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SUMARIO

O objetivo deste trabalho € estudar o atrito interfacial em escoamentos anulares
co-correntes ascendentes na condigiio proxima da reversdo de fluxo. O fendmeno foi
experimentado em laboratério utilizando-se ar e 4gua como fluidos de trabatho. Os resultados
sio apresentados e comparados com outros da literatura, validando assim os experimentos
realizados. E proposta uma correlagio para o célculo da fragdo de vazio baseada no modelo
de deslizamento. Também ¢ proposta uma correlagdo para o caleulo do coeficiente de atrito
interfacial baseada na andlise das forgas predominantes no escoamento. A interrelagdo entre
estas grandezas do escoamento foi obtida a partir da aplicagdo do modelo de dois fluidos ac
escoamento anular, com as simplificacdes que se aplicam. A aplicabilidade da cotrelagdo
ohtida estende-se desde os escoamentos anulares com filme fino (“rough annular flow”) a

escoamentos proximos da reversdo de fluxo (escoamento anular transicional).

it



ABSTRACT

The aim of this work is the study of the interfacial friction in vertical upward
cocurrent annular transitional flow, Annular transitional flow refers to the flow conditions close
to the onset of the flow reversal. The phenomenon has carried out in ].abofatory with water-air
as working fluids. The results are revelead and compared with data published in the literature,
validating the achieved experimental data. It is proposed a correlation for the void fraction
based on the drift model. In addition it is proposed a correlation for the interfacial friction
factor based on the analysis of the predominant forces in the flow. The interrelation between
these forces has been obtained from the two fluid model with proper simplifying assumptions.
The applicability of this correlation for interfacial friction factor ranges from rough annular

flow to annular flow close to the onset of the flow reversal.
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NOMENCLATURA

“A - LETRAS ARABICAS:

Ay - #rea interna da tubulagio.

C, - parémetro de distribuigdo.

C, - coeficiente de atrito interfacial.

C, - coeficiente de atrito na parede.

C, - coeficiente de atrito, supondo que o fluido escoe sozinho na tubulagdo.
P - didmetro interne da tubulagdo,

g, - gravidade.

j - velocidade superficial.

j, - velocidade superficial do liguido.

Jp - velocidade superficial do gas.
K - parmetro de deslizamento.

P - pressao.

P, - perimetro interfacial.

P, - perimetro interno da tubulagio.
r - raio interno da tubulagdo.

Re, - Reynolds do liquido.

Re, - Reynolds do gas.

Rey,, - Reynolds haseado na velocidade de deslizamento.
4 - tempo.

{71, - velocidade média do Hquido na drea do liquido.
i}g - velocidade média do gés na drea do gés.
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- velocidade do liguide.

¥

velocidade do gds.

velocidade de deslizamento.

- velocidade de deslizamento generalizada.
- velocidade da fase k.
- velocidade relativa das velocidades médias de cada fase.

' ;"\?'aiééf\) mass;ca de 11quido I

- vazdo massica de gds.

=N “% ﬁ'_m b= G‘g ﬁlemﬁ: B

- diregdo do escoamento vertical ascendente.

B - LETRAS GREGAS:

o - fragho de vazios.
' - Transferéncia de massa na interface.
3 - espessura média do filme.
A - variagio de grandeza.
p - viscosidade dinamica.
M - forca interfacial total por unidade de volume,
7 - 314159
p - densidade.
1, - tensdo de cisalhamento na interface.
1, - tensdo de cisalhamento na parede.
T - tensor das tensGes.
| - comprimento de mistura de Prandtl.

C - SUBSCRITOS:

¢ - refere-se ao fluxo central (gasos0).
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corr - refers-se 4 grandezas obtidag através de correlagies.
g - fase gasosa.

i - interface.

k - representa as fases.

k, - indica a propriedade da fase k junto 2 interface.

.

fase liquida.

D - OUTRAS SIMBOLOGIAS:

< > - média na segdo transversal.
< », - médias de supetficie restritas a ocorréncia da fase &.
* . indica varidvel adimencional (quando superesctito).

5(t) - espessura do filme em fungdo do tempo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO.

O escoamento multifisico tem sido objeto de muito estudo nos dltimos anos, Iste
deve-se 4 grande quantidade ¢ variedade de aplicagbes dos resultados destes trabalhos na
industria, além da dificuldade de modeld-lo enquanto fenémeno fisico.

O escoamento multifisico é encontrado em evaporadores, dutos de petrdleo ¢
derivados, sistemas de aquecimento a vapor, etc. Estas aplicagbes ocorrem em varias
geometrias e com os mais diferentes fluidos, nas inddstrias quimica, nuclear e petrolifera.

Especificamente na inddstria de produgio de petrdleo, o fluxo multifasico assume
papel importante por ser encontrado em muitas dreas desta atividade, entre elas o escoamento
1o reservatério, no pogo, & nas linhas até as facilidades de tratamento e armazenamento.

Todo este processo de escoamento do petréleo requer um grancle consumo de
energia, que provém de bombas, compressores ou do préprio reservatorio. Desta forma €
desejavel obter-se a otimizagdo entre esta energia e o deslocamento resultante.

Em todo o processo de deslocamento do petrdleo, sem divida a etapa que consome
proporcionalmente a maior energia ¢ a da elevagio do fundo do pogo até a superficie, pois

além do atrito inerente ao escoamento tem-se a carga hidrostdtica a ser vencida.
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Uma interrupcio na elevagio do petrdleo, resultante de um esgotamento na gnergia
disponivel (pressio da jazida), aliada & nfio economicidade ou impossibilidade tecnolégica de
fornecer energia externa aos fluidos, acarreta a redugdo na produgio, atingindo diretamente a
atividade elementar da inddstria.

AssmL o conhccxmento detalhacio dos fenomenos que Tegem © fiuxo ascendente
muitlfastco em uma tubulac;ao vcmcal ¢ de fundamcntai 1mportancza nesta mdustrza. B

No escoamento multifisico existem virios “padrdes” de escoamento, resultado da
distribuigio espacial das fases no interior de tubulagdes. Entre eles encontra-se um
caracterizado por um filme de liquide escoando junto a parede interna da tubulagfo, e o gis
se deslocando pelo centro, muitas vezes catregando parte do liquido sob a forma de goticulas
dispersas. Este padrdo ¢ chamado de escoamento anular.

Neste padrdo o gds fica em contato apenas com o liquido das gotas dispersas ou
do filme, niio interagindo com a parede da tubulagdo.

Assim, todos os processos de transferéncia entre 0 gds e 0 liquido ocorrem nesta
interface, cuja estrutura os determina.

Dentro do ramo de estudos e pesquisas cientificas em fhixo multifdsico, existe um
grande interesse na maior compreensao dos fendmenos que ocorrem na interface. Entre estes,
na tensdo interfacial entre o fluxo central e o filme de liquido, que € responsdvel em grande
parte pela transferéncia de quantidade de movimento do gés para o tiquido.

Para se quantificar a tensao interfacial ¢ usual definir-se o coeficiente de atrito
interfacial. Trata-se a interface como uma superficie rugosa, de forma similar aos modelos de
rugosidade aparente ("apparent roughness model”, ARS) do escoamento monofasico,

O escoamento gasoso, entio, “enxerga” a interface como uma superficie rugosa,
com a rugosidade relativa correlacionada em termos da razio entre a espessura média do filme
e o dizmetro da tubulagio. Para considerar o fato de que o filme de liquido se desloca, propde-
se que a pressao dindmica de referéncia seja calculada para a velocidade relativa média entre
o gas e o liquido no filme.

Esta abordagem tem sido empregada, com relativo sucesso, para cotrelacionar a
tensio interfacial em escoamentos anulares que se caracterizam por uma espessura de filme

pequena {filme fino). Para escoamentos aonde se encontram espessuras de filme mais grossas
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{menores vazdes de géds, quando o sscoamento estd proximo da situagdo de reversdo de fluxo),
o modelo da rugosidade aparente tende a subestimar a tensfo interfacial, com a estrutura da
interface perdendo a sua similaridade com a rugosidade relativa do escoamento manofisico.
Este escoamento proximo da situagio de reversio ¢ denominado neste trabaiho de escoamento
apular transicional,
0 e.sc.:.a.aajzzéﬁto;r;ﬁlar t;ans.ia.::ionélﬂé éncontrédb ém dutosde p{;trél.eﬂ. e denvades
Em pogos de petrdleo, ou de gas natural, quando a energia disponivel para a elevagio dos
fluidos estd baixa a situagfio ¢ critica, pois qualquer procedimento operacional mal realizado
pode levar & ocorréneia da reversdo do fluxo, ou seja, ao carregamento hidrostatico do pogo
("load-up”) e 3 interrupgdo na elevagio do petréieo.

Neste trabatho a interacio entre o fator de atrito interfacial e as varidveis
operacionais em escoamento anular vertical co-corrente ascendente foi obtida partindo-se do
modelo de dois fluidos. Bsta abordagem torna explicito o limite de aplicagfo das correlagbes
até entdo adotadas e fornece a base para a proposigio de correlagio aplicévei ao escoamento
anular transicional.

Juntamente com a correlacio para o coeficiente de atrito interfacial, € proposto uma
correlacio para o caleulo da fragio de vazio, que também seja aplicdvel em ambas situagdes,
isto é, os escoamentos anulares de filme fino e transicionals.

Fste trabalho mostra resultados experimentais obtidos em laboratério, dos quais
foram obtidas as correlacdes propostas, além da comparagdo e discussdo entre as correlagbes
comumente utilizadas no escoamento anular e os resultados experimentais e as cotrelagdes
deste trabalho.

A estrutura da interface é investigada, utilizando-se das técnicas de medigio de
espessura de filme com sondas de condutincia. O sinal temporal 86t} relativo & espessura
instantinea do filme de liquido, foi adquirido e processado de acordo com técnicas de andlise
de sinais no dominio do tempo e da frequéncia.

Considerando a escassa literatura existente em lingua portuguesa sobre escoammento
hifésico, ¢ importante destacar patticularidades do escoamento anular a que se refere este
trabalho. As condigdes de modelagem ¢ ensaio aplicam-se ao escoamento anular com

dispersio. Nio houve condigdes experimentais, em qualquer situagdo, para que o escoamento



4
gasoso central se apresentasse sem gotas dispersas, o que caracterizaria o escoamento anular
ideal. Durante os testes, estabelecia-se o escoamento anular préximo 4 reversio de fluxo
(mudanga do sentido de escoamento do liquido no filme) que, entretanto, nio foi atingida em
qualquer dos pontos experimentais de ensaio. A vazio de gds era entdio aumentada, para uma
.vazao de hqmdc constante, atf: uma ccmdzgao de escoamento com dzspe rsdo, caracteri z,ado por
interfaces com ondas cie pertubagao sobrepostas as ondas de base ("disturbance waves” |

sobrepostas as “ripple waves”).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA,

 escoamento multifasico vem sendo estudado hd muitos anos, mas s6 recebeu um
grande impulso na década de 50 buscando, principalmente , atender a inddstria nuclear. Nas
usinas atdmicas este escoamento ocorre em situagGes de emergéneia, determinando a seguranga
de reatores. Sendo assim, a mator parte das publicagdes em escoamento multifasico esta ligada
a area nuclear.

Na dreas da engenharia de petrdlec e da engenharia quimica o escoamento
multifdsico nfdo estd relacionado predominantemente & seguranga dos processos, mas a
viabilidade e economicidade de produgéio. _

Até meados deste séeulo a pesquisa em escoamente multifasico concentrava-se no
desenvolvimento de correlagdes especificas para cada caso, a fim de atender rapidamente os
problemas encontrados em cada industria.

A partit da década de 60, entretanto, comegam a aparecer trabalhos que buscam
umna formulacio analitica do escoamento bifisico, baseados em toda a experiéncia acumulada
nos dados obtidos anteriormente.

Apesar de existir uma extensa literatura em escoamento multifasico, este €
subdividido em vérios padrdes de escoamento € em sistemnas de varias geometrias. Conforme
o interesse da inddstria existe uma intensificagdo no estudo de um determinado padrio.

No caso especifico do escoamento anuiar ele é subdividido basicamente em trés

tipos: escoamento anular co-cotrente ascendente, escoamento anular contra-cotrente e
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escoamento antlar descendente.

Como o interesse deste trabalho estd na estrutura da interface, na determinagio do
seu coeficiente de atrito interfacial para o escoamento anular co-éo.rrente ascendente, e nas
caracteristicas do escoamento que determinam os fendmenos recém citados, faremos uma breve

retrospectiva dos trabalhos aplicados a este padrio.

