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2
Revisao Bibliogréafica

No escoamento bifasico anular horizontal, o liquido escoa sob forma de um
filme ndo uniforme de pequena espessura, que reveste a parede do tubo. O
nucleo gasoso é turbulento devido as altas vazfes massicas de gas
caracteristicas deste escoamento. Altas vazfes de gas causam o arrancamento
de pequenas goticulas de liquido do filme, as quais sédo entranhadas na fase
gasosa, contribuindo para o transporte global do liquido. A interface entre o filme
liquido e o nucleo de gas é dindmica, apresentando uma topografia irregular,
devido ao forte cisalhamento existente entre as fases.

Dois tipos de perturbacbes presentes na interface entre o filme de liquido e
0 nucleo de géas afetam fortemente os processos de transporte entre as fases, e
a dindmica do escoamento anular. A primeira consiste de pequenas
perturbac@es, ripples, cujas caracteristicas principais sdo a baixa amplitude,
pequeno comprimento e alta frequéncia, que surgem com baixa velocidade
continuamente na superficie do filme de liquido. O segundo tipo de perturbacéo
€ caracterizado por grandes ondas, disturbance waves, que apresentam grandes
amplitudes e comprimentos, além de apresentarem-se com menor frequéncia e
movendo-se com velocidade superior & da superficie do filme base. A amplitude
destas grandes ondas pode ser védrias vezes maior que a espessura do filme
liquido base, carregando ativamente massa de liquido no sentido do
escoamento.

A literatura sobre escoamento bifasico anular horizontal € composta por
diversos estudos que vém sendo realizados ao longo de décadas de pesquisas.
Esse interesse continuado é, provavelmente, sinal da relevancia e complexidade
deste tipo de escoamento. Dentre a relacdo de paradmetros de interesse para
estudos cientificos sobre este padrdo de escoamento, destacam-se as taxas de
entranhamento de liquido no nicleo de gas, a transferéncia de massa de liquido
para a fase gasosa, a tensdo cisalhante na parede, a perda de carga ao longo
da tubulacéao, distribuicdo de espessura do filme de liquido, a velocidade local

das fases, e a frequéncia e velocidade das ondas.
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2.1.
Mecanismos de Redistribuicdo do Filme de Liquido

Na literatura observa-se n&o haver ainda um consenso sobre os
mecanismos responsaveis pela distribui¢cdo do liquido ao longo da circunferéncia
do tubo e, em particular, sobre os principais mecanismos que mantém o filme na
parede superior do tubo, compensando a drenagem causada pela gravidade. A
maioria dos trabalhos encontrados na literatura apresenta como possivel
explicagdo para a redistribuicdo circunferencial do filme de liquido um, ou uma

combinagdo, dos mecanismos descritos a seguir.

 Escoamento secundario no ndcleo gasoso

Pletcher & McManus (1965) propuseram um mecanismo baseado no
arraste na direcao circunferencial produzido sobre o filme de liquido pelo
escoamento secundario de gas presente no tubo. Segundo os autores,
este escoamento secundario de gas seria induzido pela ndo uniformidade
da rugosidade interfacial na direcdo circunferencial. A ndo uniformidade
na rugosidade é relacionada com a ndo uniformidade na espessura do
filme de liqguido ao longo da circunferéncia do tubo. Os trabalhos de
Laurinat et al. (1985) e Lin et al. (1985) mostram que o escoamento
secundario no gas contribui para a distribuicdo do filme de liquido. Belt
(2007) inclui também a ndo uniformidade na concentracdo das gotas de
liquido entranhadas no nucleo gasoso como um fator adicional indutor do
escoamento secundario. A Figura 2.1, retirada do trabalho de Belt (2007),

apresenta uma representagéo esqueméatica do mecanismo descrito.

