16-L9

juntamente com um modulo multiplexador/filtro/amplificador modelo SCXI-1300.

A vazio de liquido , monitorada pelo sistema de aquisi¢io através de um medidor do tipo
turbina, fabricado pela OMEGA, modelo FTB-100, e suprida por uma bomba centrifuga KSB
de 7.5 CV a vazio ¢ altura manométrica de 35 m’/h e 3.0 kgf/em® , respectivamente, ¢ ajustada
manualmente através de uma vélvula tipo globo. Uma bomba idéntica fica responsavel pelo
operacdo de drenagem do equipamento. O sistema de controle de nivel do separador da-se por
um CLP (Controlador Logico Programavel) que, apés receber informagdes do transdutor de
nivel (LT), atua na valvula controladora de fluxo, localizada na linha de descarga da bomba. O
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reservatorio de liquido de 1000 litros faz parte do circuito fechado, podendo ser drenado

rapidamente por meio da prépria bomba de alimentagio por comutagdes nas valvulas existentes.

Em situagGes de aumento da temperatura, medida por um sensor tipo termopar localizado
junto ao medidor de liquido, pode-se ligar o trocador de calor da linha de alimentagfo do tipo
duplo tubo que opera com agua predial. A Figura 4.2 mostra um esquema simplificado do

circuito de testes.
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Figura 4.2: Esquema do circuito de testes.

4.2- Metodologia Experimental

A validagdo do modelo requer o conhecimento da espessura média do filme liquido, &, ¢ o
Angulo de inclinagdo médio das linhas de corrente, ¢ , ao longo do eixo z do hidrociclone. A

priori, uma tUnica tomada por secdo transversal era esperada refletir estas grandezas com boa
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precisfo. Porém, algumas medidas preliminares mostraram que, por motivos a serem relatados
no capitulo 6 com maiores detalhes, ocorre uma falta de simetria angular do escoamento. Dai a
opc¢io pelo uso de trés tomadas para cada um dos trés estagios axiais de medidas utilizados. A

Figura 4.3 apresenta o arranjo fisico de distribuicdo destas tomadas ao longo de todo o

hidrociclone. Logo, tem-se que os valores médios esperados da espessura & e inclinacio ¢ sfo

obtidos por meio das leituras em cada estagio, como segue:

(84 +3, +3.) @.1)

A '
G =5(0+ 7 +3c) (42)

onde, os indices A, B e C indicam os respectivos valores nas trés tomadas de cada estagio.

Figura 4.3: Posicionamento fisico axial e angular

das tomadas de medidas no hidrociclone.
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Uma vez obtidas estas duas grandezas, as velocidades axial, U, e tangencial, W , médias

na se¢do transversal sdo calculadas através das Equagdes (4.3), continuidade, e (4.4),

decomposi¢ido vetorial, abaixo:

U= 4.3)
2nR 40

W= (4.4)
tanog

onde:
Q, = vazio de liquido - [m*/s];

R, = raio do hidrociclone (= 68.5-10” [m] para o equipamento ensaiado).

Cada uma destas grandezas, apresentas anteriormente, ¢ acompanhada por uma incerteza
que garante 95% de confiabilidade 4 medida, ou seja, + 20, sendo, &, o desvio padrio calculado.

No Apéndice D ¢ apresentada a metodologia para o calculo das incertezas das medidas.

4.3- Determinag¢ao da Espessura Média do Filme

Na determinagio da espessura média da interface foram empregadas duas técnicas: as
sondas elétricas, ou de condutividade, de ponta Uinica e a técnica de ultra som. A seguir, ¢ feita

uma descri¢do de cada uma desta técnicas aplicadas.
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4.3.1- Técnica das sondas elétricas ou de condutividade

Esses tipos de sondas, cujo uso ja é muito difundido na drea de escoamentos multifasicos,
sdo sensores que, uma vez inseridos num escoamento bifasico gas-liquido, sendo este liquido
condutor elétrico, tem como sinal de saida a funcdo densidade de fase — N, (1,t), da fase k que se

deseja medir, do gas neste caso.

Para o caso de filmes liquidos, a estrutura da interface é composta por um filme de
espessura regular denominado substrato (regifio onde a probabilidade de ocorréncia de gas é
nula) sobre o qual desenvolve-se uma estrutura irregular em ondas de comportamento caético.
Logo, liquido e gas se alternam repetidamente na passagem pelo sensor. A Figura 4.4 mostra um
esbogo da técnica em questdo onde pode ser observada a estrutura irregular em ondas, os

detalhes construtivos da sonda (4.4-a) e seu sinal de resposta tipico (4.4-b).

No instante em que a parte sensitiva do sensor se encontra mergulhada na fase gas, o sinal
de resposta da sonda apresenta um determinado valor em voltagem correspondente ao ajuste do
condicionador utilizado. No caso contrario em que o sensor estd mergulhado no liquido, o sinal
cai ao nivel zero. Essas condi¢des se referem ao momento em que o circuito condicionador de
sinal se encontra aberto e fechado, respectivamente, tomando como polo positivo a haste
metélica da sonda que se encontra banhada pelo liquido. Dai o fato desta técnica s6 ser utilizada

para escoamentos cuja a fase liquida venha a ser um fluido condutor.

O fato da sonda ser alimentada com o polo negativo evita que ocorra eletrodeposicio dos
ions presentes na agua na parte sensitiva da mesma, fato este que se agrava quando se trabalha

com sondas confeccionadas com fios de cobre.
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b} sinal de resposta caracteristico com seu respectivo sinal normalizado.
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O sinal obtido em voltagem no tempo € digitalizado a uma frequéncia estabelecida e
normalizado pelo sistema de aquisi¢do de dados & uma onda quadrada compreendida entre 0 e 1
volt, criando assim uma fungdo densidade de fase para a fase gasosa . A normalizagio, que
consiste em fazer com que o sinal realmente represente a fungdo densidade de fase, torna-se
necessaria uma vez que o sinal de voltagem nfo possui somente valores discretos méximo e
minimo, mas sim, valores escalonados entre esses limites, os quais sfo ajustados no
condicionador de sinal. [sto € evidenciado pelo fato de se tratar de um equipamento eletrdnico e,
por isso, possuir um tempo de resposta do sistema. O que se faz € adotar um fator de corte do
sinal que delimita o que é fase gas, acima deste fator, e 0 que € fase liquida, abaixo deste fator
(Figura 4.4-b). A experiéncia mostrou que este fator depende das caracteristicas geométricas da
sonda, como por exemplo, o didmetro do sensor, e de caracteristicas do escoamento, tais como,
propriedades do fluido e tamanho de bolhas ou ondas presentes no escoamento e, também, da
qualidade dos componentes eletronicos do condicionador que representam uma inéreia major ou
menor da resposta. Porém, esse valor sempre sera menor ou igual a 0.5 (50%) do sinal maximo,
sendo delimitado inferiormente pela presenca de ruidos presentes no sinal. Isto é justificado e até
aceitavel fisicamente pois, uma vez que o sinal sofre uma variagdo, por menor que s¢ja, significa
que pelo menos uma massa muito pequena de géas atravessou o sensor da sonda, devendo,
portanto, ser computada. O fator de corte utilizado no presente trabalho foi 15 (%). Uma maneira
de se investigar este valor ¢é fazer varias médias para uma determinada posi¢do radial da sonda
observando a variacdo da fragfio de wvazio. Quando a variagdo desta grandeza ndo for

significativa, abaixo de 1%, pode-se considerar este corte como sendo de bom valor.

A fragdo de vazio (ou fragdo de residéncia local - a[r])é estimada através da Equacio (4.5),

onde ¢ feita uma integragdo no tempo da fungio densidade de fase normalizada.

ofr] = - N[, t]at (4.5)
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0 na ocorréncia de liquido;
onde: N, [r.t]= o .
1 na ocorréncia de gas.

A frequéncia 6tima de aquisi¢do, assim como o nimero de pontos a serem obtidos,
dependem do tipo de escoamento. No caso presente, a frequéncia de aquisi¢iio deve ser sempre
maior do que a ocorréncia das ondas interfaciais e por se tratar de um sinal de natureza aleatéria,
um maior namero de pontos conduz a menores erros estatisticos. Ambos valores podem ser

determinados através do mesmo procedimento utilizado na determinacio do fator de corte.