Wallis [27] observou dados experimentais em escoamento vertical anular e
horizontal estratificado de diversos autores, e sugeriu que a tensfo interfacial deve depender,
presumidamente, da diferenga entre a velocidade média do gds na drea do gés e de alguma
velocidade caracteristica da interface, Propds ainda que se a velocidade do gés for muito maior
que a velocidade do Hquido, entéio pode-se negligenciar a velocidade do liquido e assumir uma

forma usual da equagio para a tensdo interfacial:

;oa? }
_ Cape<ie> - a.1n
I g >

onde €, € o coeficiente de atrito interfacial, p, ¢ a densidade do gas nas condigdes de fluxe,
<j» ¢ a média na segfio transversal da velocidade superficial do gds, e <> € a média na segdo
transversat da fragfo de vazio.

Através da andlise de dados experimentais, o autor propds para fluxo anular com

o filme completamente rugoso, (“rough annular flow”), uma correlagio para o coeficiente de

atrito interfacial:

_ . 3000 1.2
Cﬁ~0,005{1 300—5} (1.2)

onde B é a espessura média do filme de liquido e D ¢ o didmetro interno da tubulagio.
Esta correlagdo tem sido até hoje a mais utilizada em todos os sub-padroes do
escoamento anular (co-corrente ascendente, contra corrente, co-corrente descendente e anular

transicional). Para filmes finos em tubos circulares, pode-se reescrever a equagao acima como:



Cp = 0,005[1 + 75(1 - <a>)] (1.3)

L . )

Para o autor, escoamento anular rugoso € aquele em que o escoamento gasoso “vé
a interface como uma superficie rugosa, cuja rugosidade € cerca de 4 vezes superior &

espessura média do filme.

Sekoguchi et al. [23] comentam que correlagdes para o coeficiente de atrito
interfacial baseadas neste modelo da rugosidade aparente (“apparent roughness model”, ARS),
apresentam boa concordineia para escoamentos anulares com espessuras de filme finas, aonde
a estrutura da interface apresenta-se com uma rugosidade uniforme. Em situagles onde
predominam as “ondas de perturbagio” (“disturbance waves”), e o filme ¢ espesso, estas
correlages subestimam o coeficiente de atrito interfacial. O autor observa que hd um grande
aumento no coeficiente de atrito interfacial, provavelmente causado pelas ondas de perturbagio,

que alteram a estrutura da interface.

Dukler et al. [5], em 1984, também observaram que a correlagdo de Wallis, (Eq.
1.2), 6 deve ser usada em escoamentos do tipo “rough annular flow”. Isto &, se a rugosidade
da interface for proporcional & espessura do filme e independente do fluxo de gds.

Estas observagdes surgiram através de dados experimentais baseados em um
balanco de forgas no fluxo de gés. Assim, o coeficiente de atrito interfacial foi calculado
através de:

2T,

Cp = e (14)
o, (U, - )

Com a tensiio interfacial, 1, , obtida a partir de:



(1.5)

T‘:_Ap D -28
f AZ 4

AplAZ ¢ o gradiente de pressio, e as velocidades médias do liquido e do gds sdo

caleuladas por:
- WL '
U, = (1.6A)
tp,8(D ~ 8)
e
— 4w,
U, = 2 (1.6B)

8 np (D - 28

onde, W, ¢ W, sdo as vazles massicas do liquido e do gds respectivamente,

Owen et al. [22], observaram que, em escoamentos com {luxos massicos elevados,
quando se aumenta o fluxe de gds existe uma tendéncia a aumentar a tensio interfacial,
similarmente ao que ocorre no escoamento monofdsico. Em contra-partida, o coeficiente de
atrite interfacial diminui. Eles atribuem este fato 2 diminuico rdpida da espessura de filme,
causando uma diminui¢do na “atividade das ondas” (“wave activity”), que se propagam sobre

o filme.

Abolfadl & Wallis [1], em 1985, sugeriram que o coeficiente de atrito interfacial
pudesse ser calculado estendendo-se a tensdo superficial do gds até a interface. O coeficiente
de atrite interfacial pode ser calculado recorrendo-se a distribuigéo do comprimento de mistura
do escoamento central, em uma analogia com o coneeito do comprimento de mistura de

Prandtl aplicado a0 escoamento monofisico. Assim,
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onde:
D
N
rto= -
D

g
P
]
Sl

Os autores propuseram, para © comprimento de mistura, uma correlagio que
considera a diminuigdo da intensidade de turbuléncia no fluxo do gds devido & presenga das
gotas dispersas:

I* = 0,12(1 - r?)
para <a,> 2 0,999

(1.8)
= [0,065 - 0,008In(1 ~ <a_>))(1 - r¥)  para <a> (0,999

Onde:

<g> =0 para (1-8) <r <1
€

<g> = <qg_> para 8 <r ((1-9)

<@,> é a fragio de vazio restrita ao fluxo central {gds mais gotas dispersas).
Através dessas duas equagdes, (Eq. 1.7 e Eq. 1.8), eles obtiveram o coeficiente de

atrito interfacial:



-— *0!5
Cy = 0,0072(1 - 8| 2Ll r L 28071 Ly gegis
4 [1-(-8m% 3
1 -1 #0535 2
- Etan (1 - &%)

para <a> 2 0,999 (1.9A)

Cﬂ - [0,065 - 0,0081n(1 - <ac>)]2(l - 6*)5 ihlti + (1 - 6*)0,5] _
2[4 [ - -8

_];(1 » 6*)1,5 - }:tan—l(l - 5«)0,5 2
3 2

para <o > { 0,999 {1.9B)
Hewitt [11], também propds uma correlagio para o coeficiente de atrito interfacial

baseado no modelo da rugosidade aparente ("apparent roughness model”, ARS), a partir da

andlise de dados experimentais. E dada por:

(1.10)

onde p, é a densidade do liquido e C; ¢ o coeficiente de atrito monofésico para tubos lisos

com o Reynolds do gas definido como:

p.D<j>
*"’x

Reg

onde p, é a densidade média no fluxo central, B, €& a viscosidade dindmica do gds nas



10

condigdes de fluxo, e </ > ¢ a média na se¢do transversal da velocidade superficial do gds.

Zabaras et al. {30], mediram a tenséo de cisalhamento do liquido na parede de uma
tubulagfo circular, em fungio da espessura do filme em escoamentos anulares transicionais
ascendentes, Constataram wma mudanga na diregéo desta tenséo de cisalhamento a partir de
uma determinada espessura de filme. Eles atﬁbuimm esta mﬁdanga a acdo da gravidade no
filme. Ou seja, para um filme fino, a agdo da tenséio interfacial sobre o liquido € maior que
a agdo da gravidade, fazendo com que todo o liquido flua no sentido do escoamento do gés.
A partir de uma determinada espessura de filme, a agdo da tensfio interfacial sé consegue se
sobrepor a da gravidade na parte do filme que se encontra proximo da interface, fazendo com
que esta flua para cima. Nas proximidades da parede da tubulagdo, aonde a agio da tensdo
interfacial é pequena, e por isto € suplantada pela forga gravitacional, o liquido flui para baixo,
fazendo com qgue a tensdo de cisalhamento na parede mude de diregio. Eles concluem que nos
escoamentos em que a espessura de filme fica oscilando entre os limites citados (caracteristica
do escoamento anular transicional), a agdo da gravidade deve ser levada em conta nos

mecanismos de transferéneia de massa, quantidade de movimento e energia.

Jensen [14], comparou dados obtidos em laboratério por diversos autores com
diferentes perfis de velocidades presumidos. Esta comparagio foi feita separande-se o
escoamento anular em duas partes: fluxo no filme de liquido e fluxo na regido central. Através
dos dados de laboratério, o autor calculava as vazdes massicas do filme de liquido e do gis
integrando os perfis de velocidades e comparando-as com as respectivas vazdes reais. Foram
adotados tés perfis de velocidades para o filme de liquido: o perfil universal de velocidades
("universal velocity profile”), petfil duplo de velocidades (“double velocity profile”) e um perfil
desenvolvido por Dobran, o qual considera a ondulagio no filme de liquido. O perfil que
apresentou melhor resultado foi o perfil duplo de velocidades que considera o perfil universal
da parede da tubulagdo até a metade da espessura do filme e uma reflexido invertida do perfil
universal até a interface. Para o fluxo central o autor desenvolveu um perfil de velocidades que
leva em conta a distncia da interface, a quantidade de gotas dispersas no fluxo ¢ a espessura

do filme. O autor também observou que quanto maior € a presenga de gotas dispersas no fluxo
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do gas menor ¢ a intensidade de turbuléncia deste, como tinha sido considerado por Abolfad]
& Wallis [1]. o

Govan et al. [8], analisaram a influéncia da deposigio de gotas dispersas na tensio
de cisalhamento na parede. Eles observaram que a deposigdo de gotas dispersas no filme de
liguido aumenta de 15 a 50% a tensfio de cisalhamento na parede, se comparado a escoamentos

onde a dispersiio ¢ deposigdo de gotas é desprezada.

Jepson et al. [15], estudaram a influéneia da densidade do gés sobre as gotas
dispersas em um escoamento anular co-corrente ascendente, utilizando como fluidos arfdgua
e heliofdgua. Eles concluiram que: a) No fluxo com o hélio, que tem uma densidade menor
que o ar, a quantidade de gotas dispersas encontradas no escoamento era menor; b) O tamanho
das gotas diminui com o aumento na velocidade superficial do gds (vdlido para ambos os
gases, esta observagio confirmou o nimero de Weber, que caracteriza o tamanho méximo de
uma gota estdvel no fluxo gasoso central); ¢) Em baixas velocidades do gds (para ambos os
gases), as gotas grandes tendem a se depositar primeiro, enquanto que em altas velocidades
ag gotas pequenas ¢ que se depositam preferencialmente. Isto confirma a suposigio de que
existem dois mecanismos de deposicio, o impacto dirsto predominante em baixas velocidades
com uma deposig@o prefersncial de gotas grandes, ¢ o mecanismo da difusio que predomina

em velocidades altas com a deposigio preferencial de gotas pequenas.

No presente trabatho, a interpretacio dos fendmenos que ocorrem na interface foi
feita levando-se em conta os dados registrados em laboratério, a observacio direta do

escoamento, e os trabalhos citados acima.



CAPITULO 2

FORMULACAO PARA O COEFICIENTE DE ATRITO
INTERFACIAL

De acordo com o Modelo de Dois Fluidos, como proposto por Ishii [12], em um
escoamento bifdsico gas-liquido as equagdes de conservagido da massa e da quantidade de

movimento sdo dadas por:

0 N

S{@p) V-(a,p,7) = T, Q.1
o %*“?(m ) + Ve(o,%,) +a,p,8 - VT, + M 2.2
Pr Di P P £Pi8 ik k

O subscrite % indica as fases e as propriedades séo dadas por médias temporais
apropriadas. A varidvel o, é a fragdo de residéncia local da fase k e indica a probabilidade de
acorréncia da fase num ponto do espago. I', € a transferéncia da massa na interface, I?{k éa
forga interfacial total por unidade de volume e ¥, representa o tensor das tensdes, constituido
dos termos turbulento e viscoso. As equagbes de conservagdo da massa e da quantidade de

movimento para os processos de transferéncia que ocorrem na interface, denominadas de
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condigdo de salto na interface séo, respectivamente:

> =0 @2.3)
k=L.g
Y M =M, 2.4
. o |

e

M,, representa a agiio de forgas resultantes da tensio superficial, e os subscritos
L e g representam respectivamente o liquido e o gés.
Desmembrando-se as compoenentes normal e tangencial que constituem a forga

interfacial total, teremos:

M, = BT, + p Ve, - Va, %, 29

Substituinde a (Eq. 2.5) na (Eq. 2.2), reescrevemos a equagdo de conservagio da

quantidade de movimento como:

DV, .
akpk__—é = - ijr(“kpk) + ﬁ'(“k%k) a8 - VI, +
Dt (2.6)
+ I'/;‘Pk + pkl?ak - ?ak-%k‘
Ou ainda,
D¥, . -
akpkﬁ = - a,Vp, + Vi(a,%) + 2,08 - -

- (V= VT, + (5, - )V, - Va7,

O subscrito &; indica a propriedade da fase k junto a interface.

Esta equagio serd aplicada a um escoamento anular de gas e liquido, vertical e
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ascendente. Este padrio de escoamento bifasico se caracteriza por uma relativa separagio entre
as fases. O liquido escoa predominantemente junto a parede da tubulaglio, arrastado pelo
escoamento gasoso central. Dispersas no escoamento de gds encontram-se gotas de lquido.