Figura 2.1 - Representacdo esquematica para 0 mecanismo de escoamento secundario
de gas, possivelmente responsavel pela redistribuicdo do filme de liquido
(figura retirada de Belt, 2007).
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+ Mecanismo de espalhamento do filme pela passagem da onda

Butterworth & Pulling (1972) propuseram o mecanismo de redistribuigéo
do filme de liquido (wave spreading) baseado na suposi¢cdo de que as
ondas de grande amplitude, apesar de circunferencialmente coerentes,
deslocam-se de modo inclinado devido as suas maiores velocidades na
parte inferior do tubo. Estas maiores velocidades de deslocamento
estariam relacionadas com as maiores espessuras do filme de liquido
nesta posi¢cdo no tubo. A tensdo cisalhante interfacial promovida pelo
escoamento do gas sobre a onda distorcida apresentaria, segundo 0s
autores, uma componente na direcdo circunferencial que seria a
responsavel pelo movimento ascendente do liquido ao longo da
circunferéncia do tubo. E importante ressaltar o comentério de Belt (2007)
indicando que em seus experimentos nem sempre foram observadas
ondas distorcidas. Este autor menciona ainda que no préprio trabalho
onde foi proposto o mecanismo de espalhamento da onda, Butterworth &
Pulling (1972) também mencionam a presenca de ondas nao distorcidas.
Assim, a relevancia deste mecanismo pode ser questionada. A Figura 2.2

apresenta de maneira esquematica o0 mecanismo descrito.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica do mecanismo de espalhamento do filme de

liqguido pela passagem da onda (figura retirada de Kopplin, 2004).

+ Mecanismo de bombeamento pelas ondas

Este mecanismo, conhecido na literatura como wave pumping, foi
proposto por Fukano & Ousaka (1989). Trata-se de um mecanismo onde
o liquido é bombeado para a parte superior do tubo pelo interior da onda,
sem que seja necessaria a hipétese de distor¢do da onda. De acordo
com os autores, o escoamento do gas sobre uma onda de espessura

variavel a longo de sua circunferéncia induziria um gradiente de presséo
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também néo uniforme circunferencialmente. Esta diferenca de presséo
induziria o escoamento ascendente de liquido. Para Fukano &
Ousaka (1989), as ondas séo o fator principal para formar e manter o
filme liquido na parte superior do tubo. Entretanto, entre a passagem das
ondas, o filme liquido drena continuamente para baixo devido & acéo da
gravidade. A Figura 2.3, retirada do trabalho de Kopplin (2004) ilustra o

mecanismo de bombeamento de liquido descrito.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica do mecanismo de bombeamentopelas ondas

(figura retirada de Kopplin, 2004).

« Mecanismo de entranhamento e deposicdo de gotas

A interacdo do escoamento do gas com a crista das ondas de liquido
pode acarretar no arrancamento de gotas que seriam entranhadas na
corrente de gas e, eventualmente, reincorporadas ao filme de liquido em
uma posicao a jusante do ponto de arrancamento, contribuindo para a
manutencao do filme superior de liquido. Este mecanismo foi proposto

inicialmente por Russel & Lamb (1965).

Como mencionado por Belt (2007), diversos trabalhos disponiveis na
literatura apresentam boa concordancia com experimentos no que diz respeito a
previsdo da distribuicdo circunferencial da espessura do filme, apesar de serem
baseados em mecanismos distintos de redistribuicdo do filme de liquido, como
0s apresentados acima. Esta constatacdo € uma indicacdo que os fundamentos
gque governam este escoamento ainda ndo sdo complementamente entendidos e
que, combinacdes de mais de um destes mecanismos podem prevalecer
dependo dos parametros globais que controlam o escoamento ou mesmo da
configuracao geométrica.

Recentemente, Oliveira & Portela (2010) demonstraram através de

experimentos numéricos com configuragdes de filme de liquido idealizadas, que
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gradientes axiais da tensdo cisalhante interfacial podem induzir tensdes
interfaciais na direcao circunferencial. Estas tensdes seriam responsaveis pela
manutencédo do filme de liquido superior, contrabalangando o efeito gravitacional.
Trata-se, portanto, de mais um modelo para explicar a redistribuicdo do filme de
liquido, o que corrobora a afirmacdo feita anteriormente que ainda ndo ha

consenso sobre a fisica que governa este escoamento.