O procedimento de medidas da espessura do filme ¢ realizado por estidgios com o intuito
de evitar perturbagdes causadas pelos proprios sensores no escoamento em estagios inferiores.
Com o uso de trés cabecotes de micrdmetros, os sensores A, B e C sdo deslocados radialmente
no espaco anular da cdmara do hidrociclone onde sdo avaliados, em média, treze posi¢des. Os
valores entdo obtidos para as fragdes de vazio, em cada uma dessas posicSes radiais, sfo
tratados estatisticamente. Como mostra tipicamente o resultado da Figura 4.5, todos os
resultados sdogeralmente interpolados por uma distribui¢io normal das grandezas. O grifico
mostra a distribui¢do de probabilidade cumulativa da fracGo de vazio radial interpolada aos
pontos experimentais. O valor médio do deslocamento radial referente a esta distribuicio
interpolante, ou seja a=50%, € tomado como sendo a espessura média do filme, acompanhada
de seu desvio padrio - ¢, sendo que, dentro do intervalo de * 26, a confiabilidade deste valor &
de 95%. Ambas as grandezas sdo comparadas, respectivamente, ao valor médio e desvio padrio
correspondentes aos dados experimentais com o objetivo de se avaliar a medida. Dependendo
dos desvios entres estas grandezas (experimental e interpolante) os dados eram aceitos ou
recusados — este procedimento resultou mo descarte de alguns pontos mostrados no capitulo

seguinte.

No Apéndice C € apresentado o programa de tratamento e interpolacdo destes dados

escrito no Mathematica®.
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Figura 4.5: Distribui¢do normal dos valores da fragdo de vazio

ao longo da distancia radial da parede.

4.3.2- Técnica de ultra som operando no principio Pulso-Eco

A técnica de ultra som operando no principio pulso-eco baseia-se na medi¢@o do tempo de
transito de um pulso sonoro desde sua emiss&o (pulso) até seu retorno (eco) de volta ao cabecote.
Operando neste principio, o equipamento de ultra som utiliza um unico cabecote (ou sensor de

efeito piezelétrico) como emissor e receptor.

No caso da medi¢do de espessura de filme, o pulso sonoro tem uma primeira reflexio na
interface formada pela parede interna do tubo e o filme liquido. Em seguida, o sinal se reflete na

interface liquido-gas.
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Os consecutivos intervalos de tempo entre a emissdo e estas reflexdes (todas as que
eventualmente ocorrerem) sdo medidos. Conhecendo-se a velocidade de propagagio, V,, da onda
sonora no meio, a qual ¢ determinada através de calibrag@io em becker de didmetro conhecido

inundado pelo fluido de trabalho, a espessura do meio propagante ¢ calculada.

A Figura 4.6 ilustra o processo de medigéo apresentando a tela grafica do equipamento de
ultra som e seu sinal de resposta durante a medida. Na tela de intensidade do pulso x distincia
percorrida podem ser observados trés picos: o primeiro refere-se ao “bang” (disparo) inicial do
sensor, o0 segundo, j4 mais atenuado devido as perdas no meio propagante, a primeira reflexdo e,
um ultimo pico, ainda mais atenuado, caracterizando a segunda reflexdo dada na interface
liquido-gés. Este tltimo pico, se comporta dinamicamente flutuante na tela dada a estrutura
interfacial em ondas. Esse pico ¢ registrado ao longo do tempo por uma janela de aquisicio
posicionada de forma a registrar sempre este pico dindmico como sendo o primeiro pulso
detectado. O equipamento disponibiliza uma saida analdgica compreendida entre 0 a [ Volt cujo
sinal é proporcional a profundidade do pico encerrado pela janela de aquisigdio. O sinal
analdgico resultante tem forma de onda quadrada e deve ser integrado para que a espessura

média do filme liquido seja calculada,

A fim de satisfazer o critério de Nyquist, o sinal foi adquirido a uma frequéncia 2.5 vezes
maior aquela de emissdo dos pulsos sonoros (200 Hz no caso do equipamento utilizado nos

testes).

Nas medidas realizadas empregou-se um aparelho de ultra som para ensaios ndo-
destrutivos de materiais da marca Panametrics, modelo Epoch I, juntamente com um sensor
piezelétrico de 7 mm de didmetro gerando pulsos de 6 MHz e, aproximadamente, 5° graus de

divergéncia.
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Figura 4.6: Detalhes da técnica de medida- a) sensor emissor/receptor,
b) tela grdfica do equipamento de ultra som e ¢} sinal de saida
analdgico proporcional ao primeiro pulso encerrado ao longo

pela janela de aquisicdo ao longo do tempo.

Como ja dito anteriormente, o presente trabalho tem, dentre outros, o objetivo de avaliar as
possibilidades do emprego desta técnica, seus desvios e limites operacionais quando do uso em

filmes Hquidos. Isto sera possivel por meic da comparacdo de seus resultados com aqueles das

sondas de resistividade que € o assunto do proximo capitulo.

4.4- Determinacdo da inclinagdo das linhas de correntes

A inclinacdo das linhas de corrente limite do filme liquido foi avaliada com a utilizag8o de
fios de algodfo presos as hastes das sondas ¢ inseridas no fluxo Hquide - método TUFFS. As
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medidas, portanto, eram tomadas simultaneamente com as medidas da espessura. O escoamento
arrasta o fio que se estica paralelamente & dire¢fo do fluxo. A leitura dos angulos ¢é feita por meio
de transferidores colocados na parede externa do tubo acrilico. A incerteza das medidas foi
adotada como sendo de 5° baseado no erro de paralaxe devido a espessura da parede de acrilico

do tubo, no erro de leitura no transferidor assim como, ne erre de posicionamento do mesmo.

Figura 4.7: Detalhes do aparato experimental durante a - (i) medi¢do da espessura de filme
com a técnica de sonda elétrica e- (ii} medicdo da inclinacdo das linhas de corrente do filme

através da linha de algoddo inserida no escoamento.

A Figura 4.7 acima, mostra duas fotografias da montagem experimental utilizada para a

medi¢do do filme. No detalhe da primeira foto, nota-se os trés sensores montados



simultaneamente nas posi¢des angulares ja mostradas. Na outra foto, ¢ mostrado o corddo de

algodo indicando, no transferidor, a dire¢éio do escoamento.

4.5- Fluidos de Trabalho

Os dados experimentais foram obtidos para dois fluidos distintos: dgua e fluido
viscosificado. Nos testes com agua, os dados foram obtidos para quatro vazdes (2.3, 3.00,3.77 ¢
5.48 kg/s) utilizando a técnica de sondas elétricas e para trés vazdes (2.3, 3.00 e 3.77 kg/s) nos
testes com ultra som. SHo justamente estas trés situagSes de vazfo que serfio usadas para a

comparagdo entre as duas técnicas.

A viscosificaglio da 4gua ¢ resultante da dilui¢do de um produto derivado da glucose de
milho, tecnicamente chamado Buffalo-1630. Trata-se de um produto industrializado pela
Refina¢des de Milho Brasil S/A. A escolha em utilizar tal produto como agente viscosificante
tem base no fato de resultar em solugdes que ndo espumam durante a operacdo, ou seja, durante
a passagem pelo circuito de testes. Cabe ressaltar que a presenca de espuma no circuito tenderia

a comprometer a interpretacio dos dados experimentais.

Através de testes laboratoriais com viscosimetro digital da marca HAAKE operando com
principio de cilindros concéntricos (espago radial de 1,5 mm), fol possivel determinar a
concentragio final para a viscosidade da solugBo aquosa desejada. Mediu-se, inicialmente, a
viscosidade do produto “Buffalo-1630" puro (aproximadamente 36000 cP. @ 25°C) e de
solugGes preparadas como amostras, cujas concentracdes volumétricas em base total de 82, 60,
55 e 50% foram mantidas & temperatura de 25°C. Estes valores foram levados a um software
grafico e assim identificada a curva exponencial de melhor interpolaco, como mostra a Figura
4.8. A escolha da concentracdo ideal para a operacéio partiu do conhecimento da temperatura de
trabalho do fluido que seria possivel ser mantida pelo sistema de arrefecimento do circuito de

testes. Dados de projeto do trocador de calor casco e tubos presente no circuito, revelaram que
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esta temperatura deveria variar entre 35 e 40°C. Consequentemente, por tentativas, chegou-se a
solugfio final de concentragdo absoluta de 70% (de Buffalo-1630 — base total), cuja curva de

variacdo da viscosidade com a temperatura de trabalho, mostrada na Figura 4.9, preve a

175 e EE S i
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Figura 4.8: Variagdo da viscosidade da solugdo “Buffalo-1630"+ Agua em funcdo

da concentragdo do agente viscosificante.

viscosidade de aproximadamente 45 cP para a solugdo no ponto nominal de operacdo. Demais
testes de ordem reoldgica revelaram a massa especifica da solucdo final, 1285 kg/m’, e sua

tensdo superficial, 65 dina/cm.
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Figura 4.9: Variagdo da viscosidade da solu¢do 70% Buffalo-1630 com a temperatura; destaca-

se o ponto nominal de operacdo a ser mantido pelo sistema de trocador de calor.

No armazenamento da solugdo foram tomados cuidados especiais: reservatério de
fibrocimento impermeabilizado com resina de base ep6xi, locacio em ambiente fechado e adigfio
de formol como um agente bactericida na concentragdo de 0,1% em volume por periodos de 3

semanas.