O processo de transferéncia de quantidade de movimento neste escoamento ocorre
predommantemente na interface, atravcs da agfio da tensao 1nterfac131 A mterface & coberta
por um complexo padrao de ondas, que depende de caracteristicas fisicas e operacionass do
escoamento {Sekoguchi et al, [23]), e determina a magnitude da tensdo interfacial. Na interface
existe ainda um continuo processo de dispersio de gotas de liquido no fluxo central e de
deposicio de gotas sobre o filme de liquido. |

As gotas dispersas sdo formadas pelo rompimento da crista das ondas. Estas tém
uma velocidade menor que o gds, com isto as gotas sfo aceleradas até atingirem as suas
respectivas velocidades terminais. Por outro lado as gotas dispersas sdo depositadas no filme
de lquido e sofrem uma desaceleragio. Assim, este processo resulta em uma transferéncia
liquida de quantidade de movimento para o filme. No balango resultante obtém-se um aumento
da tensdo de cisalhamento na parede e a redugio da tensfo de cisalhamento na interface,
guando comparado ao de um escoamento onde a dispersio e a deposi¢do nio siio considerados.

Govan et al. {8], analisaram a influéncia da deposigiio de gotas na magnitude da
tensdo de cisalhamento na parede. Nos experimnentos realizados, ocorria apenas o processc de
deposiciio, ndo sendo possivel se medir, desta forma, a influéneia da dispersdo de gotas do
filme de Hquido na magnitude da tensdo de cisalhamento na parede.

O fato de se considerar apenas o processo de deposigdo de gotas no filme de
tiquido implica no aumento continuo no fluxo missico no filme. Assim, hd um aumento na
quantidade de massa a ser desacelerada, ou seja, superestima-se a tensio de cisalhamento na
parede e niio se obtém um escoamento completamente desenvolvido.

Os autores também realizaram experimentos com fluxo anular sem gotas, com a
intengiio de fazer uma comparagiio direta entre as tensdes de cisalhamento na parede com e
sem deposigio. Obtiveram valores para a tensdo de cisalhamento com deposigdo 15 a 50%
maiores que a tensdo de cisalhamento sem deposigio, confirmando assim o que ja era
esperado. Bstes valores, porém, sio inferiores acs valores estimados por correlagdes

normalmente utilizadas para este caleulo.
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As vazdes utilizadas na andlise de Govan [8] foram altas, e cbservou-se que a
diferenca entre as tensdes de cisalhamento, com e sem deposicao, tendem a reduzir com a
reduciio das vazdes.

Por ser dificil medir a magnitude destes processos de transferéncia de quantidade
de movimento, aliado ao fato de que s6 represenfamn uma parcela pequena na troca da
quantidade de movimento tbtai entre as fases, optou-se por desprezd-los na formulagdo da
equagdo de conservacgio da quantidade de movimento adotada neste trabaltho.

O escoamento anular, como gualquer outro escoamento bifdsico, € intrisicamente
transiente. Os processos de transferéncia que ocorrem podem, entretanto, ser considerados
estaciondrios se um tempo suficientemente longo for adotado como referéncia. Partindo
também do pressuposto de que ndo hd variagdo dos valores médios das propriedades ao longe
da direcdo principal do escoamento (escoamento completamente desenvolvido), que o
escoamento ¢ simétrico em relagio a linha de centro da tubulagio (componente azimutal da
velocidade, V,, igual a zero), que ndo ha fluxo radial médio (componente radial da velocidade,
Ve igual a zero), que inexiste transferéncia de massa (T, igual a zero), a equagio de

conservagio da quantidade de movimento pode ser simplificada para:

- a,Vp, + Vi(a,t) + a,p 8 + B, - PV, - Va7 =0 2.8)

O pendltimo termo a esquerda do sinal de igualdade € a forga de arrasto por
unidade de volume, dominante em escoamentos bifasicos do tipo disperso (i.€, uma das fases
dispersa na outra, como no escoamento em bothas). No escoamento anular considerado, esta
forga estara presente na interagfio do gds com as gotas de liquido no fluxo central.

O 1iltimo termo a esquerda do sinal de igualdade ¢ a forga por unidade de volume
que resulta da agdo das tensdes viscosas na interface gds-liquide. O termo dominante € o das
tensdes cisalhantes.

Para o escoamento anular analisado, vai-se considerar que o escoamento central de
gds e gotas de liquido comporta-se como o de uma mistura homogénea. Assim , o subscrito

k, quando aplicado ao escoamento central (k=g), referir-se-d a esta mistura. Adicionando-se
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a esta premissa o fato de que o fluxo mdssico de liquido em forma de gotas dispersas ¢ uma
pequena fragio do fluxo méssico total de liquido, e ainda desprezando-se os efeitos da tensio

superficial, pode-se considerar que a forga dominante neste escoamento resulta da agéo das

tensdes em T, ou seja:

(pk‘ - pg-) =0

Assim, a equagio da quantidade de movimento é simplificada para:

-, Vp, + V(g 5) + oppf - Ve, 7, = 0 2.9

Identificando-se as fases e fazendo o, = o e a, = (1 - &), feremos:

- aVp, + Vi(ai) v+ ap g - Va-i, =0 (2.10)

- (1 - a)¥p, + V[(1 - a)%,] + (1 - a)p,& -
2.1H

- V(1 - @)%, =0

A formulagio unidimensional destas equagdes é obtida integrando-as na segio
transversal ao escoamento.

Neste processo de integragio as tenses existentes no seio do escoamento de gas
se anulam, restando apenas a tensio de cisalhamento atuante nas fronteiras. No caso do
escoamento anular, esta é a tensio de cisalhamento interfacial.

(O mesmo se verifica no caso do escoamento de liquido, restando apenas a tensdo
de cisalhamento interfacial e a tensfio de cisathamento na parede da tubulagio.

Fazendo-se também a suposigdio de que a pressio ¢ uniforme na seqdo transversal

(usual em abordagens do escoamento bifésico), e levando-se em conta a disposigio das fases
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no escoamento, como mostra a figura 2.1, tem-se:

<a»ZP <> S ol 0 2.12)
- Fr A ot i &€ - = -
dz G
dp T P TP,
- <l - g>=£ - <] -~ a> - W 2 ag (2.13)
dz Pudz ™ T4 " T,
ig a— — . Filme de lquido que escoa junto & parede da tubulagio
: o o Escoamento central de gds mais gotas dispersas (mistura
o @ e / h ~
5 © omogénea)
TZ A

(R

Fluxo

Fig. 2.1: Disposi¢ao das fases no escoamento.

Nas equagdes acima < > representa a média na segio transversal, 7, ¢ a tensdo
cisathante na interface, P, € 0 seu perimetro, 1, ¢ a tenséo do liquido na parede da tubulagio
e P, é o perimetro molhado do filme de liquido (liquido-parede da tubuiagéc}.

Notar que a condigio de salto na interface para a quantidade de movimento impde
o principio de agilo e reagio:

Ve g, > = -2 = - <V(1 - @)%, >

. 'cz.P‘
2
A‘T

Somando-se a equacio da quantidade de movimento para o gds com a do liquido
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obtém-se a equagdo da mistura:
d p T P

- EE ~ P&yt <a>Ang = ¥ 2.14)

Com estas trés equagles pode-se tragar a estratégia de solugdo do escoamento
anular. Dada a intercemiac}éa existente entre os vérios termos, pertinentes aos escoamentos
de gés, liquido e 4 interface, uma solugdo adequada deve considerd-los todos. Por exemplo,
o gradiente de pressdo caleulado da equagio de mistura, dada uma equagdo constitutiva para
a tensdo de cisalhamento na parede, somente serd solugio das equagdes das fases se <>
incorporar cotretamente o fendmeno de interface.

A intercorrelagdo entre as vdrias forgas € obtida isclando-se o gradiente de presséo

na equagio da mistura e substituindo-o na equacio para o Hquido:

t P
- <1 - a>(_ png + <a>&pgz - == w) - <1 - a>{3ng =
T (2.15)
P P
_ 1‘w LA ti i = {
AT AT
que, simplificando, fica
P P,
- <1 - a><a>Apg, - <a> Twlw + Sl 0 (2.16)
AT AT

A tensio de cisalhamento na parede pode ser dada por:

1
T T waé_ pL< VL)?.

& na interface,
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T, = Cf‘gp§(< V>, - <V,>) = Cﬁ"jps(vﬁ Vel

Os simbolos < >, e < >, referem-se a médias de superficie restritas as ocorréncias

das fases. Teremos entio:

P
- <] - a)c.a:a»ﬁpgz - <a>wa{«§‘.pL< Vz.)i}l +

Ay @.17)
+ Cﬂ{ipg(f‘;g lﬁgf)}i = 0
2 A,
A velocidade média do liquido ¢ dada por:
<{i - agYV,>» <j >
s, 2 SAZ V>
<l - a> <] - a>
e a velocidade média do gés:
V> = <an> _ <jg>
§ 8 <g> <g>
Assim:
1 A c Lo] <> |'B
-~ <] -~ g><a> - <g>C, = —
P&z 2P ~a> | 4
) 2.18)
E . 2
. _1_ <13> _ <j > _}_31 -0
72% Ces T <1 - an) 4,

O filme de liquido estd em contato com a parede. Se sua espessura média é J, o

perimetro da interface e o perimetro mothado do filme de liquido serdo dados por:
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W

P =n(D -28) = nDy<a>

A equagao ¢ entdo reescrita para;

. 2
<]L> 4

U<l -e>| D 2.19)

+-

- <1 - a)(a)-Apgz - <a>Cw%p

. . 2

1 <]3> <]L> 4

+ Co— LA —y/ =0
P Cys <1 -a>| D e

A equagdio acima permite uma solugdo em <a> desde que se especifique
correlagdes para os coeficientes de atrito na parede e na interface. E a solugfo cldssica do
escoamento anular, que estd explicita na relaglo triangular entre <a>, <j,> e dp/dZ. Isto ¢, se
os coeficientes de atrito na parede e na interface forem expressos em termos de <a>, dos
pardmetros de entrada do escoamento, das propriedades fisicas dos fluidos, etc, haverd uma
solugdo inica para <a>.

Este procedimento resulta, entretanto, em solugdes limitadas, na maioria dos ¢asos.
E a limitacio reside justamente nas correlagSes adotadas para o coeficiente de atrito interfacial
e para o coeficiente de atrito na parede. A estrutura da interface determina a interagéo entre
as fases. E esta muda niio somente com a variagdo das propriedades dos fluidos, mas também
com as caracteristicas fisicas do sistema. Sendo também fungo das condigGes operacionais,
estas devem ser considerados na sua representacao.

A equagdo também permite uma éoluqéo para o coeficiente de atrito interfacial,
desde que <o e o coeficiente de atrito na parede possam ser obtidos de correlagSes validas

para o escoamento anular. Assim,



_D<axPp <> <y 2lap .
2 fla) pp| <a> <] - a> png
(2.20)
—y
+ ch <j‘:>
D w<1 a3
onde:
<>
Ae) = PrR
ou ainda,
! -2
_D<a>t?p Vei Ap
A TZ_ A " <} - > 8 *
@) Py « Pr (2:21)
2 <j, >
+ =G,
D <] a>3
onde,

Vi, = Vg<l - a>

e V, é denominada a velocidade de deslizamento generalizada.

Como podemos observar, as relagdes acima nos indicam que o coeficiente de atrito
interfacial & uma funciio complexa de pardmetros operacionais, caracteristicas dos fluidos e do
escoamento. Em escoamentos anulares desenvolvidos, com <> —1, correlagdes baseadas na
rugosidade aparente da interface liquido-gés (“apparent roughness model”,ARS) tem sido muito
utilizados, Wallis {26}, Abolfadl & Wallis [1], e outros.

Conforme mostra a (Bq. 2.21), o primeiro termo no segundo colchete (fermo
gravitacional) ¢ constante, enquanto o segundo termao, que incorpora a fricgio na parede, é uma
fungio em <a>, Assim, dependendo do valor de <a>, o peso relativo destes termos na

magnitude do coeficiente de atrito interfacial se aitera.
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De fato, escoamentos anulares desenvolvidos, com fluxe volumétrico elevado, aos
quais o modelo da rugosidade relativa se aplica, a_presentam ufﬁa contribuigio significativa do
termo da tensdo cisalhante na parede. Em escoamentos anulares transicionais, o primeiro termo,
pode ser de ordem de grandesa superior. Zabaras et al. [30], comentam que para escoamentos
anulares transicionais o efeito da gravidade deve ser levado em conta nos mecanismos de
transferéncia de massa, quantidade de movimento ¢ energia.

Assim, estes termos devem ser corretamente manipulados a fim de se obter uma
correlagfio para o coeficiente de atrito interfacial que tenha uma faixa de aplicagdo a mais
ampla possivel.

Bm recente trabalho, Franga & Lahey [6] sugerem uma relagio de deslizamento

particularmente adequado para aplicagio aos escoamentos de fases separadas:

1 - Cy<a> | -
— " - e < 222)
<>
&
onde:
c, = <> @223
<a><}>

(2.24)

j oLy sl - a0, - V)
8.