2.2.
Estudos Experimentais em Escoamentos Anulares

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver técnicas
experimentais que permitam extrair dados qualitativos e quantitativos sobre a
estrutura do escoamento anular, e que auxiliem no entendimento dos
mecanismos que governam este padrdo de escoamento bifasico. Portanto, nesta
secao serdo apresentados os principais trabalhos experimentais disponiveis na
literatura que tém como objetivo o estudo da estrutura do escoamento bifasico
anular. O foco destes trabalhos foi a caracterizacao do filme de liquido, através
da medicdo da variacdo temporal da espessura do filme, da distribuicdo de
frequéncias e velocidades das grandes ondas.

Técnicas de visualizacdo de escoamentos tém sido amplamente utilizadas
como ferramentas para auxiliar na caracterizacdo do comportamento transiente
do filme de liquido. A leitura dos trabalhos disponiveis em ordem cronolégica
mostra que as diferentes técnicas de visualizacdo utilizadas acompanharam, ao
longo dos anos, o desenvolvimento das tecnologias disponiveis para a captura
de imagens.

Taylor & Nedderman (1968) e Butterworth & Pulling (1972) usaram
cinematografia de alta velocidade com iluminagdo externa continua e com
injecdo de corante no escoamento. Mais tarde, sistemas de video de alta
frequéncia de captura de imagens foram usados por Hewitt et al. (1990),
substituindo os sistemas baseados em filmes quimicos, que demandavam muito
tempo de processamento.

A técnica de ativacdo fotocrébmica de corante foi usada para gerar
tracadores no filme liquido, cujo movimento era registrado por cameras de alta
velocidade com iluminacdo de fundo (Sutharshan et al., 1995). A analise das
imagens digitais capturadas gerou informacdes qualitativas relevantes sobre os

efeitos da passagem de onda nas velocidades axial e radial do filme de liquido.
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A espessura média tipica do filme de liquido em escoamentos anulares
varia de alguns micrédmetros a poucos milimetros. A visualizagdo de dimensdes
tdo pequenas nas vizinhancas de uma parede solida é um desafio para técnicas
Opticas. Hewitt et al. (1990) usaram um tubo constituido de FEP, Fluorinated
Ethylene Propylene, um material que apresenta um indice de refracdo
praticamente igual ao da agua, o que minimizou as distor¢des nas imagens nas
regibes proximas a parede do tubo.

Shedd & Newell (1998) determinaram a variacdo temporal da espessura do
filme de liquido utilizando uma técnica baseada no principio da reflex&o total da
luz proveniente de um LED posicionado na superficie externa do tubo e emitindo
luz em direcdo a interface liquido-gas. A reflexdo da luz era capturada por uma
camera digital, sendo o afastamento lateral dos raios refletidos convertido em
espessura de filme de liquido através de um processo de calibracdo. Esta
técnica tem sido usada com sucesso pelo mesmo grupo de pesquisadores em
trabalhos onde as caracteristicas das ondas de liquido sdo analisadas e
correlacionadas com as vazfes das fases (Schubring & Shedd, 2008, 2009a e
2009Db).

Rodriguez & Shedd (2004) empregaram uma técnica de fluorescéncia
planar induzida a laser (Planar Laser Induced Fluorescence - PLIF) como
método de separagdo da luz emitida pelo liquido daquela muito mais intensa
refletida pela interface gas-liquido. Filtros Opticos posicionados a frente da
camera digital permitiam apenas a passagem da luz proveniente do material
fluorescente dissolvido no liquido. Neste trabalho, os autores estudaram o
escoamento horizontal anular bifasico ar-agua com o objetivo de obter imagens
do filme liquido e observar o comportamento das ondas interfaciais na
circunferéncia da tubulacdo. Esta foi uma das técnicas utilizadas no presente
trabalho, e sera descrita com mais detalhes no Capitulo 3.