Os testes com este fluido foram efetuados com uma vazdo de liquido, 2.6 kg/s, utilizando a
técnica de ultra som, haja visto que trata-se de um fluido de pouca condutividade elétrica, fato

este que impossibilitaria o uso da sonda elétrica.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais e Comparagdao com o Modelo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com ambas as
técnicas empregadas e, posteriormente, estes resultados sdo usados para validagio do modelo

desenvolvido.

Primeiramente, faz-se uma comparacfo das técnicas de medidas de espessura de filme com
o intuito de se avaliar a eficiéncia da técnica de ultra som em desenvolvimento. Isto ¢ feito para
trés vazdes de agua: 2.30, 3.00 e 3.77 kg/s. Apos a certificagfo das técnicas, seus resultados sdo

usados na validacio do modelo proposto.

5.1 Comparacao entre as Técnicas de Medida de Espessura de Filme

As medicdes com ambas as técnicas em questdo eram tomadas simultaneamente em cada
estagio de medida — o posicionamento do sensor do ultra som era tal que pudesse analisar as
mesmas por¢des analisadas pela sonda elétrica. Entre um estagio e outro de medida, tomou-se
cuidado suficiente para reproduzir os testes com as mesmas vazdes de liquido de modo que a
analise pudesse ser procedida. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as condigdes de vazdes de liquido

nas quais os testes foram realizados, e as medidas nos pontos A, B ¢ C tomadas nos estagios 1, 2

79



€ 3 para as técnicas de sonda elétrica e ultra som. Os valores médios em cada estagio também

s30 mostrados € por fim a 1az30 See/du: entre as duas técnicas. Analisando, ponto a ponto,

nota-se que os resultados da espessura de filme medidos com sonda elétrica se mostraram,

sistematicamente, superiores aqueles medidos com ultra som -8« / Suc >1. Este fato &
consequéncia das dimensdes fisicas dos dois tipos de sensores. Como mostra a Figura 5.1, as
sondas elétricas tém dimensoes reduzidas podendo realizar medidas locais. O fio utilizado como
eletrodo na confecgio destas sondas tem didmetro de 70 pm sendo que, sua parte exposta ao
fluxo, através da retirada do material isolante do fio, era de 0.5 mm, aproximadamente (esta
operagio era feita utilizando microscopios). J& o sensor do ultra som consegue avaliar a estrutura
interfacial em um volume de medida de dimensdes substancialmente superiores. O feixe sonoro
do sensor empregado possui 7 mm de didmetro, podendo ter angulo de espalhamento deste feixe
de até 5°. Conclui-se que, numa situacio em que se tem uma interface lisa ou, até mesmo, em
ondas suaves, as medidas obtidas por estas duas técnicas devem convergir a um valor comum.
Por outro lado, se a interface possuir ondas protuberantes, da ordem de grandeza, ou menor, do
que o volume de medida do ultra som, estas medidas se afastam, devido & atenuacdo das

medidas do ultra som, na medida em que nfio detecta picos de ondas.

Esta teoria € sustentada ao se analisar a tiltima coluna da Tabela 5.1, onde sio mostradas as
relagbes entre as medidas médias resultantes de cada técnica. Nota-se que, para todas as vazdes,
os maiores desvios entre os resultados das duas técnicas aparecem nos tltimos estagios de
medidas, havendo uma tendéncia de um aumento gradual destes desvios a medida que se se
afasta do bocal de injegdo (o asterisco aponta uma excegfio a esta regra podendo ser justificada
por um erro de medida). Fisicamente, isto ¢ uma consequéncia da diminuicdo do gradiente de
pressdo radial, ou pode-se dizer, perda do campo centrifugo, em decorréncia da perda de
velocidade tangencial. Em outras palavras, as ondas se tornam mais instaveis sob a acdo, cada
vez mals relevante, do campo gravitacional. Corrobora este fato o aumento dos desvios dos
resultados médios de sonda elétrica a cada estdgio para todas as vazdes ensaiadas, enquanto que,
os desvios do ultra som pouco variam. Cabe lembrar que, os desvios padrio das medidas sdo

também indicadores da amplitude das ondas.
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Tabela 5.1: Medidas comparativas da espessura do filme liquido no hidrociclone

Vazio

[ke/s]

230®

Estagio

A

25308

utilizando as técnicas de ultra som e sonda elétrica

8elet
[mm]
B C

8 elet
[mim]

A
(D)

8““(2)
{mm]
B
(E)

C
43

3.020.8 2.240.6

2.610.4

23#0.8 27406
20506 3.0404

1.9+0.4
2.01+0.2

2.340.2

8elet

Syt

1.13

23106

26%1.0 32408

27103

2.1x0.4 22106
22404 2004

2.7+0.4
2.940.4

2.340.2

1.7

2.8+1.0

26£1.0 2.8+12

2.710.6

21104 21306
2.5+0.4 22404

2.040.6
21104

22402

1.23

3.00

2.8+0.8

3.5+0.8 2.6+0.6

3.0+0.2

23404 3.140.4

21104

2.53:0.2

£

1.20

29407

26409 39109

3.240.5

24404 2.580.5

3.24805

2.7+0.3

1.18

3.8£1.0

3.1£0.8 3.241.1

3.440.6

3.040.53 26104

2.520.7

2703

1.26

377

2.540.7

3.740.9 2.810.6

3.040.4

22+0.4 38404

23H0.4

2.8:0.2

1.07

3.410.9

2.7H0.7 4.6x1.0

3.640.5

28405 28405

3.640.5

3.140.3

116

o bl el ] bl ==

3.2+1.6

3.440.8 3.5+1.0

4.0+0.7

44207 29405 2.940.8

34404
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OBS..

(1) - Para a vazdo de 2.3 kg/s foram tomados 6 pontos de medidas ao longo da segdo
transversal utilizando o ultra som, sendo a disposicdo fisica das tomadas D, E e F dada pela
Figura 3.2. Neste aspecto, observa-se uma das vantagens da técnica de ultra som que, por ser

ndo-intrusiva, dispde de maior flexibilidade na determinagdo dos pontos de medicdo;

(2) - Os valores sublinhados referem-se aos valores maximos registrados; Nota-se que os pontos
de maior espessura média tendem a caminhar no sentido angular (de giro) das linhas de
corrente de wm estdgio para oulro subsequente (vide figura abaixo) e que estes pontos
representam a regido das linhas de abertura do jato (ressalto). Este fato foi visualmente

observado durante os testes;

Figura 3.2 Disposi¢do fisica das posi¢Bes angulares
de medidas para o ultra som

Concernente & impossibilidade do ultra som detectar picos de onda, o uso de lentes
acusticas traria otimos resultados, uma vez que possibilitariam concentrar o feixe sonoro em

dimensdes da ordem de grandeza da largura das ondas.

5.2- Validag¢édo do Modeio

Aproximadamente, 500 pontos experimentais foram necessérios para se obter os valores
médios da espessura e inclinagdo do filme, correspondente a cada estagio de medida. Os valores

destas variaveis, diretamente medidas durante o experimento, estfo apresentados nas Tabelas 5.2
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a 5.6 para as diversas vazdes de ensaios, ou melhor dizendo, para diferentes condigdes de Frqz.
Nas Tabelas 5.7 a 5.11 estéio apresentados os valores médios de & e ¢ para cada posicfo axial.
Os valores hachurados foram descartados na composigdo do valor médio por se apresentarem
discrepantes no que se refere ao resultado do tratamento estatistico aplicado aos dados
experimentais (conforme visto no capitulo 5) e, também, devido & observagfio do escoamento
(este assunto sera abordado na sec¢do 5.3 quando serdo realizadas algumas considerages do
escoamento). Juntamente com estes valores, sdo também mostrados os valores das velocidades
médias U e W, resultantes de um balango de massa e decomposicdo vetorial. As incertezas de
cada varidvel estfio apresentadas juntamente com os valores médios obtidos. Nas leituras das
direcBes do escoamento, @, as incertezas foram adotadas +5°, sendo resultantes da subjetividade

intrinseca da observagio visual que este tipo de medida apresenta.

Na Tabela 5.6 sdo mostrados os resultados obtidos com o fluido viscosificado & 45 cP.
Novamente, sdo apresentados seis pontos de medidas por estagio devido as facilidades que a
técnica de ultra som oferece. Nestes testes ocorria aeragéio do fluido devido 4 agitagdo do mesmo
pelo bombeio, principalmente. Cerca de 1%, em volume, de gis mantinha-se aprisionada em
forma de micro bolhas no liquido. Mesmo nesses niveis reduzidos, esta aera¢do comprometia o
sinal ultra-sdnico uma vez que causava sua atenuagio e espalhamento. Embora a precisdo das
medidas esteja diretamente ligada a frequéncia do sensor utilizado, nestes casos, seria
interessante, € até um bom estudo futuro, o uso de um sensor de menor frequéncia, dado que

possuem maior penetra¢do no ar.

Tabela 3.2 - Dados experimentais utilizando a técnica de sonda elétrica:
espessura média do filme e dngulo do escoamento
para uma vazdo de 2.3 kg/s de dgua.