4 <> <>

O parimetro de distribuigdo, C,, ¢ proximo da unidade no escoamento anular. Neste
padrio de escoamento o perfil de fragio de vazios na regifio central € uniforme e a velocidade
superficial j ¢ aproximadamente igual & velocidade superficial j,, como j& verificado
experimentalmente por Zuber & Findlay {31}, o que resulta em €, = 1.

Ishii [11], inclusive, sugeriu uma correlagio para o cdlculo do coeficiente de

distribuicdo no escoamento anular, dada por:



s para (pfp << 1)

Assim, a (Eq. 2.22) é aproximada para:

<g> i
il

<} - a> {1 +K)

(jg)

<JL>

sendo:

i;.

<JL>

K =

23

(225

(2.26)

A (Eq. 2.26) sugere uma correlagio para <> aplicavel a uma faixa ampla de

ccotréncia de escoamentos anulares, j4 que os termos estdo relacionados com os parimetros

de entrada <f;>, <j,> ¢ um novo pardmetro de deslizamento, K. Este, por sua vez, ¢ fungéo da

velocidade de deslizamento, ng . Consequentemente, com a estrutura da interface e,

indiretamente, com as propriedades dos fluidos.

E possivel, entdo, utilizar as (Egs. 2.21) e (2.26) para calcular e correlacionar o

coeficiente de atrito interfacial. E serd o procedimento adotado neste trabatho.
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CAPITULO 3

APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRICAO GERAL DO APARATO EXPERIMENTAL.

Um aparato experimental foi construido com a finalidade de se obter dados
experimentais nos escoamentos anulares transicionais, o qual é objeto de estude deste trabalho.
O material bésico utilizado na construgio do aparato foi o acrilico, ja que este atendia as
condigdes de operagio e permitia a visualizagio do fluxe.

A figura 3.1 mostra o esquema global, incluindo a coluna de testes e os
dispositivos auxiliares. A montagem atual resulta de uma modificagio daquela utilizada por
Guimardes [10]. A coluna de testes serd detalhada adiante, enquanto os dispositivos auxiliares
estdo constituidos basicamente nos circuitos de ar e dgua.

Para o armazenamento de dgua utiizou-se de uma caixa d’agua com uma
capacidade de armazenamento de 1 m’, representada pela letra “A” na (Fig. 3.1). A dgua fol
filtrada de forma a evitar a formagio de particulado junto ao meio poroso da coluna principal.
Esta dgua foi pressurizada com wma bomba centrifuga. Na saida da bomba, uma valvula tipo
“globo” permite a recirculagdo da vazdo excedente para a caixa d‘agua, e uma oufra valvula
permite o controle da vazio dirigida & coluna principal. Um rotimetro indicado pela letra "B”

(Fig. 3.1), féz a medigiio deste fluxo. A dgua que entra na coluna principal (letra "C” da Fig.



25

1.1) é arrastada pelo ar ¢ sai da coluna na parte superior do circuito de duas maneiras: 1) sob
a forma dispersa, juntamente com © ar, para a atmosfera {indicada pela flecha acima da letra
“B* na Fig. 3.1); 2) sob a forma de filme ascendente, coletado em "E”, e cuja vazdo ¢ medida
através de um tubo com escala graduada. A vazio sob a forma dispersa fol medida pela
diferenca entre a vazio de entrada na coluna principal e a vazdo que sai sob a forma de filme

ascendente,

Fig. 3.1: Esquema global do aparato.
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O ar usado no aparato provém da rede de ar comprimido do laboratério, e sua

vazdo foi controlada por uma vélvula agulha. A medigfo da vazdo de ar foi feita por uma
placa de orificio cuja calibragio & apresentada no apéndice "B”. Apds medido, o ar era

direcionado a coluna principal (letra "D” da  Fig. 3.1).

3.2 COLUNA PRINCIPAL.

A figura 3.2 mostra a coluna principal que é constituida de: caixa inferior (letra
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Fig. 3.2: Coluna principal. (dimensdes em milimetros)
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"Iy}, destinada A entrada de ar; tubulacio inferior, destinada ao desenvalvimento do fluxo de
gds; caixa intermedidria (letra "C”), destinada a introduzir e distribuir o liquido no sistema;
tubulag@o superior, usada para as medigdes da perda de carga e espessura de filme. A secgdo
“A-A’ representa a segiio de testes propriamente dita e a caixa superior (letra “B“) ¢ destinada

a coletar o filme de liquido ascendente.

3.3 CAIXA INFERIOR.

A caixa inferior, como j4 mencionado, tern com fungéo permitir a entrada de ar no

aparato.
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Fig. 3.3; Caixa inferior. (dimensées em milimetros)

Na figura 3.3, a letra “B” indica o tubo de cobre por onde o ar ¢ inserido no

aparato, e a letra “A” indica o bocal que permite a entrada do ar para a tubulagdo. A
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penetragic do tubo de cobre no bocal pode ser ajustada através de uma conexdo entre o tubo

& a base inferior da caixa.

3.4 CAIXA INTERMEDIARIA.

Na figura 3.4, a letra “A” indica o meio poroso que € constituido de metal
sinterizado. O tubo poroso tem didmetro interno coincidente com o didmetro interno da
tubulacfio, ¢ sua finalidade ¢ distribuir o fluxo de dgua uniformemente ao longo do perimetro
da tubulagdo. A letra “B” indica a conexfio da mangueira por onde a dgua, provinda da bomba,
¢ introduzida no sistema. A mangueira flexivel evita a transmissdo de vibragSes, provenientes

da bomba, para o aparato.
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Fig. 3.4: Caixa intermedidria. (dimensces em milimetros)

A letra “C” indica uma parede cilindrica cuja finalidade é distribuir uniformemente
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a dgua na direglio radial, de maneira a evitar entradas preferenciais do liquido no meio poroso.

3.5 CAIXA SUPERIOR.

A letra “A” na figura 3.5, representa o ponto de saida da dgua proveniente do filme
de liguido ascendente para a medigdo. Dado que mede-se o valor médio temporal da vazdo ho
filme de liquido, eventuais influéncias da oscilagdo do nivel de liquido na caixa sobre o

volume coletado para medigiio sio amortecidas no periodo de aquisigo.
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Fig. 3.5: Caixa superior. (dimensoes em milimetros)

A letra “B” indica o bocal, semelhante ao da caixa inferior, cuja finalidade ¢ dar
uma saida suave ao filme de liquido, A letra “C” indica o orificio por onde o ar, com as gotas

dispersas, sat do aparato.
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3.6 SECAO DE TESTE.

A secdo de teste é mostrada na figura 3.6. Ela ¢ constituida por um tubo de acrilico

com 720 mm de extensdo e 27,1 mm de didmetro interno.
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Fig. 3.6: Secio de teste. (dimensoes em milimetros)

A letra “A” indica as juntas, usinadas em teflon, que garantem um acoplamento,

alinhado e sem vazamento, da se¢do de teste com o resto da tubulacdo.
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As letras "S1” e “S2” representam as posigdes das sondas responsdveis pela

medicio da espessura do filme de liquido. A distincia de 620 mm entre a junta inferior e a

primeira sonda de espessura impede que qualquer pertubagéo no filme, causada por eventuais
ressaltos no acoplamento da junta, chegue as sondas.

3.7 INSTRUMENTACAO E SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

3.7.1 Sondas de Medicio de Espessura de Filme.

As sondas de medicio da espessura do filme estdo montadas na segdo de teste
como mostrado na figura 3.6.

dm-n

A B

Coantatos com os Fios

Fig. 3.7: Vista transversal da sonda. (dimensées em milimetros)

Estas sondas sio idénticas e estjo montadas separadas uma da outra por uma

distancia axial de 60 mm. Procurou-se trabathar com duas sondas para obter espectros eruzados
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e as correlacdes cruzadas dos sinais temporals, além das auto-correlagdes e densidades
espectrais que sfio obtidas com apenas uma sonda. As sondas sdo constituidas de dois fics de
tungsténio de 0,1 mm, colocados paralelamente um ao lado do outro, a uma disténcia de 3,0
mm, (Fig 3.7). Cada fio foi isolado, até o meio da tubulagdo, por um tubo pldstico. Assim o
sensor responde com a mudanga na espessura do filme somente em um lado da tubulagdo. Este
método € descrito com detalhes por Brown et al. [4].

Conforme a espessura do filme varia, a resisténcia entre os dois fios muda e desta
forma a variagio temporal de espessura do filme pode ser transformada em variagao de
voltagem.

As sondas eram alimentadas por uma fonte de corrente alternada, para se evitar
qualquer deposigo eletrolitica preferencial em um dos fios paralelos. A frequéncia gerada pela
fonte era de 10.000 Hz.

Um cireuito eletrénico foi montado, a fim de medir a variagéo da resisténcia entre
os fios. O valor era obtido através da leitura da amplitude modulada da corrente gerada como
resposta 4 exitagio da fonte e a espessura do filme. A leitura da resisténcia entre os fios ¢
diretamente influenciada pela resistividade da dgua que, por sua vez, varia com a temperatura,

Para se corrigir a vatiagio da resistividade da dgua com a mudanga da temperatura,
na eventualidade de alteragio no periodo de ensaio, foram construfdas duas sondas de
compensagio de temperatura, uma para cada sonda de medigdo. A compensagao era feita
diretamente no circuito eletrnico. Estas sondas eram aflorantes e trabalhavam totalmente
saturadas de dgua, em um coletor que ficava 4 jusante das sondas de medigdo. O coletor
recebia toda a dgua provinda do filme de liquido. A dgua, depois de passar pelo coletor, era
direcionada a um medidor de liquido que lia a vazdo do.filme de liquido.

A calibragio das sondas foi feita com o conjunto j@ montado na segéo de teste. A
segio de teste foi colocada em uma bancada aonde foi garantida uma horizontalidade
extremamente rigida. Um volume de 4gna conhecido era introduzido na seglo de teste e a
voltagem gerada na saida do circuito era anotada. Houve dificuldade em se obter espessuras
de filme menores que 1,5 mm, devido 4 tensdo superficial da dgua. Como a relacdo entre a
espessura de filme e a voltagem de saida do circuito ¢ dada por uma equagdo conhecida “a-

priori”, a curva de calibragio foi ajustada de acordo, e assim a extrapolagdo para espessuras
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mais finas fol possivel.

As figuras 3.8 ¢ 3.9 mostram respectivamente as curvas de calibragiio que foram

ajustadas por uma equagio tipo:

3.1}

onde & é a espessura do filme de liquido em milimetros, V' ¢ a voltagem de saida do circuito

em milivolts, e V, ¢ o ajuste de “off-set”.
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Fig, 3.8: Curva de calibragio da sonda 1.

Assim, para a sonda, 1 os pardmetros a, b e V, da (Eq. 3.1} sdo
a = 620,989
b = -545,845.10°
V,=-50 mV



34

1068 -

-

-]

L]
Lailaid ki

AEERARTAREEN R

2,04

n»vao-lir:nui‘-;!\ll1|!1|u!)rfn||nul!|l[i LLE] TT
2 500 roee .12 2aa¢ 2508 T 35048 009

V-V, (m¥)

Fig. 3.9: Curva de calibragio da sonda 2.

e para a sonda 2:
a = 546,845
b = -438,942.10°
V, = -70 mV

Uma nova recalibragiio foi feita no final do experimento. Esta mostrou que a sonda
7 continuava calibrada enquanto a sonda 1 tinha perdido a sua calibragio. A hipitese mais
provdvel da perda de calibragio na sonda 1 € a ocorréncia de um afroxamento nos fios.

Com a ocorréneia deste fato, apenas a sonda 2 foi utilizada para se medir a
espessura de filme, enquanto a sonda 1 foi utilizada apenas para calculos correlacionais com
a sonda 2.

O circuito eletrdnico e a fonte das sondas foram alimentados por um conjunto de
pilhas que frequentemente eram monitoradas. Qualquer desvio na ordem de 5% na voltagem

das baterias invalidava as medicdes feites anteriormente aquele monitoramento.

3.7.2 Medicdo de Pressao.

Para a medigdo da pressio foi utilizado um transdutor de pressio com redutdncia



35
variavel, de fabricagio Validyne. A conversdo em sinal de voltagem (-13 4 +13) foi feita por
um demodulador também de marca Validyne. A calibragdo do aparetho foi feita estaticamente,

usando-se colunas de dgua com altura conhecida. A sua curva de calibragdo é mostrada na
figura 3.10.
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Fig. 3.10: Curva de calibragio do Validyne.

Como pode ser observado, o comportamento da pressio ¢ linear. Deste modo, os

pontos foram ajustados por regressdo linear e a equagio de ajuste €:

P = 14829.(V) (32)

aonde a pressio ¢ dada em mmH,0 e a voltagem em Volts.

Uma restrigio imposta pela placa de aquisi¢do de dados resultou numa faixa de

traballio entre -5 & +5 volts na saida do demodulader.