Uma interessante técnica baseada na fluorescéncia induzida por plano de
laser foi recentemente utilizada por pesquisadores russos (Alekseenko et al.,
2008, 2009a, 2009b e 2010). Na técnica, um plano de luz laser continua de
intensidade ndo necessariamente elevada, cerca de 50 mW, ilumina uma secdo
longitudinal do escoamento anular. O liquido é uma solucao de agua e rodamina,
a substancia fluorescente. Uma camera digital registra o sinal de fluorescéncia
emitido pela porcéo do filme de liquido iluminado pelo plano laser. Ao contréario
de outras técnicas de fluorescéncia, como a proposta no presente trabalho, onde
uma imagem instantanea do filme de liquido € capturada em cada quadro, nesta

técnica captura-se apenas o nivel de intensidade do sinal de fluorescéncia. Este
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sinal é entdo posteriormente relacionado com a espessura instantanea do filme
através de um procedimento de calibragéo estético. A camera digital empregada
€ uma camera linear de alta frequéncia de captura. Esta camera € formada por
uma unica linha de 1024 sensores de imagem do tipo CMOS. Assim, sua
resolucdo espacial € de 1024x1 pixels. Cada pixel do sensor da camera oferece
uma faixa dindmica de 10 bits, ou seja, o sinal de intensidade de fluorescéncia
correspondendo a espessura do filme podia ser discretizado em 1024 intervalos,
fornecendo boa resolucdo na altura do filme. Os resultados obtidos pelos
pesquisadores com esta técnica sobre a interacdo das pequenas e grandes
ondas de liquido no escoamento anular séo bastante interessantes.

A pesquisa bibliogréfica revelou apenas um trabalho onde técnicas épticas
foram utilizadas para medir o perfil instantaneo de velocidade no filme de liquido.
Trata-se do trabalho de Kopplin (2004) onde a velocimetria por imagem de
particulas (Particle Image Velocimetry — PIV) e por acompanhamento de
particulas (Particle Tracking Velocimetry — PTV) foram adaptadas para permitir a
medicdo nas pequenas espessuras tipicas do filme de liquido. A leitura do
trabalho, no entanto, mostra que os resultados obtidos ndo foram satisfatorios.

Como foi apresentado nesta breve revisdo, as técnicas opticas evoluiram
de um estagio onde forneciam apenas informacdes qualitativas sobre o
escoamentos para a producéo de resultados quantitativos de boa exatiddo. No
entanto, a maior parte dos trabalhos publicados na literatura sobre a estrutura do
escoamento anular bifasico foi obtida por meio de sondas pontuais baseadas em
principios elétricos. A seguir é apresentada uma breve revisdo dos principais
trabalhos que utilizaram técnicas elétricas no estudo de escoamentos bifasicos
anulares. O objetivo da descricdo € mencionar o tipo de técnica empregada em
cada trabalho e ndo os resultados fisicos obtidos. Estes, quando considerados
pertinentes, serdo comentados no Capitulo 8, onde os resultados obtidos no
presente trabalho s&o apresentados e discutidos.

Apesar de técnicas elétricas incluirem sensores capacitivos e condutivos, a
pesquisa bibliogréfica realizada revelou estudos relacionados a escoamentos
anulares horizontais empregando apenas sondas condutivas. As sondas
condutivas funcionam baseadas na diferenca entre as resistividades do liquido e
do gas. Dois eletrodos sdo posicionados no escoamento e alimentados por uma
fonte, normalmente, de corrente alternada. A voltagem gerada pela sonda
condutiva é registrada, assim como a condutancia do fluido naquela posicéo.
Esta condutancia pode ser relacionada a espessura do filme por um processo de

calibracdo. A resposta destas sondas pode atingir alguns kHz e as diversas
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configuracdes implementadas diferem na forma e dimensdes dos eletrodos.
Normalmente, sondas de fios paralelos posicionados dentro do tubo sédo mais
adequadas para a medicdo de filmes com maior espessura. Para filmes mais
finos, eletrodos montados rente a superficie interna do tubo déo bons resultados.

Russel & Lamb (1965), aparentemente, realizaram o primeiro trabalho
utilizando sondas condutivas para a medi¢do da espessura de filme de liquido no
escoamento anular horizontal. A sonda condutiva era formada por um fio fino
montado em uma sonda radial ligada a um eletrodo montado rente a parede
interna do tubo. Uma solucdo salina era injetada por uma seringa em uma
posicdo a montante da posicdo da sonda condutiva aumentando a condutividade
elétrica do liquido e, portanto, a resposta da sonda. Diversos outros trabalhos
utilizando sondas condutivas foram realizados utilizando sondas com geometrias
similares (Coney, 1973, Brown et al., 1978, Zabaras et al., 1986).