Estagio o o+ 50
Z [mm)] [mm] [graus]
A B C A B C
-185 25+£08 30+08 22+06 25 29 29
-327 23206 26+1.0 32+08 30 32 37
-515 28+1.0 26+1.0 28%x12 45 46 55
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Tabela 5.3 - Dados experimentais utilizando a técnica de sonda elétrica:

espessura média do filme e dngulo do escoamento

para uma vazdo de 3.00 kg/s de dgua.

Estagio & @+50
Z [mm] [mm] [graus]
A B C A B C
-185 22 23 25
-327 25 24 32
-515 42 39 42

Tabela 5.4 - Dados experimentais utilizando a técnica de sonda elétrica:

espessura média do filme e dngulo do escoamento

para uma vazdo de 3.77 kg/s de dgua.

Estagio
Z [mm]

8 0} + 50
[mm] [graus]
B ¢ A B C
20 25 23
25 23 29
36 35 37

Tabela 5.5 - Dados experimentais utilizando a técnica de sonda elétrica:

espessura média do filme e dngulo do escoamento

para uma vazdo de 5.48 kg/s de dagua.

 Estagio | 5 o+ 50
Z [mm] [mm] [graus]
A B C A B C
. 39+£09 35407 25 24 25
-327 39408 3407 49+1.0 30 28 29
43x10 40+08 | 36 35 35
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Tabela 5.6 - Dados experimentais utilizando a técnica de ultra som:
espessura média do filme e dngulo do escoamento

para uma vazdo de 2.6 kg/s de fluido 45 cP.

Estagio 5 ¢+ 350
Z [mm] [mm] [graus]
A B C A B C
D E F
185 | 32104 33404 k- 60 50 62
3.0£06 2.9+04 3.4+04
327 | 3.2+03 31104 35+06 72 72 72
40408 3.0£03 34203
515 | 3.5+04 3.1%04 34+04 80 82 81
37408 32:04 32+04

«* - valor perdido!!!

Tabela 5. 7 - Valores médios da espessura do filme, dngulo do escoamento

e velocidades tangenciais e axiais nas (rés posicdes axiais:

vazdo de 2.3 kg/s de dgua — Fry = 0.37.

z 5 p:3 | W T Re, SR,
mm] | [mm] | [graus) | [WS] | [ws]
-185 2.6x0.4 28 4.0£0.3 2.1£0.3 11800 0.04
-327 2.7+0.5 33 3.1x04 2.0£04 1000 0.04
-515 2.7+0.6 49 1.84+0.5 2.0£0.5 7300 0.04

w—"
o

Tabela 5. & - Valores médios da espessura do filme, dngulo do escoamento

e velocidades tangenciais e axiais nas trés posigdes axiais:
vazdo de 3.00 kg/s de dgua - Fr,’ = (.63.

3 P +30 W U Re; 5 /R,
[mm] [mm] | fgraus] | [m/s] [m/s]
-185 2.740.5 23 6.6£0.4 | 2704 | 19000 0.04
327 | 2.84035 27 5.0£04 | 2.6204 | 16000 0.04
-515 3.120.6 41 26204 | 22%04 | 9500 0.05
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Tabela 5. 9 - Valores médios da espessura do filme, dngulo do escoamento

e velocidades tangenciais e axiais nas irés posi¢fes axiais.
vazdo de 3.77 kg/s de dgua — Fry' = 0.96.

D + 30

W U Re; 8 /R,
[mm] [mm] [graus] [m/s} [m/s]
-185 2.6+0.5 22 8.4x0.4 3.4+0.4 23600 0.04
327 3.120.6 26 6.0+0.4 | 2.940.4 | 21000 0.05
-515 3.5+0.7 36 3.5£0.4 2.5+04 15000 0.05

Tabela 5. 10 - Valores médios da espessura do filme, dngulo do escoamento

e velocidades tangenciais e axiais nas trés posi¢des axiais:

vazdo de 5.48 kg/s de dgua — Fry’ = 2.1.

z 5 p+30 | W | U Re, SR,
[mm] fmm] [graus] [m/s] [m/s]
-185 3.780.6 25 7.8%0.3 3.5£0.3 31600 0.05
-327 4.0£0.5 29 6.620.3 3.2+0.3 29300 0.06
-515 4.1+0.7 35 4.610.3 3.240.3 23000 0.06

Tabela 5.11 - Valores médios da espessura do filme, dngulo do escoamento

e velocidades tangenciais e axiais nas trés posicdes axiais:

vazdo de 2.6 kg/s de fluido 45 cP — Frg’ = 0.47.

3 ¢+ 30 W U Re; 3 /R,
[mm] [mm] [graus] [m/s] [m/s]
-185 32402 57 1.0+0.2 1.540.1 145 0.05
=327 34402 72 0.5+0.2 1.4+0.1 125 0.05
=515 3.4+0.2 81 0.2+04 1.4+0.1 120 6.05
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As Tabelas 5.2 a 5.6 mostram uma distribuigdo nfo uniforme da espessura do filme ao
longo da diregdo ©. Esta falta de simetria azimutal decresce & medida em que se distancia do
bocal, ou seja, & medida em que z cresce. Esta tendéncia de uniformizacdo deve-se ao gradiente
de pressdo radial. Entretanto, este comportamento contradiz uma das hipdteses do modelo
numérico. A falta de simetria axial se reflete, consequentemente, no valor médio de 8 para uma
dada localizag8o z , assim como na sua incerteza. Observa-se comportamento similar com a
variagdo do dngulo do escoamento. O comportamento nfo-uniforme ao longo de 0 deve-se a
existéncia de um unico ponto de injegdo de fluido, o bocal. De fato, era de se esperar que, para a

coordenada z= 0 (no bocal), o filme seja intrinsecamente nfo-simétrico em 0.

As outras premissas do modelo sdo prontamente satisfeitas. A raz&0 entre a espessura de
filme e raio da camara de expansdo varia entre 0.03 e 0.06, o que garante o emprego da
aproximagcio de camada limite. O numero de Reynolds do filme, Reg , fica compreendido entre
7300 e 31600, valores acima do Reynolds de transi¢do, 1500, caracterizando um escoamento
turbulento, e, somente para caso de escoamento de fluido viscosificado, numeros de Reynolds

da ordem de 150, caracterizando escoamento laminar (veja Tabelas 5.7 a 5.11).

Os dados experimentais das Tabelas 5.2 a 5.6 ¢ os resultados previstos pelo modelo
numérico sdo apresentados nas Figuras 5.3 a 5.12. Elas mostram separadamente os dados
experimentais de espessura de filme e dngulo do escoamento e velocidades axiais e tangenciais,
conjuntamente com as estimativas numéricas do modelo (linha continua e tracejada) para cada
vazio de teste. Os valores experimentais de espessura de filme e a direcfo do escoamento do
primeiro estdgio de medigdo sdo utilizados como dados de entrada para o modelo e, portanto, os

pontos experimentais e numéricos sdo coincidentes.
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E interessante notar que, na maioria dos casos ensaiados, o filme sofre um aumento de sua
espessura a0 longo do eixo axial até chegar na espessura de queda livre, sendo que sua
velocidade axial diminui no mesmo trecho. Tal comportamento ¢ decorréncia do forte gradiente
de pressdo radial, existente no memento em que o jato € descarregado devido ao termo
centrifugo ser elevado, que acelera o fluxo na direcdo axial a niveis superiores as condicdes de
queda livre do filme. Como ja dito anteriormente, o jato atua como uma fonte de momento na
direcdo z. Consequentemente, instantes apds o jato ser descarregado, os termos viscosos da

equacio do momento tendem a balancear o escoamento desacelerando o fluxo.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os resultados para os testes rodados com fluido
viscosificado. No que tange & espessura do filme, nota-se boa aproximacfio entre os dados
experimentais ¢ o modelo. Baseado nas conclusdes anteriores a respeito do emprego do ultra
som em medidas de filmes ondulados, pode-se dizer que tal aproximacdo advém do fato de se ter

uma interface mais bem comportada com este fluido, se aproximando de uwma interface lisa.

Enfocando o comportamento do &ngulo do escoamento, observa-se uma concordincia
entre o valores numeéricos e experimentais. A medida que a distincia axial aumenta, o 4ngulo
aumenta indicando que a razio U/W também cresce. A razio U/W aumenta pois W decresce,

sendo que U ¢ limitado pela velocidade de queda livre do filme. A diminuicio de W ocorre

pela acfo continua da tensio de cisalhamento na direciio 6 até que W —~» 0 ou ¢->900.

Os resultados mostram que a velocidade W decresce continuamente a medida que o fluido
se afasta do bocal, enquanto que U tende ao valor assintdtico dado pela velocidade do filme em

queda livre.