3.7.3 Registro dos Dados.
O sinal provindo das duas sondas mais o do transdutor diferencial de pressao foram
simultineamente encaminhados a uma placa de conversdo analdgico digital multiplexada -

CAD, fabricagdo Lynx Tecnologia Eletrdnica LTDA, para a gravagdo em disco através de um
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microcomputadot,
Para se registrar os dados foi utilizado o programa AgDados versao 3 preduzido
pela Lynx Tecnologia Eletronica LTDA.
Foi utilizada uma frequéncia de 1.000 Hz para a coleta dos dados e um tempo de
coleta de 16 segundos. Esta frequéncia foi adotada pois propiciava uma boa resolugio com

relagiio & maxima frequéncia observada nas ondas de base ,“ripple waves” (100 Hz).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

Como o interesse do trabalho refere-se também & estrutura da interface, uma
metodologia considerando a variagio da espessura do filme foi adotada, a fim de se obter os
pontos de inferesse.

Sete vazdes de liquido foram escolhidas, e para cada vazio de liquido era montada
uma tabela com sete vazdes de gds que variavam da condigio de quase reversio de fluxo até
a condigdo de 0,1 mm de espessura do filme. Assim foram coletados dados referentes a 49
pontos operacionais. Foram medidos a vazio de liquido total, a vazio de gds, a espessura do
filme, a pressio na entrada da segéo de teste, a vazio do filme de liquido e a temperatura de
fluxo.

A vazio de liquido era medida por um rotimetro cuja calibragdo serd discutida no
apéndice “B". OscilagBes que eventualmente viessem a ocorrer no sistema levavam a repetigio
de todos os registros afetados. '

A vazio de gas foi medida por uma placa de orificio cuja calibragdo ¢ discutida
no apéndice "B,

A pressio estdtica no escoamento foi registrada em apenas um ponto & o diferencial
caleulado com relaglo A pressio atmosférica. O ponto de medida da pressdo foi escothido de
forma a deixar as sondas em uma posigao média entre ele e a saida da tubulagio, onde a
pressdo ¢ presumidamente a atmosférica.

A vazio do filme de liquido era a média resultante de trés mediges volumétricas.

No caso, a medigdo da vazio do filme ascendente foi feita com o deslocamento da dgua para
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um tube de acrilico graduado e aferido.
A temnperatura de fluxo foi considerada igual & da dgua que entrava no aparato.
O anexo “1” apresenta os formuldrios usados em laboratorio para anotagio dos

dados referentes ao registro manual.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ESPESSURA DE FILME E FRACAO DE VAZIO.

A fragiio de vazio, <a>, foi obtida através da medida experimental da espessura
de filme e da fragio de dispersio. Foi feita uma comparagdo entre os dados de espessura de
filme e fragio de vazio com os dados coletados por Guimardes [10], no aparato que era a
versio anterior do utilizado neste trabalho. Existiu, entretanto, uma diferenga fundamental entre
as experiéncias realizadas. A téenica utilizada por Guimaries [10] para a medida de espessura
de filme, consistiu em um critério de continuidade elétrica entre dois pomntos, usando uma
sonda elétrica. Um dos pontos era fixo junto 4 parede da tubulagéio e o outro era a extremidade
de um fio fino (0,1 mm). Este fio era introduzido no escoamento por um orificio junto a
parede da tubulagio. Assim, quando a dgua do filme de liguido preenchia o espago entre a
extremidade do fio e o eletrodo fixado na parede da tubulagiio, o circuito fechava. Quando
havia ar entre ambos, o circuito ficava abetto.

O problema desta téenica, € a necessidade de se saber, a priori, a distribuigdo da
espessura instantnea de filme, isto ¢, a forma do histograma de 3(t) para cada experiéncia
realizada. No caso, Guimardes [10] considerou, para todos 0s expetimentos, uma distribuigdo

gaussiana do histograma ¢ a espessura média do filme, utilizada para o célculo da fragdo de
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vazio na secdo transversal do tubo, correspondeu 4 espessura no eixo de simetria do
histograma, isto ¢ 50% de ocorréncia das fases.

Apesar das técnicas difetentes de medigdo de espessura de filme, a diferenga
relativa entre a fragiio de vazio obtida por Guimardes [10] ¢ a obtida por este trabalho ndo

passou de 1,4%, considerando-se todo o conjunto de pontos experimentais.

4.1.1 Analise da Distribuigdo das Fases (o).

Como foi mencionado no capitulo 2, Franga & Lahey [6] sugerem uma relagdo
particularmente adequada para aplicagiio aos escoamentos de fases separadas. Bsta relagdo foi
simplificada resultando na (Eq. 2.26).

A figura 4.1 mostra o gréfico para todos os experimentos realizados.
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Fig. 4.1: Relagdo entre <a> e as velocidades superficiais <j,> € </,>.

Como pode ser observado na figura acima, a (Eq. 2.26) ajusta-se bem com o8
dados deste trabalho, confirmando a relagdo linear entre as varidveis. O pardmetro de
deslizamento K, que & obtido diretamente do coeficiente angular das curvas do grafico acima,

ndo varia acentuadamente pata os escoamentos anulares, na faixa de <j;> medidos. Para as
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menores vazdes de liquido, <j,> = 0,02333 my/s e <j,> = 0,02879 m/s, observou-se uma maior
variacio no coeficiente angular, consequentemente no K . Esta diferenca na tendéncia do
coeficiente angular para estas vazdes, pode ser explicada por problemas na medigdo de
espessuras de filme muito finas (& £ 0,1 mum), como € o caso destas vazbes.

Os valores de K, obtidos da figura 4.1, sugerem uma relagéo simples entre o <a>
e as velocidades superficiais <j,> e <f,>, ou seja, que a distribuigdo das fases no escoamento
anular, dados os fluidos, estd basicamente relacionada com as velocidades superficiais do

liquido e do gis.

42 MAGNITUDE RELATIVA DAS FORCAS NO ESCOAMENTO ANULAR.

Como jé mencionado anteriormente, as cotrelagdes para o coeficiente de atrito
interfacial baseadas na rugosidade aparente da interface (“apparent roughness model”), dio
bons resultados para escoamentos anulares desenvolvidos com fluxo volumétrico elevado, ou
seja, para <a> elevado. Nesta condigao de escoamento, a tensao de cisalhamento na parede
apresenta uma contribuigdo significativa.

A (Bq. 2.21) mostra que, dependendo do valor de <a>, existe uma alteragdo no
peso relativo entre a forga gravitacional e o atrito na parede. A figura 4.2 mostra a alteragéo
entre os pesos relativos do termo gravitacional (Grav), dado por g,A p/p, , ¢ o termo que
incorpora o atrito na parede (Atri), dado por Zwa<jL>2/D<1 - g»* |, (da Eq. 2.21), em

funciio do <>,
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Fig 4.2: Peso relativo dos termos gravitacional

e atrito na parede em funcao de <a>.

Como pode-se observar, o termo de atrito na parede, para <a> da ordem de 0,98
(ou 98%), para todos as velocidades superficiais do liquido, <j;>, chega a ser 20 vezes superior
ao termo gravitacional na composigdo do coeficiente de atrito interfacial. Este resultado
confirma a supremacia do termo de atrito na parede, para escoamentos anulates com vazdes
volumétricas elevadas. E isto explica o fato das correlagdes para o coeficiente de atrito
interfacial, até entdo disponiveis, ndo levarem em conta a ago varidvel do termo gravitacional.

Para o caso do escoamento anular transicional (<a> menores), o grafico mostra
uma inversdo no peso destes termos. O termo gravitacional chega a ser 2 vezes maior que o
termo de atrito na parede, para <a> da ordem de 0,95 (ou 95%) e <j,> = 0,02333 m/s. Como
pode ser observado no grifico, esta inversdo também € influenciada pelo <j,>. Quanto maior
o <j,> menor é a inversio no peso destes termos na composigdo do coeficiente de atrito
interfacial.

Isto sugere que, para escoamentos transicionais, as correlagdes para o coeficiente
de atrito interfacial devem levar em conta a agdo da gravidade, assim como devem ser
ponderadas em <j,>. Zabaras & Dukler [30], também mencionaram que a agdo da gravidade

deve ser incorporada nos mecanismos de transferéneia de quantidade de movimento nestes
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escoamentos anulares.

4.3 ANALISE DA ESTRUTURA DA INTERFACE.

Durante oS experimenios notou-se que, através da visualizago direta do
escoamento, para velocidades do liquido constantes, a estrutura da interface alterava-se com
a mudanga na vazdo de gds. Para velocidades supetficiais do gds baixas (escoamento
transicional), o filme de lignido apresentava-se de uma forma cadtica parecendo estar
“estacionatio”. Ao mesmo tempo, “ondas grandes” se deslocavam sobre o filme de liquido,
com uma frequéncia de surgimento relativamente elevada mas com velocidades baixas. A
medida que a velocidade superficial do gds era elevada, o filme de liquido claramente fluia
ascendendo. Ao mesmo tempo, a espessuta do filme diminuia, e as “ondas grandes” iam
diminuindo, a frequéncia de surgimento diminuia, ¢ a suas velocidade aumentava.

Para caracterizar a evolugio da estrutura da interface, optou-se por apresentar dados
obtidos de dois experimentos. Estes experimentos foram realizados com a mesma velocidade
superficial do liquido e com velocidades superficiais do gds que reproduzissem escoamentos
em condigdes extremas. O primeiro com vazdes volumétricas elevadas, caracteristica do
escoamento anular rugoso (“rough annular flow”), e o segundo com vazles volumétricas
baixas, caracteristica do escoamento anular transicional. Esta evolugiio na estrutura da interface,
que & apresentada a seguir, foi encontrada para todas as velocidades superficiais do liquido
fixas.

A figura 4.3 mostra um histograma para vazdes volumétricas caracteristicas do
escoamento anular rugoso. O histograma foi obtido do experimento n® 28 {tabela A4 do

apéndice "A").
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Fig. 4.3: Histograma do experimento n° 28.

O histograma apresenta-se com uma distribuigdo logaritmica. A faixa de espessuras
de filme que apresenta-se com maior frequéncia estd entre 0,07 mm a 0,13 mm. O restante,
superior a 0,13 mm, tem baixa probabilidade de ocorréneia, o que mostra uma estrutura na
interface uniforme (com uma variagio pequena das espessura do filme). A amplitude
significativa é cerca de 2 vezes o menor valor medido.

A densidade espectral do experimento n® 28 (Fig. 4.4) também confirma uma
estrutura uniforme na interface. Como pode ser observado, a densidade espectral apresenta-se
com uma distribuigio que tende & de ruido branco, se comparada a densidade espectral de um

escoamento anular transicional, como mostrado a seguir.
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Fig. 4.4: Densidade espectral do experimento n® 28.

Esta forma indica que nio existe uma frequéncia de onda dominante na interface,
ou seja, a interface apresenta-se com vma estrutura uniformimente rugosa.

Em escoamentos anulares transicionais a interface apresenta-se com estrutura bem
diferenciada da que se encontra em escoamentos anulares com altas vazOes volumétricas. A
figura 4.5 mostra o histograma para um escoamento anular transicional, obtido do experimento

n® 22 {tabela A.4 do apéndice "A").
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Fig. 4.5: Histograma do experimento n* 22.

Como pode ser observado, o histograma também apresenta-se com uma distribuigdo
logaritmica. Este tipo de distribuigfo foi encontrado em todos os experimentos realizados,
confirmando assim os resultados apresentados por Sekoguchi et al. [23] sobre a distribuigdo
logaritmica nos histogramas dos escoamentos anulares. A faixa de espessuras de filme
significativa estd entre 0,1 mm a 0,65 mm, isto ¢, a amplitude é 6,5 vezes o menor valor
medido. Isto mostra que a estrutura da interface apresenta-se com uma faixa ampla de
espessura de filme. Confirma-se, assim, que em escoamentos anulares transicionais a interface
aptesenta-s¢ com uma estrutura menos uniforme, e a idéia de uma interface uniformimente
rugosa ndo deve ser aplicada,

A figura 4.6 apresenta a densidade espectral do experimento n* 22, correspondente
20 escoamento anular transicional. Como pode ser observado, existe uma clara predomindncia

das frequéncias entre 0 ¢ 20 Hz.
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Fig. 4.6: Densidade espectral do experimento n®* 22.

Este predominio de frequéncias mais baixas, mostra que a estrutura da interface
¢ mais representada por ondas de frequéncias mais baixas. Assim, a estrutura da interface para
escoamentos anulares transicionais ¢ mais “sinuosa” do que rugosa.

As figuras 4.7 ¢ 4.8 mostram as correlagdes cruzadas dos experimentos n? 22en?
28 respectivamente. Bstas correlagdes sdo utilizadas para se obter as velocidades de propagagio
das ondas mais significativas sobte o filme de liguido. As velocidades sdo obtidas através da
distancia entre as sondas de espessura de filme e a defasagem entre os sinais das duas sondas,

representada pelo primeiro pico para cima nas correlagGes cruzadas.
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As respectivas velocidades de propagagio das ondas mais significativas dos
experimentos n? 22 e n? 28 foram 1,36 m/s ¢ 2,50 m/s.

Como mencionado por Wallis [27], a tensdo interfacial deve depender,
presumidamente, da diferenca entre a velocidade média do gds na drea do gds e de alguma
velocidade caracteristica da interface, V.

Muitas vezes, para representar a velocidade caracteristica da interface ¢ utilizada
a velocidade das ondas mais significativas, C, no lugar da velocidade média do liquido na drea
do liguido, <V,>, . Apesar da velocidade das ondas mais significativas ser fisicamente mais
coerente que a velocidade média do lquido na drea do liquido, a diferenga entre a velocidade
do gés e qualquer destas velocidades ¢ bem maior que a diferenga que possa ocorter entre
essas duas velocidades. Assim, na pratica a escolha de uma velocidade ou outra ndo acarreta
muita diferenca. Por exemplo: a) no experimento n® 22 a velocidade das ondas mais
significativas foi de 1,36 m/s, a velocidade média do liquido na drea do liquido foi de 0,8 m/s
e a velocidade média do géds na drea do gas foi de 14,1 mfs; b) no experimento n® 28 a
velocidade das ondas mais significativas foi de 2,50 m/s, a velocidade média do liquido na drea
do liquido foi de 2,8 m/s e a velocidade média do gas na area do gas foi de 36,0 m/s.

Assim, a escolha da prépria velocidade da interface, ou de uma velocidade proxima
a da interface, C ou <V¥,>, , nio acatretam muita diferenga na pratica. A dificuldade de se
obter a velocidade da interface e a velocidade das ondas mais significativas levam a maioria
dos autores a optar pela velocidade média do liquido na drea do liquido, cuja predi¢do ¢ mais

facilmente realizada.
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CAPITULO 5

CORRELACOES PROPOSTAS

5.1 PROPOSICAO DE UMA CORRELACAO PARA <> .

Como viste no capitulo 4 (item 4.1.1), a (Eq. 2.26) representa adequadamente os
dados experimentais deste trabalho. Uma pequena variagio dos coeficientes angulares, ocorre
principalmente com a mudanga na velocidade supérﬁcial <j, >, o que nos leva a concluir que
os coeficientes angulares estio relacionados com este pardmetro de entrada. Buscando
generalizar sua influéneia, bem como expressar as propriedades do fluido utilizado, optou-se

por relaciond-los com o Reynolds do liquido, definido por:

_ D> (5.1)

REL
242

Assim, fazendo o coeficiente angular da (Eq. 2.26), 1/(1 + K), ser uma fungio
qualquer do Reynolds do liguido, obteve-se uma correlagio para <a>.

Esta correlacdo fol ajustada para todos os dados experimentais deste trabatho, ¢ ¢

dada por:
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(3.2)

A figura 5.1 mostra a comparagdo entre os valores de <a> obtidos pela correlagio

{Eqg. 5.2}, e os valores de <o> medidos em laboratdrio,
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Fig. 5.1;: Comparagio entre os <> correlacionais e os <o> medidos.

Como pode ser observado, conforme a velocidade superficial, <j;>, aumenta, o
valor para <>, tem uma pequena tendéncia & subestimar o valor de <a>.

O maior erro relativo encontrado nos <a>,,, foi de 1,63% referente ao experimento
%2 B {tabela A.2 do apéndice "A”), e a média do erro relativo absoluto de todos os pontos foi
de 0,72%.

Uma comparagio direta entre as (Eqs 2.26 e 5.2), nos leva a concluir que o

coeficiente angular da (Eq. 2.26) é:
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T EK) « 1,255.10% ReD*® (53)
Assim, K serd dado por:
1
K « -1 (5.4)

1,255.107 Re ™

Da defini¢iio de K temos:

K = Vo
<jL>
entio f;gj pode ser eserito como:
v, 1 -1 <> (5.5)
1,255.10° Re )™

A (Eq. 5.5) indica que a velocidade de deslizamento f;gj, no escoamento anular,
¢ independente da vazio de gas, ¢ ¢ fungéio apenas da velocidade superficial do liquido <j,>,

e do Reynolds do liquido. A velocidade relativa local é definida como:

- <a{l - a)V, >
AL

/ <g>

Desta forma para uma vazdo de liquido fixa, a velocidade relativa local ¢ fungdo

-

de variaveis globais do escoamento, <a> e ¥,y € da estrutura da interface, representada pela

média na segdo transversal do produte <a1-0)>. Para o ponto experimental n? 22, o valor de



<a> ¥, ¢ 0,590 ; para o ponto n® 28 ¢ 0,609.

5.2 PROPOSICAO DE UMA CORRELACAO PARA Cj;.

Como ji fol mencionado, as cotrelagdes normalmente encontradas para o
escoamento anular dio bons resultados para escoamentos com altas vazdes volumétricas (<a>
elevados).

A anélise da (Eq. 2.21) e a figura 4.2 sugerem que, para escoamentos anulares
transicionais (<a> pequenos), na correlagdo para o coeficiente de atrito interfacial, termos que
levam em conta a agdo da gravidade devem estar presentes. Aliado a isto estd o fato de que
a interface no escoamento transicional ndo apresenta a mesma estrutura do escoamento anular
com vazdes volumétricas elevadas, como visto no capitulo 4 (item 4.3).

Desta forma o coeficiente de atrito interfacial deve representar a agio do campo
gravitacional (através de p,, p, ¢ <a>) e da estrutura da interface. Para representar a estrutura

da interface foi adotado o Reynolds baseado na velocidade de deslizamento st , que ¢

definido como:

- 8f ' (5.6)

onde ¥, ¢ obtido da (Eq. 5.5).
O coeficiente de atrito interfacial foi obtido dos dados experimentais através de um

balango de forgas no fluxo gasoso, dado por:

C. = D‘/<a>{<fg> N ke
dzZ

A 25’3 <> <] - g>

-2
[_ 0.2, - mdﬁm} &7

onde o p, é a densidade média no fluxo gasoso, ponderada pela fragio de vazio no fluxo
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gasoso {central) <a>. Assim:

p, = <ac>pg + <] - o >p;

Nos experimentos realizados neste trabalho o <> ficou sempre acima de 1,999,
portanto p, = p, .

A correlagio pata o coeficiente de atrito interfacial foi ajustada com o C, obtide
pela (Eq. 5.7) considerando-se todos os dados experimentais deste trabatho, ou seja, ela foi
ajustada tanto para escoamentos anulares transicionais como para escoamentos anulares com

vazdes volumétricas elevadas. A correlagio obtida foi:

] p ,
C, = -18107 + 52-;5(1 - J<e>,.) Rey” (5.8)
L

onde <a>,,, € obtido da (Eq. 5.2), e Re,, através das equagdes 5.5 e 5.6.
As figuras 5.2 a 5.8 mostram as comparagdes entre os valores medidos

correlacionais do C,, para valores constantes de <j,>.
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Para <j,> = 0,02333 m/s o maior erro encontrado para o C, correlacional foi de

~16,4%, relativo ao experimento n® 1 (tabela A.1 do apéndice “A”). A média do erro absoluto

fo1 de 4,6%.
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Fig. 5.3: Comparagio entre o C, correlacional e o0 medido.

Para <j,> = 0,02879 m/s o maior erro encontrado foi de 15,4%, relative ao



55

experimento n? 11 (tabela A2 do apéndice "A"); o erre médio absoluto foi de 6,8%.
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Fig. 5.4: Comparagio entre o C, correlacional e o medido.

Para <j,> = 0,03607 m/s o maior erro encontrado para o €, correlacional fol de
11,4%, relativo ao experimento n? 18 (tabela A.3 do apéndice “A"), e o etro médic absoluto
foi de 7,6%.
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Fig. 5.5: Comparagiio entre o C, correlacional ¢ o medido.
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Para <j,> = 0,04517 m/s, o maior erro encontrado foi de 11,9%, relativo ac

experimento n® 25 (tabela A.4 do apéndice "A”), e o etro médio absoluto foi de 7,8%.
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Fig. 5.6: Comparacio entre o C, correlacional e o medido.

O C, correlacional para <j,> = 0,05427 mys, figura 5.6, teve o maior erro ne
experimento n® 33 (tabela A.5 do apéndice “A”), igual & 11,1%, ¢ o erro médio absoluto igual
a6,2% |
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Fig. 5.7: Comparagio entre o C, correlacional e o medido.
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O maior erro encontrado para o C; correlacional foi de 12,0%, relativo ao

experimento n® 36 (tabela A.6 do apéndice “A”). O erro médio absoluto foi de 4,6%.
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Fig. 5.8: Comparacio entre o C, correlacional e o medido.

O C; correlacional para <j, > = 0,07065 m/s, figura 5.8, teve o malor erro no
experimento n® 43 (tabela A.7 do apéndice “A”), igual 4 14,1%, e o erro médio absoluto igual
a 54%

O ewro médio absoluto, para todos os pontos experimentais, do €, correlacional fo
de 7,5%.

A figura 5.9 mostra a comparagio dos dados experimentais com algumas das
correlagdes encontradas na literatura. As correlagdes escolhidas, sdo todas aplicdveis a
escoamentos anulares rugosos, sdo: a) correlagdo proposta por Wallis [27], (Eq. 1.2); b}
correlagiio proposta por Abolfadl & Wallis [1], (Eq. 1.9); ¢) correlagdo proposta por Hewitt
[11], (Eq. 1.10).
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Fig. 5.9: Comparacio entre as correlagbes e o C; medido.

Na figura 5.9 a correlagdo de Wallis [27], (Eqg. 1.2), apresentou um desvio médio
absoluto de 56,5%, a correlacido de Abolfadl & Wallis {1], (Eq. 1.9), apresentou um desvio
meédio absoluto de 61,3%, ¢ a correlagiio de Hewitt [11], (Eq. 1.10), apresentou um desvio
médio absoluto de 56,3%. |

Como pode ser observado, existe uma variagdo do coeficiente de atrito interfacial
com a velocidade superficial do lquido, <j,>. Esta dependéncia também foi encontrada na
velocidade de deslizamento, f}gj, (Eq. 5.5). Assim, a utilizac8c de um Reynolds baseado na
velocidade de deslizamento, V,;» para representar a estrutura da interface na correlagfio para
o coeficiente de atrito interfacial, é de fundamental importincia.

O balango de forgas, (Eq. 5.7), ndo considera a transferéncia de quantidade de
movimento devido a dispersio e deposigfio de gotas, entre o fluxo gasoso e o filme de liquido.
Come a correlagio proposta, (Eq. 5.8), foi ajustada com os C,; obtidos pela equagiio 5.7, a
correlagio também néo considera a transferéncia de quantidade de movimento devide a
dispersdo e deposicio de gotas.

As correlagSes de Wallis [27], (Eq. 1.1), de Abolfad! & Wallis [1], (Eq. 1.9}, e de
Hewitt [11], (Eq. 1.10), também foram ajustadas através de um balango de forpas que ndo

considera transferéncia de quantidade de movimento devido 4 dispersdio e deposigao de gotas.
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Esta desconsideragfio resulta em uma superestimagdo no cdleulo do coeficiente de atrito
interfacial, C5 .

Govan et al. [8], analisaram a influéncia da deposigdo de gotas na magnitude da
tensfio de cisalhamento na parede da tubulagio, como jé mencionado no capitulo 2. As
comparagdes realizadas por Govan et al. [8], entretanto, foram para a tenséo de cisalhamento
na parede, ndo podendo ser extrapoladas diretamente para a tensio de cisalhamento na
interface. Ha ainda criticas a estas comparagdes, por exemplo: a) a néo ocorréneia do processo
de dispersdo; b) a comparagiic direta entre um escoamento com gotas no fluxo gasoso, gotas
estas que amortecem a turbuléncia no fluxo gasoso, influenciando diretamente na estrutura da
interface, com um escoamento sem gotas. Desta forma, apesar dos escoamentos comparados
terern as mesmas vazdes, eles ndo sio idénticos. Assim, os valores obtidos pelos autores para
a tensdo de cisalhamento na parede com deposicio de 15 a 50% maiores que a tensdo de
cisalhamento na parede sem deposi¢io, devem ser analisados com muita cautela se
extrapolados para a tensdo de cisalhamento na interface.