No que se refere ao experimento em si, mais medidas de & ao longo da direcdo 6
deveriam ser realizadas, a fim de que se obtivesse um valor mais representativo de espessura

média. E a partir destas medidas que se determinam os valores das velocidades, por meio de um
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balan¢o de massa. Por outro lado, a maior fonte de desvios nas comparagdes esta no fato de se
considerar escoamento axissimétrico como premissa original da modelagem, quando de fato ele
ndo o €. Considerar o escoamento ndo-simétrico aumentaria o grau de complexidade do
problema, talvez até impossibilitando a obten¢fo de uma solucfo. Apesar destas deficiéncias,
deve-se enfatizar que os resultados numéricos da espessura do filme e velocidades médias
permaneceramn dentro da faixa de incerteza dos dados experimentais para todos os testes

conduzidos em regime laminar e turbulento.

5.3- Consideracoes no Escoamento

A seguir, sdo apresentadas algumas considera¢Ges experimentais no escoamento baseada

em observacgdes visuais durante a tomada de dados.

5.3.1- Condicdes para o desenvolvimento axissimétrico

As condigOes de desenvolvimento axissimétrico tomadas como premissas na modelagem

matematica ndo sdo totalmente observadas ao longo de todo o eixo z do hidrociclone.

No momento em que ¢ lancado, o jato, cuja maior espessura corresponde ao didmetro do

bocal, &,, sofre o efeito da aceleragio centrifuga _c) (Figura 5.13b), que o empwra contra a
parede da camara de expansio ¢ causa um gradiente de pressdo na dire¢éo radial, como mostra a
Equacho (3.6). Assim, surge um escoamento secundério (Figura 5.13a) no sentido transversal ao
escoamento do jato que, em termos de massa, ird causar uma abertura simétrica do mesmo, ou

seja, um espathamento superior ¢ inferior do fluxo, caracterizado pela redu¢fo de sua espessura.
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Elevados valores para esse pardmetro adimensional, irdo garantir que as particulas terdo
tempo para trocarem quantidade de movimento, j4 que dardo mais voltas dentro da cdmara. No
instante em que, em determinada segfo transversal, o dngulo de inclinagfo se igualar para todo o
campo de velocidades do escoamento na direcdo angular, pode-se considerar satisfeita a

condi¢io de axissimetria.

5.3.2- Irregularidades da espessura da interface liquida

Sabe-se que as uregularidades da interface em um escoamento vertical de filme liquido
sdo consequéncias da estrutura em ondas originada devido as for¢as gravitacionais, viscosas e,
também, pelos termos de tensdo superficial (Mudawwar e El-Masri, 1985). A tentativa de
modelagem de filmes se esbarra, portanto, no carater intrinsecamente transiente conferido por
um fendmeno cadtico, no que tange ao surgimento e desaparecimento desta ondas, assim como
sua amplitude e largura. Contudo, a tentativa de se adotar uma espessura média nfo parece ser

tdo absurda quando se adota condi¢des médias temporais.

No presente estudo, mais relevantes que o cardter cadtico das ondas interfaciais, e fontes
de maiores incertezas, foram as urregularidades na espessura média, como comprovadas
anteriormente. As poucas fomadas de medidas que compdem a média em cada sego transversal
acabam sendo insuficientes para tal objetivo. Ideal seria um mapeamento perimetral total para se
chegar a4 uma média mais exata. Estas irregularidades na espessura do filme liquido ao longo da
secdo transversal podem estar presentes mesmo sob condigdes de escoamento axissimétrico.

Basicamente, se originam de duas fontes, a saber:

-interferéncia das linhas de corrente de inclinacies diferentes - a interferéncia entre as linhas de

corrente que ocorre no fendmeno chamado de “overlap”, descrito acima, tem como resultado um
aumento da espessura do flime neste ponto formando um ressalto que é sustentado ao longo de

todo o campo do escoamento. Durante os testes, para certas vazdes, foi possivel observar que
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estes ressaltos passaram justamente pelos pontos de localizacio das sondas. Consequentemente,
estes pontos foram descartados na composi¢do do valor médio na segfo transversal. A Figura
5.16 mostra uma planigrafia da cimara, levantada por meio dos dados obtidos com ultra som,
para a situagdo de vazdo de 2.3 kg/s de agua (Tabela 5.1 incluindo os por;tos tomados na linha do
bocal — z = 0, mostrados na Tabela 5.12). Percebe-se as irregularidades na espessura e a

ocorréncia desta faixa de ressalto prolongando-se por toda a dire¢8o axial do escoamento.

Espossura do dlme -

o
)

Figura 5.16: Planigrafia do escoamento ao longo da camara a partir
do bocal de inje¢do: teste para 2.3 kg's de dgua.

-subida e posterior descida de filme liguido - o campo centrifugo imposto ao filme assim

que este entra no equipamento age como fonte de quantidade de movimento na direcfo axial
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(@) (b)
Figura 5.13: Injecdo tangencial do jato na cdmara de expansdo:
abertura do jato (a) devido a agdo da forca centrifuga (b)

O processo de abertura se estende por um certo comprimento perimétrico L de percurso do
jato, ponto este onde se inicia o fendmeno de overlap, ou seja, o encontro entre linhas de
correntes de inclinagdes diferentes, como mostra a Figura 5.14. A partir desta interferéncia,
devido a troca de quantidade de movimento que ocorre entre as particulas, observa-se uma
reorganizagio da inclinacdo das linhas de corrente nesta segfo transversal. Consequentemente, a
jusante desta segdo, observa-se que as linhas tendem & uma mesma inclinacio em toda a se¢do

transversal e ja ndo mais ocorre a interferéncia mencionada.

Figura 5. 14: ELsquema qualitativo da trajetoria e abertura do jato
quando descarregado na cdmara de expansdo.
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A injecio do fluxo através de um unico bocal tangencial agrava ainda mais o fenémeno
descrito acima, ja que a tendéncia ao desenvolvimento do escoamento fica restrita a uma Gnica
frente de interferéncia. A Figura 5.15 mostra uma foto do bocal de inje¢dio onde pode ser

nitidamente notado o efeito da abertura do jato e o encontro entre as linhas de corrente.

Assim sendo, fica claro que as condigSes de desenvolvimento axissimétrico do escoamento,
quando se tem as condigdes ensaiadas, tem muito a depender da relagio entre as forgas centrifuga
e gravitacional que atuam numa determinada particula sendo descarregada no bocal, que pode ser

medido pelo nimero de Froude no Bocal, dado por:

3%

€

Fr= (5.1)

%

‘do Fifme
Liqmdo - i

/ Abertura do Jato

Figura 3.13: Fotografia geral do escoamento na cdmara de expansdo: detalhe da
abertura do _jato no momento em que é descarregado pelo bocal.
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Tabela 5.12 - Dados experimentais utilizando a técnica de ultra som na linha
do bocal: espessura média do filme para uma vazdo de dgua de 2.3 kg/s.

Posicdo angular - graus 0 45 113 180 240
Espessura do filme - mm 4.09 2.36 2.28 2.36 2.75

Consequentemente, ocorre um escoamento secundario responsavel pela abertura do jato fazendo
com que parte do fluxo tenha um movimento ascendente na parede da cAmara, em nivel superior
a linha central do jato, para novamente se incorporar no fluxo helicoidal descendente (vide
novamente a Figura 5.15). A altura de subida do filme € bem representada por um modelo de
escoamento potencial. Porém, estd fora do escopo deste trabalho a analise do escoamento que
ascende na cAmara acima do jato. O ponto de interesse € que o fluxo, uma vez no ponto de maior
altura, tende a descer devido a agho da gravidade e, assim, se juntar ao fluxo descendente. Essa
uniio de duas correntes se distribui de forma irregular ao longo da circunferéncia do

hidrociclone, contribuindo com as irregularidades na espessura do filme.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

Os comentarios acerca das conclusdes e recomendagdes sobre este estudo da distribuigio
do filme na cémara de expansio serdo divididos em cinco aspectos distintos: quanto aos
mecanismos hidrodindmicos no filme, ao modelo desenvolvido, comparagdo com resultados

experimentais, técnicas experimentais e aplicagdes para projeto.

6.1- Mecanismos Hidrodinadmicos

As forgas que governam este tipo de escoamento sfo de duas naturezas distintas, uma
gravitacional e outra centrifuga, atuando de modo ortogonal e simultdneo no filme liquido. O
modelo revela uma fonte de quantidade de movimento ao longo da diregdo axial: o gradiente de
pressdo devido a taxa de variac@o da espessura do filme ao longo da direcio z. Essa fonte de
quantidade de movimento ocorre devido ao movimento tangencial do liquido e produz,

sobrepondo-se 4 for¢a gravitacional, um termo extra de aceleragfo no filme de liquido.
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6.2- Modelagem Desenvolvida

Os resultados expenimentais mostraram ser consistentes com a aproximacio de camada
limite empregada. Apesar do modelo ser baseado em certas hipdteses nfo totalmente verificadas
e alcancadas experimentalmente, ele revela os acoplamentos entre as equaces do momento e da
resuitados consistentes com a fisica do problema. A maior deficiéncia da modelagem
desenvolvida refere-se a falta de simetria na direcio 0 , que o escoamento possui e o modelo
nfo. Além disso, trabalha-se com as médias temporais dos termos da equagfio. Assim, qualquer
fenémeno ondulatério presente estd excluido deste modelo, € também fendémenos associados a

tensfo superficial do liquido devido ao comprimento das ondas na interface.