Como ja comentado no capitulo 1 (item 1.2), Dukler et al. [3] fizeram observagGes
sobre a utilizagdo da correlagiio proposta por Wallis [27], (Eg. 1.2). A figura 5.10 mosira a
comparacio entre os dados obtidos por Dukler et al. [5], os dados obtidos nests trabalho e a
corrclaqéb de Wallis [27]. Dukler et al. [5] obtiveram seus dados em uma tubulagdo de 51 mm
de didmetro interno, os fluidos utilizados foram 4dgua e ar, a velocidade superficial de lquido,
<j, >, variou de 0,00618 m/s a 0,06180 my/s, e o coeficiente de atrito interfacial foi cakeulado
através da (Eq, 1.4).
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Fig. 5.10: Comparacdo entre os dados do Dukler et al. [3], este trabalho e 2
correlacdo de Wallis [27].

Como pode\ ser observado, os dados de Dukler el al. [5] estdo distribuidos entre
os dados obtidos por este trabatho. Também niio apresentam concordincia com a correlagao
de Wallis [27] para valores elevados de 8/ (baixos valores de <a>), confirmando assim que
as correlagdes aplicdveis a escoamentos anulares rugosos subestimam o coeficiente de atrito

interfacial em escoamentos anulares transicionais.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES.

Foi montado um aparato experimental para se estudar a tensdo interfacial no
escoamento anular co-corrente ascendente transicional. Os resultados experimentais foram
ampatados por um modelo de dois fluidos, simplificadc para o escoamento anular, a fim de
se obter a interrelagiio entre o coeficiente de atrito interfacial ¢ as varidveis operacionais do

escoamento. As conclusdes obtidas neste trabalho foram:

» O estudo constatou uma estrutura interfacial para os escoamentos anulares
transicionais diferente da encontrada nos escoamentos anulares com vazdes volumétricas

elevadas (<o> elevados).

» H4 uma mudanga no peso relativo das forgas que atuam no escoamento anular

transicional, quando comparadas com o escoamento anular com vazdes volumétricas elevadas.

« Foi proposta uma cortelagio, para o caleulo da fragdo de vazios <a>, baseada

em varidveis operacionais do escoamento e em um novo pardmetro de deslizamento, K, que
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estd relacionado com a estrutura da interface e com as propriedades dos fluidos.

» Foi proposta uma correlagio, para o cdleulo do coeficiente de atrito interfacial,
que considera a mudanca da estrutura interfacial e a alteragiio no peso relativo das forgas
atuantes com a transicio do escoamento anular transicional para o escoamento anular com

vazoes volumétricas elevadas.

« Constatou-se que a velocidade de deslizamento, F’H , depende somente da
velocidade supetficial do liquido, <j,», e do Reynolds do liquido, e que o parimetro de
deslizamento K depende somente do Reynolds do liquido. Com isto conclui-se que a estrutura
da interface é fortemente influenciada pela vazdo do liquido, e que no processo de
transferéncia de quantidade de movimento a velocidade superficial do liquido tem um peso

fundamental.

+ Verificou-se que o coeficiente de atrito interfacial no escoamento anular
transicional difere substancialmente daquele sugerido por correlagdes obtidas dos experimentos

em escoamentos anulares UZosos.

* Verificou-se que o coeficiente de atrito interfacial depende da velocidade

superficial do liquido, <j,>, no escoamento anular transicional.
s Verificou-se que, para escoamento anular transicional, a representagio da
estrutura da interface na correlagdo do coeficiente de atrito interfacial deve ser feita por um

pardmetro diretamente influenciado pela velocidade superficial do liguide, <j, >, no caso ¢

Reynolds baseado na velocidade de deslizamento, ﬁsf‘

6.2 RECOMENDACOES.

* Um estudo com pardmetros de entrada diferentes e fluidos diferentes deve ser
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feito para averiguar as faixas de aplicabilidade das correlagdes propostas.

+ Para escoamentos com velocidades superficiais do gds elevadas, altas taxas de
fragdo de dispersdo e grandes diferencas entre as velocidades das fases, a influéncia da troca
de quantidade de movimento no coeficiente de atrito interfacial através da dispersic ¢

deposigdo de gotas, entre o fluxo gasoso ¢ o filme de liquido, deve ser analisada.

* Medi¢do da espessura de filme com técnicas diversas para validar o estudo

realizado e contornar dificuldades na medigio de filmes muito finos.

« Aplicagiio de técnicas de tratamento e andlise de sinais diversas buscande a
identificagdo precisa e evolugéo da estrutura da interface para volumes crescentes de <j,>, dada

uma vazdo fixa de liquido.
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APENDICE A

TABELAS DOS DADOS EXPERIMENTAIS

As tabelas aqui apresentadas s@o os resultados do processamento dos dados obtidos
em laboratdrio. As tabelas estdo divididas de acordo com a vazio de liquido (velocidade
superficial j, constante).

Cada experimento realizado é representado por um niimero, cuja ordem € mantida

em todo este trabalho. Comentdrios a respeito das colunas sio apresentados apds as tabelas.

Tabela A.1: j, = 0,02333 m/s

J, (mfs) ' . P. Média | Temp. Fluxo
n? (Fluxo) Sre (WfS) dip (mfs) ®2) )
1 14,24 0,02244 0,00089 96299,3 23
2 14,47 0,02266 0,00067 56765,9 23
3 15,35 0,02244 0,00089 96653,5 23
4 16,59 0,02223 0,00110 96671,8 23
5 17,75 0,02162 0,00171 96552,5 23
6 18,43 0,02104 0,00229 06166,9 24
7 22,11 0,02223 0,00110 96190,2 24




Continuacdo da Tabela A.1 .

. Gr. Press. Dispersio | Esp. Filme | Fr. Vazio

v (Pajim) (%) 5 (mm) o

1 762,1 3,81 0,25 0,963

2 -733,8 2,89 0,33 0,952

3 -7123,3 3,81 0,29 0,958

4 -738.,8 4,72 0,25 0,963

5 -122,4 7,34 0,22 0,968

6 -734,6 9,82 0,15 0,978

7 -754.4 4,72 0,08 0,988

Tabela A.2: j, = 0,02879 m/s

o ,;;::;j:; for (S o ) P. ;I:)dla Tem:z‘c ‘E;’luxo
8 13,24 0,02805 0,00074 96335,1 22
9 15,16 0,02805 0,00074 96286,6 23
10 16,99 0,02772 0,00107 96629,5 23
11 19,42 0,02740 0,00139 96331,4 23
12 22,39 0,02708 0,00171 96323,0 24
13 23,96 0,02678 0,00201 963716 26
14 25,47 0,02678 0,060201 96557,0 25

£9



Continuacdo da Tabela A2 .

. Gr. Press Dispeiséo Esp. Filme { Fr. Vazio
Y e (%) 5 (mm) o
-792,4 2,57 0,38 0,945

9 -751,3 2,57 0,25 0,963

10 -187,7 3,71 0,20 0,971

11 -789,4 4,83 0,19 0,972

12 -951,7 5,93 0,10 0,985

13 -992.9 6,99 0,09 0,987

14 -1065,3 6,99 0,08 0,988

Tabela A.3: j, = 0,03607 m/s

4y (mfs) ) P. Média | Temp. Fluxo
n® (Fluxo) Jor (MS) Jip (mfs) (Pa) o)
15 13,50 * 96417,5 25
16 14,84 0,03570 0,00037 96376,0 25
17 18,29 0,03491 0,00116 96421,8 24
18 20,09 0,03465 0,00142 96468,3 24
19 23,63 0,03366 0,00241 06392,8 24
20 27,38 0,03184 0,00423 96524,2 23
21 35,21 0,02805 0,00802 970072 24
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Continnagio da Tabela AJ .

. Gr. Press. Dispersio | Esp. Filme | Fr. Vazio

o (Pafm) (%) 3 {mm) el

15 -947,0 * 0,38 0,945

16 -911,9 1,02 0,33 0,952

17 -950,7 3,22 0,24 0,965

18 -990,0 3,93 0,21 0,969

19 -1095,6 6,67 0,16 0,976

20 -1292.7 11,72 0,13 0,981

21 -1701,0 22,23 0,09 0,986

Tabela A.d: j, = 0,04517 mfs

4 (/) ) . P. Média | Temp. Fluxo
n® (Fluxo) Jor (10f) Jip (0s) (Pa) o)
22 13,33 * * 96366,1 22
23 15,39 0,04458 0,00059 96341,0 22
24 17,44 0,04399 06,00118 96359,8 22
25 19,96 0,04284 0,00233 96444,7 22
26 23,07 0,04176 0,00341 96558,8 21
27 27,35 0,03881 0,00636 96720,1 21
28 35,33 0,03332 0,01185 97474,9 21
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Continuagdo da Tabela A4 .

. Gr. Press. Dispersio | FEsp. Filme | Fr. Vazio

v (Pa/m} (%) & (mm) a

22 -1073,0 * 0,39 0,943

23 -1051,7 1,30 0,33 0,552

24 -1067,6 2,62 0,29 0,958

25 -1139,6 5,15 0,23 0,966

26 -1236,3 7,55 0,16 0,976

27 -1457,7 14,08 0,13 0,981

28 -2012,6 26,23 0,11 0,984

Tabela AS: j, = 0,05427 m/s

ne }(Fﬁ: s | o | :::m Temigm
29 13,43 0,05408 0,00019 96437,1 24
30 15,41 0,05364 0,00063 96417,7 24
31 17,34 0,05321 0,00106 96442,5 24
32 20,05 0,05155 0,00272 96537,5 24
33 23,16 0,04998 0,00428 96693,1 25
34 27,36 0,04646 0,00780 97021,2 25
35 35,51 0,04073 0,01354 97681,2 25
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Continuagiio da Tabela A5 .

) Gr. Press, Dispersio | Esp. Filme | Fr. Vazio |

" {Pa/m) (%) O (mm) a

29 ~1133,1 0,35 0,34 0,950

30 -1116,7 1,15 0,28 0,959

31 -1137,7 1,95 0,22 0,968

32 -1218,2 5,02 0,19 0,972

33 | -13518 7,89 0,16 0,976

34 -1628,1 14,38 0,13 0,981

35 -2187,5 24,95 0,11 0,983

Tabela A.6: j, = 0,06337 m/s

I, (m/s) _ _ P. Média | Temp. Fluxo
i (Fluxo) Jur (mfs) Jip (0/s) ®a) €O
36 13,28 * * 97060,0 25
37 15,27 0,06252 0,00085 97058,3 25
38 17,37 0,06127 0,00210 97104,3 24
39 20,29 0,06006 0,00330 97236,1 25
40 23,34 0,05780 0,00557 974483 25
41 27,51 0,05282 0,01055 97782,5 25
42 30,70 0,05022 0,01315 98014,1 24
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Continuagioc da Tabela A6,

. Gr. Press. Dispersdo | Esp. Filme | Fr. Vazio

Y eam) %) 5 (mm) o

36 -1322,0 * 0,40 0,942

37 -1320,6 1,34 0,30 0,956

38 -1359,6 3,32 0,26 0,962

39 -1471,3 5,21 0,21 0,969

40 -1651,1 8,79 0,16 0,976

41 -1934,3 16,65 0,14 0,979

a2 | 22153 20,75 0,12 0,982

Tabela A.7: j, = 0,07065 m/fs

I (m/s) ' . P. Média | Temp. Fluxo
n (Fluxo) Jir (10/S) Jrp (m/s) ) o)
43 13,29 0,06962 0,00103 96483,2 22
44 15,34 0,06962 0,00103 96479,2 22
45 17,55 0,06807 0,00257 96544,1 22
46 20,40 0,66659 0,00405 96696, 22
47 23,48 0,06382 0,00683 96930,7 23
48 27,55 0,05891 0,01174 97289,4 23
49 30,29 0,05570 0,01495 97552,6 23
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Continuagio da Tabela A.7 .

. Gr. Press. Dispersio | Esp. Filme | Fr. Vazio

v (Pafm) (%) & (mm) @&

43 -1341,7 1,45 0,35 0,949
44 -1338,3 1,45 0,28 0,959
45 -1393,.3 3,64 0,26 0,962
46 -1522.8 5,74 0,21 0,569
47 -1720.9 9,66 0,17 0,975
48 -2024.9 16,61 0,14 0,979
49 -2248.0 21,16 0,12 0,982

Nas tabelas acima temos:

* Os sinais

g

representamn falthas nos registros.
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* Velocidade superficial total do liquido ¢j;): caleulada a partir da vazio mdssica

de agua, da densidade da dgua & temperatura de fluxo e do didmetro da tubulagio.

» Velocidade superficial do gds na condigdes do fluxo {f,): foi calculada a partir

da vazdo mdssica de gds, da pressdo de fluxo, da tempermtura do fluxo e do difimetro da

tubulagéo.

*» Velocidade superficial do filme de liquido (jp): calculada a partir da vazdo

mdssica de filme de liquido, da densidade da 4dgua & temperatura de fluxo e do didmetro da

tubulagéo.

* Velocidade superficial do liquido disperso (j,,): calculada a partir da vazio de

liquido disperso, da densidade da 4gua 4 temperatura de fluxo ¢ do didmetro da tubulagio.
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* Pressdo média de fluxo (P. Média): calculada a partir da pressdo atmosférica e

do gradiente de pressio.