O desenvolvimento do fluxo & partir da inje¢fo depende, em maior escala, de um namero
adimensional, nimero de Froude, relativo ao escoamento no bocal de injegfio, o qual relaciona
forcas dindmicas com forgas gravitacionais. Quanto maior esta grandeza, melhores condi¢des de

desenvolvimento axisimétrico tera o filme liquido ao longo do comprimento axial do ciclone.

6.3- Resultados Experimentais

A realizagdo de medidas experimentais em filmes nfio € uma tarefa de simples execucfio. A
obtencdo destes dados experimentais mostrou-se um desafio quando se trabalhava com
espessuras de cerca de 2 a 4 mm. O modelo e os dados experimentais exibiram concordéincia em
algumas varidveis. As diferencas absolutas entre os resultados numéricos e experimentais
permaneceram em valores menores do que 0.5 mm para espessura de filme; 0.2 m/s para as
velocidades U e W e 7 graus para os dngulos . Estas diferencas mostraram ser dificeis de
serem eliminadas com os instrumentos utilizados. Apesar disto, os valores numéricos

permaneceram sempre dentro do intervalo de incerteza dos dados experimentais.
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6.4- Técnicas Experimentais

A técnica de ultra som revelou grandes vantagens em relacfio a técnica de sonda elétrica:
seu emprego ¢ mais flexivel, dado que se trata de uma técnica ndo intrusiva dispensando
qualquer tipo de conexdes; ndo necessita de calibracGes, ou mesmo fixagdes, vantagens que
tornam suas aplicagdes mais simples e rapidas para medidas em qualquer ponto da tubulacio e
medicdes em campo. Fm contra partida, seu uso se torna limitado em medi¢Ges de precisio
quando se tem uma interface ondulada e um fluido muito aerado. No primeiro caso, a resposta
pode ser melhorada mediante o uso de um cabegote de menor diimetro, ou, ainda, lentes
actsticas, para minimizar o volume de controle avaliado. No caso de fluido aerado o uso de um
cabegote de menor frequéncia seria aconselhavel com a ressalva de uma .diminuig:ﬁo da precisdo
da medida. Apesar dos testes terem sido realizados com um sensor de frequéncia e didmetro um

tanto quanto inadequados, 0 maximo desvio obtido em relagio as sondas elétricas foi de 12%.

6.5- Aplicacbées para Projetos

Apesar de estar em um estagio inicial de desenvolvimento, o presente modelo ja tem
potencial de uso no projeto de separadores gas-liquido. Os presentes dados experimentais
servem como uma validacdo do modelo, mas sua principal caracteristica estd no fato da
modelagem ndo depender de nenhum ajuste baseado em dados experimentais. Isto d4 uma maior
confiabilidade para se aplica-lo como simulador em condi¢Ses variadas de vazfes, em fluidos
com propriedades de transporte diversas (densidade de fluido e viscosidade) e em cémaras de
expansio com dimens6es distintas, uma vez que, estas varidveis sdo muito bem relacionadas
pelos pardmetros adimensionais Re; e Fry’. Apesar de realizar estimativas aplicéveis a filmes
monofasicos, seu uso ja traz informacfo sobre a evolucio da espessura do filme e das
velocidades axiais e tangenciais. A informacgio mais imediata que o modelo revela € por meio da
espessura de filme: ndo pode haver bolhas no filme maiores que a sua espessura! Deste modo

pode-se estimar o tamanho maximo das bolhas. Além disto, com o campo de velocidade Ue W,
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também pode-se obter o tempo de residéncia de uma particula de fluido e, desta maneira, estimar

a eficiéncia de separagdo da cdmara de expansdo.

6.6- Sugestdes para Préoximos Trabalhos

Conforme visto, o conhecimento das condi¢des iniciais para o escoamento é um fator
importante para a confiabilidade dos resultados do modelo, em vista de o problema ser de
natureza parabdélica. No presente caso, tais condi¢des foram tomadas experimentalmente o que

conferiu a boa concordancia observada entre modelo e dados experimentais.

Por outro lado, na necessidade de se projetar um equipamento deste tipo, seria dificil uma
aproximacio para estas condigdes iniciais a menos que houvesse uma relagdio fenomenologica
para a abertura do jato descarregado pelo bocal na cAmara, uma vez que ficou constatado serem
estes valores boa aproximacfio para as condigdes de partida do modelo. Desta forma, a

modelagem estaria por completo independente de quaisquer dados experimentais.

Logo, fica como sugestdo, um estudo da dindmica de abertura do jato sob o efeito de um
campo centrifugo em fungdo da espessura e velocidade iniciais do mesmo, dimensdes da camara,

viscosidade do fluido e do numero de Fr.
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Apéndice A

ANALISE DE ORDEM DE GRANDEZA

DOS TERMOS DAS EQUAGOES DE MOVIMENTO

E apresentado a seguir uma analise de ordem de gandeza dos termos das equacdes de
quantidade de movimento para fluido incompressivel, mostradas abaixo, partindo das hipéteses

de regime permanente, desenvolvimento axissimétrico e, também, da aproximacdo de camada

limite, ou seja, % <<,
0

Para proceder a esta analise, torna-se necessério assumir dimensdes que irfio caracterizar

0 escoamento, tal como segue:

Direcdo Grandeza Linear Velocidade

r ) v
0 R, W
z R, u




A.1- Equagbes do Movimento em Coordenadas Cilindricas

A.1.1- Equacio da continuidade:

A.1.2- Equacdes de Navier-Stokes em termos de gradientes de velocidade:

componenie-r:

—y—

ot o r 08 r oz or
ji[l_a_(w)] 1dv 206w &v|,
Mt 2 Lo e P&

componente-9:

(é’w
p| —+V—+—"—+—+u =
ot %) r 08 r oz r oo

a1 8 1 &*°w 2 8v Pw
Mala™ e e a2t

W wWaw  vw aw]_wlgg

componepte-z.
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OBS.: Onde o vetor velocidade é definido como:

V=v.t+wh+u?z

A.2- Analise da Equacdo da Continuidade

Partindo-se da equacdo da continuidade, tem-se:

O du
V- V=2 +— =0 Al
~= () % A1)

) (i}

Analizando a ordem de grandeza termo a termo:

o220 = [V]OC[U.E?“} (A2)

A equagdo da continuidade, apos ser derivada em relagfo & componente radial 1, pode ser

reescrita como:

VV=—t—+—"=0

§V~V8u
o r 0z

Analisando a ordem de grandeza de seus termos, vem:
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v . . ;
O segundo termo (—) possui ordem de grandeza menor que os demais. Por isso sua
T

omissdo da equacdo ndo representard um erro significativo na modelagem hidrodindmica do

escoamento. Logo a equagio da continuidade se resumird em:

ou
—+—=0 A3
A (A.3)

A.3- Analise da Equacdo da Quantidade de Movimento na Diregdo r

Analisando termo a termo a equagfo do movimento na direcdo 7, utilizando as relacdes

anteriores, vem:

u .
* vﬁocu-—g———gi x[uz‘ig:i
0
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ud
&v R, ud
2 2 *® 3
oz R, R,

Essas relagdes de ordem de grandeza evidenciam que os termos proporcionais as relagdes

o 1 1

FR) LK)
R,” R, Ry
Conclui-se, portanto, que tais termos pouco influem na dindmica do escoamento, podendo serem

o . - . .
% possuem dimensdo muito menor que os demals termos encontrados.
Q

descartados da equacdo que se reduz a:

i % (A.4)

A.4- Analise da Equacdo da Quantidade de Movimento na Dire¢do 0

Procedendo-se da mesma forma, anteriormente mostrada, para a equagdo em 6, vem:

¥ Yy—cV—
or R, R,
VW o w 1)
¥ Ve — X VW —
T R, R, R,
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1é& ofw oOw 1w w W W
10w |= (W e W W) | Y
r Or or\r Or 6\R, & R& &

ooy 1
Nota-se que os termos proporcionais 8 — €
R 2
0 0

podem ser negligenciados da equagio devido

sua ordem de grandeza ser inferior aos demais termos. Entdo, a equagio em 6 contendo os

termos relevantes ao escoamento sera:

(A.5)

A.5- Analise da Equacdo da Quantidade de Movimento na Dire¢do z

Finalmente, para a componente z da equacio, tem-se:
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. . T | 1 ~ 5
Negligenciando os termos proporcionais a —-— € — , a equago se resume a:
0 i

—FUe = e —— Ve — A6
var u v (A.6)
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Apéndice B

PROGRAMA EM MATHEMATICA®
PARA SOLUGCAO DO SISTEMA DE

EQUACOES INTEGRAIS

Conforme visto no Capitulo 3 deste trabalho, a solu¢dio do problema em questio depende
da resoluclo de um sistema de equacSes integrais do tipo parabélico. Para isso, ¢ utilizado o
pacote Mathematica® que usa o método Range-Kuta para solugfo a partir das condi¢Oes iniciais
fornecidas. Abaixo, € listado o programa escrito para solucdo do caso turbulento em termos

adimensionais.