« Temperatura de fluxo (Temp. Fluxo): considerada igual 4 temperatura da agua

medida antes de entrar na tubulacio.

« Gradiente de pressio médio (Gr. Press.): cotresponde 4 média do gradiente de

pressio obtida pelo processamento dos dados adquiridos pelo transdutor diferencial de pressao.

* Pragio de dispersio (Dispersio): obtida pela razéio entre a vazdo mdssica de

gotas dispersas e da vazio mdssica total de liquido.

*» Bspessura meédia de filme (8): corresponde & média obtida pelo processamento
dos dados adquiridos pela sonda de espessura 2.

* Fracio de vazio (a): obtida através da espessura média de filme ¢ da fragio de
disperséo.
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APENDICE B

AFERICAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE VAZAO

B.1 CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO.

Para a medicio de vazio da ar foi utilizada uma placa de orificio, cujas dimensGes

impossibilitavam a utilizagio de férmulas consagradas na literatura, tabelas da ASME (ASME -

Fluid Meters - Application Part II - 6* edigio - 1971) ou das tabelas da GPSA (GPSA -
Engineering Data Book - 92 edigdo ~ 1972).

A placa tem 1/2” de didmetro interno ¢ 3 mm de espessura, foi instalada em uma
tubulagdo de 1” de dimetro interno. Para se contornar este problema montou-se um dispositivo
de calibragio em série com a placa, no caso, um laminador de fluxo com as seguintes
caracteristicas:

¢ Fabricante: Merian Instrument
* Modelo: SOMW20-2
» N2 de série: 717.331-A3

A equagio para a medigio com a placa de orificio foi:

i, = CYAw2p AP (B.1)
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Onde:
m, = vazio missica de ar na placa [Kg/fs]
C = coeficiente de descarga
Y = fator de expansdo
A, = drea do orificio [m*]
p = massa especifica do ar a montante [Kg/m’]

AP = diferencial de pressdo ma placa, pressdo montante menos jusante

[N/m’]

Por causa das baixas pressdes envolvidas o ar fol considerado um gds ideal. Assim,

para o cdlculo da massa especifica do ar foi utilizado:

o = P. Mol B2
RT

Onde:
P = pressio [N/m’]
Mol = 28,97 Kg/Kgmol
R =8314 KJfKgmolK
T = temperatura [K]

Pelo fato do ar provir de uma tubulagfio a alta pressdo provida de purgadotes, este
se encontrava com baixa umidade relativa. Portanto, as corregdes na massa especifica devido
3 presen¢a de umidade nio fora feitas.

Para o cdleulo da vazio mdssica no laminador foi utilizada uma equagéo dada pelo

fabricante:

P T -k -1
i, = 56624410 SCFM | = a als (B.3)
406,23 || 294,44 | | 18187
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Onde:
", = vazio massica de ar no laminadot [Kg/s]
SCFM = vazio volumétrica lida na curva de aferigdo do laminador em

fungdo da pressio diferencial no mesmo [scf/minuto]

P, = pressio 4 montante do laminador [pol de H’O]
T, = temperatura 4 montante do laminador [K]
By, = viscosidade do ar & temperatura T, {4p]

A viscosidade do ar foi determinada através de:

5. = 46071821 + 0461201.T,, (B.4)

A calibragiio consistiu-se em determinar uma curva para o grupo CY em fungéo
da pressao diferencial na placa de orificio. Igualando as massas de ar na placa e no laminador
temos:

H
Y = —— 21— (B.5)

A,/2p AP

Os valores obtidos para €Y foram plotados em fungdo de P/P,, onde P, ¢ a
pressdo 4 montante da placa ¢ P, & a pressiio 4 jusante. Estes valores estdo plotados na (Fig.

B.1). Através de uma regressio linear foi obtido:

CY = 081390 - 0,17144P /P, (B.6)
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Fig. B.1: CY em fungio de P/P,

B.2 CALIBRACAO DO ROTAMETRO.

A vazio de 4gua foi medida através de um rotémetro, originalmente destinado a
medicdes de vazio de ar. Para contornar este problema a esfera do rotametro foi substituida
por uma que atendesse as necessidades do experimento (protegfio conira coftosio € peso
compativel).

Como podemos observar na figura B.2 o comportamento do rotametro foi linear,

e através de uma regressio linear foi obtido:

Q(Kgfs) = 209,515.10° (leitura no rotimetro) + 85%,959.10% {B.7
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APENDICE C

ANALISE DOS ERROS

C.1 ERRO DAS GRANDEZAS DIRETAMENTE MENSURAVEIS.

As grandezas diretamente mensuraveis aqui consideradas sdo as obtidas diretamente
do instrumento de medi¢do ou obtidas do instrumento de medigdo via alguma curva de

calibragio. Estas grandezas foram:

« Temperatura de {luxo.
Esta foi considerada igual & temperatura da dgua que entrava no aparato. Foi

utilizado um termdmetro de merciitio cujo erro era a metade da menor divisdo, 0,5 °C .

* Pressio barométrica.

A pressio barométrica foi medida por um barbmetro digital instalado no
laboratério. Para cada ponto foi registrado uma pressdo barométrica, sendo observado que as
mudancas ocotridas eram despreziveis. A precisdo do aparelho era de 1 mb, que equivale a

0,1% das pressdes medidas.

« Didmetro da tubulagdo.
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O didmetro interno considerado para todos os céleulos foi obtido da tubulagio da
coluna de teste, medido por um paquimetro com precisdo de 0,05 mm.

Apesar da precisio do paquimetro, este valor ndio pode ser considerado devido a
tolerancia de fabricagio com relagio ao didmetro da tubulagiio, produzindo um erro bem maior
que a precisio do instrumento. Assim, vérias medidas em diferentes diregbes da segdo
transversal e em ambas se¢Bes de entrada e saida da coluna de teste levaram a diferengas de
até 0,5 mm. Somando-se a esta diferenca a precisdo do paquimetro, teremos um erro de 0,55

mm que representa um erro total de 2,03%.

» Vazao massica de liquido.

Como foi visto (apéndice "B"), a reta de calibrag@o do rotimetro nos levam a erros
pequenos, restando apenas erros relativos a leitura visual do rotimetro. Devido as oscilagdes
da esfera suspensa pelo fluxo, aliadas a precisfio da escala do rotémetro, foi estimado um erro

de um quarto da subdivisio da escala. Isto representa um erro maximo de 2,0%.

¢ Vazio massica do filme de liquido.

A medigdo do filme de liquido ascendente foi feita com o desvio deste fluxo para
um tubo de acrilico, com escala lateral graduada em milimetros. O tempo de fluxo era
cronometrado entre dois niveis de dgua no tubo. Os valores registrados em tabela sdo
resultantes da média de trés medigdes. Apesar de toda a cautela tomada na medida desta vazio,
o etro esperado ¢ de dificil estimagio devido a problemas como: a) a incerteza de que a vazio
medida represente realmente apenas a vazfo do filme, pois a separagfo é um processo
complicado ¢ sujeito a questionamentos; b) a média de trés medidas pode nio ser o suficiente
para representar com precisdo a vazao massica do filme, porém a realizagio de um namero
maior de medidas é oneroso além de nio se saber o niimero ideal de medidas. Assim, qualquer

calculo do erro limite perde o sentido.

* Diferencial de presséo.
O diferencial de pressio foi obtido por um transdutor de pressdo como deserito no

capitulo 3. A curva de calibragdo do aparelho (Fig. 3.10) mostra o comportamento linear do
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transdutor, obtendo-se desta forma erros peqﬁenos devido & curva de calibragiio. Resta apenas
o erro dado pelo fabricante para o aparelho.

Segundo o fabricante os erros sdo da ordem de 0,25% do fundo de escala, sendo
que este opera de ~13 a +13 volts. Por motivos jé mencionados operou-se entre os limites de
5 a +5 volts, tendo entdo erros na ordem de 0,0125 V. O aparelho foi calibrado de forma a
medir uma pressio de 630 mmH,0 para uma saida de 4,26 V, chegando-se entdo a um erro
méximo da ordem de 1,84 mmH,O. Para se ter uma estimativa do erro percentual,
considetamos a ordem de grandeza média no diferencial de presséo de 300 mmH,0, entdo ¢

erro esperado foi de 0,61%.

+» Espessura de filme (3).
Existe o erro devido ao ajuste da curva de calibragio (1%), e o erro devido &
flutuagdo na voltagem de saida do circuito eletrdnico. Este foi estimado em 5%, resultando

assim no erro estimado para a espessura de filme de 6%

C.2 ERRO DAS GRANDEZAS INDIRETAMENTE MENSURAVEIS.

As grandezas indiretamente mensurdveis, sdo as que dependem de uma funcéio de
diversas varidveis para serem calculadas. Para calcularmos os etros desta grandeza,

suponhamos que:

Y = f(xy5 Xy Kgp XgoorsX, ) (C.1}

O etro cometido na grandeza ¥ pode ser calculado expandindo-se a fungdo em série

de Taylor, desprezando-se os termos de segunda ordem teremos:
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d

ox,
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dx

o

ox,
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"

AY = Ax o+ Ax, + o+ Ax, (C.2}

Ax, +

1

Na (Eq. C.2), os A correspondem aos erros absolutos de cada grandeza envolvida,
a derivada parcial de cada uma das grandezas deve aparecer em médulo, para se obter assim
o acumulo de todos os erros nos seus respectivos limites.

Assim, utilizando a (Eq. C.2) calculamos os erros destas grandezas que séo:

» Vaziio massica de gas.

Para o cdlculo do erro, foram utilizadas as equagbes da calibragdo da placa de
orificio. Na situacdio de pequenas vazdes é que se encontrou o maior erro, sendo este de
3,0%.

» Velocidade superficial do gés na condigio de fluxo.
O calculo do erro foi baseado no erro da vazdo mdssica de gds, na pressio de
fluxo, temperatura de fluxo ¢ no didmetro da tubulagio, Sendo este igual a 7,0%,

correspondendo 2 situagio de menor fluxo.

« Velocidade superficial total do liquido.
O erro desta grandeza foi caleulado com base no erro do rotémetro e no erro do

didmetro da tubulagdo. O maior erro foi de 6,0% correspondendo 2 situagio de menor vazio.

¢ Velocidade superficial do filme de liquido.
Calculado com base no erro do didmetro da tubulag@o e no erro da vazio mdssica

do filme de liquido, o erro encontrado foi de 5,5%.

« Velocidade superficial das gotas dispersas.

Estas foram caleuladas com a diferenga entre as vazdes mdssicas do liquido total
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e do filme de Hquido, e com o didmetro interno da tubulagio. Assim, como o erro limite da
vaziio miassica do filme de liquido néo foi estimado, o cdlculo do erro limite da velocidade

superficial das gotas dispersas nio faz sentido.

» Fracio de dispersao.
Foram calculadas pela razdo entre a vaziio massica de gotas dispersas e de lquido
total. Assim, o erro limite também ndo foi calculado pelo mesmo motivo do erro limite da

velocidade superficial das gotas dispersas.

» Gradiente de pressio.

Foi calculado com base no diferencial de pressdo ¢ no comprimento entre as
tomadas de pressio. Este comprimento foi medido com uma trena metdlica cujo erro atribuido
foi de 5 mm, o que representa 0,15% do comprimento medido. Portanto, o erro esperado ¢ de
0,76%.

* Pressao média na altura das sondas.
A pressio média na altura das sondas foi calculada através da pressdo baroméirica,
o gradiente de pressio médio do fluxo e a disténcia entre as sondas e a saida da tubulagéc.

Com isto o erro limite esperado é de 2,1%.

* Fracao de vazio (o).

Esta foi calculada com base na espessura média do filme, no didmetro da tubulagio
e considerando a dispersdo de gotas no fluxo gasoso. Para considerarmos a dispersio de gotas,
foi suposto que as gotas tinham a mesma velocidade que o gds, ou seja, ndo hd velocidade
relativa entre as gotas e o fluxo gasoso. Por nio se conhecer de fato a velocidade relativa entre
as gotas ¢ o gds, e o erro limite da vazio mdssica de gotas dispersas, o cdleulo do erro limite

perde o sentido.



ANEXO I

FORMULARIOS USADOS NA COLETA DE DADOS EM
LABORATORIO
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Nome do aluno:

Experimento n? Data: | |

Leitura da pressdo atmosférica:

Leitura de offset da sonda 1:

Leitura de offset da sonda 2:

Leitura no rotdmetro;

Pressdo a montante da placa de orificio:
Pressdo 4 jusante da placa de orificio:
Temperatura & montante da placa de orificio:
Temperatura da dgua 4 montante da tubulago:
Vazio do filme de liquido:

Volume coletado: Tempo de coleta:

Visualizagio do fluxo:
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