Caso Cilindrico Turbulento - Adimensional

Remov el Global 1"} }

Inicializa constantes dimensionais do caso em estudo:
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r0¢ 0.0685;
di 0.0026;
wii 4;

ql 010.0023;

P Py
gl 8.81;
roll 1000;

Calcula a espessura final do filme em queda livre, a velocidade vertical final do filme em queda

livre, a velocidade vertical inicial, os niimeros adimensionais (Fr e Re) e a espessura critica de

escoamento:
N
(0.24(0 -9 )74 i025)153
deltalimga_, 1010 N 2010 I
8g ‘
\ J
. q
vaimi N Abs ;
h{ [U (r020 (r00 deltalimiq, :‘0})2)]]
q
vl N—rore———— |5
r{ (r02 1 (r0m doﬂ)}
vaim?
fropd0 h{ }
vzhmdeliahm[q 0
ref] NAbsg) ——— " |1
NAbs[——— Ik
0.03 rovaim?
ref0.25 '
5
vatriton (210,
\ ro )
deltali uatrito
deltamais 0 m[q,‘rO] ;
ni
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Define perfis similares de velocidade (SPALDING) e constantes associadas:

ni (Y0 Exp0 0.45.5) (Exp[-24Y g4 04U ¢ 1( 04u 42, 1 04u \3

uatrito PO Si( p[uah'ito] uatrito 2(ualrito 6(uatzito} )

egspaldingiu ) C - ;
uatrito deltalimyg, rd)

LogPlotregqspaldingul, {4, 0.01, 61;

tabela Table[ iegspaldingiu, uy, (u, 0.01,6,0.1;];
result] Interpoladion) fabelaj;

resulf1};

tabela1( Tab!e[{eqspalcing[u],

0.01,6,0.1];
p——y b 1

tabela2( Table[{eqspalcﬁng[ta, , {u, 0.01,6, {}.1]];

uu
result; 1] resulff1) }
result1 [ Interpolationy abelat);

resulf2 ! Interpolation tabelaZ);

int4 1 Nlinfegrateresultiyx], {x, 0.01, 133

intt 1 Ninfegrateresuit? x), {x, 0.01, 1)1

int3 1 Nintegratejresult2; x), (x,0.01, 1)]

int20 h{j:{ﬁaar&sdtz[)qﬁ x)D em]

i1 o) )mm]; ]

= N[|- (2int2) (473

Equacdo da continuidade fornece (em termos adimensionais):

vz0d0 }
vz 10

vadimdiz] deltalim{g, rO])’

Define os coeficientes dos termos de cisathamento em funcfo das vel. adimensionais:

0.06wiz) V va[zl 2+ wiz] 2
(d[z] ref v vz 2.+ W[Z]2) 0-25

ftetalz | = -Bbos|

0.06vz[z] v vzizl 2 + Wi Z] 2

fziz 1 = Bbog[ -
(d[z] ref+/ vziz12+ w{z]z)o'm
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Define as equagdes integrais da quantidade de movimento:

int3wiz 0 fietajz;
equacaoliz_ il a - :
wi(z] (vzz) wiz] diz)) deltalimeq, r0) 2
i ; 2 . (wiz o diz)
. nt2 2 deltalimyq, r0) { WELY g (W1A1 o d121)
ntivdg
equaca02{z_Jﬂ' YeE Lvaizy) Lwz dm)u
vz 0
0 iz 1

i ;
(vzi?dz)) deltalimq 1012 vzz2 frquad

Resolve numericamente a equacéo diferencial e separa as respostas:

w0
zm.lv& Z==O, Z==0,W-2-7 ==m;
resposta [{eqmcaclz) equacacd| z} [-2.7] Tim it
dr-2.7] == 90 }o {wlzl, diz1}, {2, -2.7, -90}, MaxSteps » 3000]

deltalimiq, 0
wil[z ] = wiz] /. regpostall, 13;
diiz 1=d[z] /. respostall, 21 ;

vzl[z 1 = 0 H
= (int4vzlim (dl[z) deltalim[q, 10]) =
sl vzl z]]
=1 180 ArcTan == 7552 | )

n
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Safda Grafica:

» _u

zindicios -2.7;

zfinal - -50

Plot[{wlz] valimint4}, {z, zinicio, zfinal} , PlotRarge -» All, Grididnes - Autamatic
Plot[dl[z] deltalim{qg, ¥0; 1000, {z, zinicio, zfinal}, PlotRange » 211, Gridlines- A
Plot[ {(vzl[z] vzlimint4}, {z, zinicio, zfinal), PlotRange - All, Gridlines -» Autamti
Plot[ml[z} . {2, Zinicdo, zfimal}, PlotRarxye - All, Gridlines » Automatic, Frame-
Print["espessura limite queda Iivre (mm) = ¥, deltalim[q, r0] 1000]

Print{ "velocidade axial lim queda livre (vs) = ", vzlim

Print["velociade axial inicial (ws) = ", vz0

Print[ "froxde ao gedrado do filme = ", frouad]

Print| "reynolds &b filme = ", ref]

Print "tensSo cisalbamento = ", tal]

Print] velocidade de atrito = B, matrito]

Print[ "deltamais = ¥, deltarmis)
Print[ "espessura critica = ", dlcri

Print{" "

Print[ "estagio-1 n

Print "angulo = ", Nijgamal[-2.7], 31]

Print[ "espessura filme = ", N[dl[-2.7] deltalim[q, 01, 3]}
Print{"wvel. axial med = ", Njvel[-2.7] vzlimint4, 3]]
Print["vel. tangencial med = ", N[wl[-2.7] vzlimint4, 3j]
Print" "

Print{ "estagic-2 "

Print[ "angulo = ", Nlgamel[-4.8], 3]]

Print{ "espessura filme = ", N[dl[-4.8] deltalim[q, 0], 3]]
Printi"vel. axial med = ", Nivzl]{-4.8] vzlimint4, 3]]
Print["vel. tangencial med = ", Niwl[-4.8] vzlimint4, 3]
Print[ " !!]

Print[ "estagio-3 "

Print{ "amgulo = ", Nlgamal[-7.5], 311

Print[ "espessura filme = ", Nidl[-7.5] deltalimiq, z07, 311
Printf™vel. axdal med = ", N[vzl[-7.5] vzlimint4, 3]}
Print["wel. tangencial med = ", Nfwl[-7.5] v2limint4, 3]
Prink[" "
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Apéndice C

PROGRAMA EM MATHEMATICA =

PARA TRATAMENTO E INTERPOLAGCAO NORMAL

DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Interpolacio Normal

Este programa foi desenvolvido para achar o desvio padrio € o valor médio de um
processo experimental partindo de uma aproximaciio pela fungfo de distribuicio normal.
Calcula-se o erro médio e toma-se sua derivada em relacdo a média e ao desvio permitindo a

solugfio para o menor erro médio possivel
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ENTRADA DE DADOS:

LEITURA E APRESENTACAO DO ARQUIVO DE DADOS:
OS QUATRO PRIMEIROS ELEMENTOS DO ARQUIVO
DE DADOS DEVEM SER NECESSARIAMENTE:

- VAZAO DE LIQUIDO [ke/s];

- VAZAO DE GAS [g/s];

- ANGULO DE INCLINACAO DAS LINHAS DE
CORRENTE LIMITE;

- TOMADA (1.2 OU 3).

OS DEMAIS ELEMENTOS SAO AS COORDENADAS DISTANCIA
RADIAL [mm] X FRACAO DE VAZIO.

SEGUE ABAIXO UM EXEMPLO DE COMO DEVE SER DIGITADO
C ARQUIVO DE DADOS:

178 10 > VAZAOLIQUIDO VAZAO GAS
40 1 -> INCLINACAO TOMADA
1.25 0.01 -> DIST. RADIAL FRACAO VAZIO
230 025 " "
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Remove["Global x"]

zero=4.5;

fator = 2.54;

nome2 = "\\pl6t33v3.dat";

nomel = "c: \\arquivos\\dados\\hidroc";

arqg = nomel <>nome2;

argdados = ReadList[arg, Number]
vazaoliq = argdados[1l];

vazaogas = argdados[2];

ineclinacao = argdados{3];

tomada = argdados[4];

coord = Partition[Drop[argdados, 4], 2]

{(3.77, 0, 37, 3.2, 3.9, 0, 3.6, 0.003, 3.45, 0.

{{3.9, 0}, {3.6, 0.003}, {3.45, 0.043}, {3.3, 0.196}, {3 ]

043, 3.3, 0]

DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DO ARQUIVO E DE SEUS

VALORES MAXIMO E MINIMO:

n = Length{ coord]

coordl = Table[ (zero - coordf[i, 1]) fator, {i, 1, n}] ]

12

coord = Table[ {coordl[i]l, cooxrd[i, 2]}, {i, n}]

xmax = Max[Table[coordfi, 1], {i, 1, n}1];
xmin = Min[Table{coordfi, 1], {i, 1, ni} 1;
probmax = Max{Table[coord[i, 21, {i, 1, n}]];
probmin = Min[Table[cooxrd[i, 21, {i, 1, n}]1];
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DETERMINACAO DA CURVA DE INTERPOLACAO E DO
DESVIO PADRAO E VALOR MEDIO OBTIDOS:

dist = Interpolation[cooxrd] ;
integral = NIntegrate[dist'[x], {x, xmin, xmax}];
media = NIntegrate[xdist'[x], {x, xmin, xmax}];

desvpadrao = ‘\/NIntegrata[ (x - media)?dist’ [x], {x, xmin, xmax}] ;

DETERMINACAO DA FUNCAO NORMAL DE AJUSTE:

Observagdes:

f{x) -> FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE;

g(x) -> FUNCAO DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE
CUMULATIVA - FUNCAO DE APROXIMACAO:;

h(x) > FUNCAO g(x) AVALIADA NOS PONTOS EXPERI-
MENTAIS;
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Calculos:

1
constl = W:
constl Exp[-0.5 [ =xmedio 2
£1x ] 1= [ ( sigm ) ];

sigma
gix ] = Simplify[jf[x] dx]| +0.5;
hxmedo , sigma_] 2 Tablefgrxy/. xo coordyi, 15, i, m1;

erroll N{Table[(coordyi, 2j0 h xmedio, SEQTB]i{i]j)z, {i, ;]
Hyxrredio , sigma_] T Plusd erro

eql 0 Osigma f1[ xmedio, sigmay;
eq21 [ ymedio 1 Xmedio, sigmaj;

FINDROOT ENCONTRA A MEDIA AJUSTADA E O DESVIO
PADRAO AJUSTADO:

media
desvpadrao

3.486604927025481

0.5544470522821463
sol = FindRoot[{eql == 0, eq2 == 0}, {xmedio, media}, {sigma, desvpadrac}]; |

xmedio = solf[l, 2];
sigma = sol[2, 2];
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CALCULO DAS VELOCIDADES NAS DIRECOES AXIAL (Z) E

ANGULAR (TETA):
2
areabocal = N| M] ;
4 4
vazaoliqg

veljato = ;
1000 areabocal

area = N[ (0.0685%- (0.0685 - E‘?iiﬁ)z)];

1000
11
velz = N[ m] ;
1000 area
velteta = N[ velz ] ;

Tan[inclinacao Degree]

SAIDA GRAFICA:

graphl = ListPlot[coord, PlotRange -» All, DisplayFunction -
Identity, PlotStyle » Thickness][0.2], Frame » True, GridLines -
Automatic, Prolog - AbsolutePointSize[7]];

xvalues = Table[coord[i, 1], {i, 1, n}];

yvalues = dist’[xvalues];

graph3 = ListPlot[Transpose[Partition[Join[xvalues, yvalues], n}],

PlotRange - All, DisplayFunction -» Identity, PlotStyle -

Thickness[0.2], Frame -» True, GridLines -» Automatic, Prolog -
AbsolutePointSize[7]];

graphS = Plot[g[x], {x, xmin, xmax}, DisplayFunction - Identity, Fram
True, GridlLines » Automatic];

graph7 = Plot[f[x], {x, xmin, xmax}, DisplayFunction -» Identity, Fram
True, GridLines - Automatic];

graph8 = Show[graph3, graph7]:;

graph6 = Show|[ {graphl, graph5}];

Show[GraphicsArray| {graph6, graph8}], DisplayFunction -

$DisplayFunction, DefaultFont » {"Times-Italic", 8}];

Print[" "

Print(" iy

Print["CONDICOES DE TESTE:"]
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Print[" "]

Print[*" ESCOAMENTO MONOFASICO: AGUA ]
Print[" BOCAL: 25% DE AREA LIVRE [m"2]= ", areabocal]
Print[" ]

Print[" vAZZO DE LIQUIDO [kg/s] = ¥, vazaoliq]
Print([" VAZAO DE GAS [g/s] = ", vazaogas]
Print(™ VELOCIDADE DO JATO [m/g8]= ", veljato]
Print[" TOMADA DE TESTE = ", tomada]
Print{" INCLINAGAO [graus] = ", inclinacao]
Print[" "y

Print([" "7

Print[" DADOS DE SAfDA: "y

Print[" |

Print[" INTEGRAL FDP = ", integral]
Print[™ LIM. INF. OCORRENCIA (%) = ", probmin 100]
Print["  LIM. SUP. OCORRENCIA (%) = ", probmax 100]
Print[® ESPESSURA MEDIA [mm] = ", media]
Print[® DESVIO PADRAO [1mm] = ", desvpadrao]
Printf® n]
Print["  MEDIA AJUSTADA [mm] = ¥, xmedio]
Print["  DESVIO PADRAO AJUS. [mm] = ", sigma]
Print["® "]

Print[" VELOCIDADE AXIAT [m/s] = ", velz]
Print["® VELOCIDADE ANGULAR [m/s] = ", velteta]
Printi{" "

Print[®" )

Print["  ARQUIVO DE DADOS: "]
Print[" ", arqg]
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CONDICOES DE TESTE:

ESCOAMENTO_ MONOEAS ICO' AG
ROCAL: 25% DE AREA LIVRE [El'ﬂ 2]= 0.00024745

gazag %E LIOQUIDO ik?/? = 3.77
vﬁ%@CIDADE Do JAT = 15.2354
TOMADA D % = 3.2
INCLINACAO graus] = 37
DADOS DE safpa.

RAL FDP = Q.
INgEGINF OCORRENCIA f%; =0 999109
LIM. SUP. OCO CI &) = 99.9
ESPESSURA MEDIA  |mm = 3.4866
DESVIO PADRAO ™mm = 0.554447
MEDIA AJUSTADA [mm] = 3.4667
DESVIO PADRAO AJUS. [mm] = 0.522177
VELOCIDADE AXIAL Em/s} = 2.5923
VELOCIDADE ANGULAR [m/s] = 3.4401

ARQUIVO DE D
%-{grapher%gados\hldroc\pl6t33v3 dat

128



Apéndice D

DETERMINAGAO DAS INCERTEZAS

EXPERIMENTAIS

D.1- Incerteza da Espessura Média Resultante AS :

A espessura média resultante em cada se¢do de teste € dada por:
= 1
o= 5(6§ +8,+8;)

tendo como 1ncerteza:

2 2 — 2
A5 = —~—A8 3B a5, | [ 2B s,
55, 33,
2 2 2
Agz\/(éz&&] +G;A82j +GA83) .
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Logo:




ou

AS = %J(Aal)z +(28,) +(a8,)

onde, a incerteza da medida da i-ésima tomada de teste, com 95% de confiabilidade (26), € dada

por:

A3, =+/(0, ) +E?

sendo:

o;= desvio padrio da medida da i-ésima tomada de teste, e

E = erro sistematico de posicionamento radial da sonda - assumido = 0.1 mm.

D.2- Incerteza da Inclinacdo das Linhas de Corrente Média Resultante A :

A inclinagfio média resultante em cada segfo de teste € dada por:

_ 1
= 5((?1 + O, *‘(93)

tendo como incerteza:
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Logo:

OV (1. VY (1. Y
A$=\/(§A¢1) '*'(EA(%] +[§A(P3J :

ou

85 =380, Y +(80,) +(80,)

onde, a incerteza da medida da i-ésimg tomada de teste (Ag,) foi assumida igual a 5° por

imprecisdo de leitura. Logo resuita:

A = £3°

D.3- Incerteza da Velocidade Axial Média Resultante AU :

Tem-se que:

Logo:




onde:

AQ (= 0.01)=erro do medidor de vazio utilizado - de acordo com o fabricante, erro dos

medidores de vazdo tipo turbina varia de 1/2 & 1%;

Considerando a tolerdncia de fabricagfo dos tubos de acrilico centrifugados como sendo
N AU
zero, implica que . =0. Logo:
o]

AfE«»agA—S, e
0o

Af 2R A8 -28A8
f 2R,8-8°

D.4- Incerteza da Velocidade Azimutal Média Resultante -AW

Tem-se que a velocidade azimutal média é calculada como segue:

W=
tan ¢
h

sendo sua incerteza dada por:




onde:

ch

ah =22 A5,
ap Fr ©
Ah 2
A AG
h  sen(20) >

sendo Ap dado em rad.

133