Fukano et al. (1983 e 1989) utilizaram uma sonda condutiva, alimentada
por fonte de corrente continua, onde um dos eletrodos era formado por uma
agulha fina de platina enquanto o segundo eletrodo era montado na superficie
interna do tubo. Laurinat et al. (1985) empregaram 8 sondas com dois fios
paralelos imersos no filme de liquido montados a 45° associados a sondas
montadas na superficie. Jayanti et al. (1990) e Paras & Karabelas (1991)
utilizaram sondas de dois fios para determinar as propriedades estatisticas e
espectrais do filme de liquido. Varias sondas foram distribuidas ao longo da
circunferéncia do tudo em duas posicfes axiais. Desta forma foi possivel
correlacionar os sinais de duas sondas com mesma posicdo angular para
determinar a velocidade de propagacédo das ondas no filme. Geraci et al. (2007)
aplicaram técnica semelhante no estudo do escoamento anular vertical.

Um grande avanco na medicdo das caracteristicas dindmicas de filmes de
liquido em escoamento bifasico anular foi apresentado no trabalho de Belt et al.
(2010). Esta técnica € uma adaptacdo da técnica intrusiva baseada na medicao
da condutividade entre grupos de fios formando uma matriz de sensores. Esta
técnica tem sido muito utilizada em diversos estudos de escoamentos bifasicos,
sendo conhecida pelo nome em inglés wire mesh (Prasser, 1998). Sua principal
caracteristica é a capacidade de medicAdo em mdltiplas posicdes
simultaneamente. Para a utilizacdo em escoamentos anulares, os autores
criaram uma nova concepcado da técnica onde os sensores sdao montados rente
as paredes, alternando grupos de eletrodos circulares de pequenas dimensdes
com eletrodos na forma de anéis. Ao todo, 320 eletrodos sensores foram

utilizados, 32 eletrodos distribuidos na circunferéncia do tubo, em 10 diferentes
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posicoes axiais. A leitura de todos os eletrodos é feita por um circuito eletrénico
que tipicamente completa um ciclo de aquisicdo de valores de espessura de
filme nos 320 pontos de leitura em cerca de 0,2 ms. Aparentemente, tecnologias
baseadas no conceito de wire mesh serdo dominantes nos préximos anos, no
gue diz respeito a sondas elétricas.

Para finalizar esta revisdo, cabe mencionar o trabalho de Vassalo (1999)
utilizando sondas elétricas do tipo fio quente, no estudo dos perfis de velocidade
dentro do filme de liquido de escoamento bifasico anular vertical.

Como pode ser observado na breve revisdo apresentada sobre as técnicas
de medicdo descritas na literatura, a maior parte das informacdes disponiveis
sobre o comportamento dindmico do escoamento anular foi obtida a partir de
sondas resistivas. Estas sondas fornecem informac6es em um namero reduzido
de posi¢des no escoamento, sendo, em sua maioria, posicionadas no interior do
escoamento, potencialmente interferindo nos resultados.

Técnicas Opticas, por outro lado, tém sido muito menos empregadas em
experimentos que buscam resultados quantitaivos. Sua natureza nao intrusiva,
aliada a capacidade de fornecer informacdes instantaneas em regides extensas
do escoamento com excelentes resolucdes espaciais e temporais sédo fatores
que apontam para uma popularizacdo destas técnicas no futuro préximo.
Contribuindo para a consolidacao das técnicas Opticas, pode-se citar a constante
e rapida evolugdo observada no desempenho das fontes de iluminacdo, das
cameras para aquisicdo de imagens, assim como ha capacidade de
processamento dos computadores, equipamentos de cujo desempenho depende
a qualidade e alcance das medidas a serem obtidas com técnicas de
visualizagdo. Como limitac@o 6bvia desta classe de técnicas, deve-se mencionar
a necessidade de acesso 6ptico ao escoamento.

O presente trabalho teve como objetivo contribuir para o desenvolvimento
de técnicas Opticas aplicadas a escoamentos bifasicos gas-liquido. Apesar dos
desenvolvimentos terem sido direcionados para o estudo do escoamento
horizontal ar-agua em regime anular, a técnica desenvolvida pode ser aplicada a
outros padrbes de escoamento. Uma caracteristica marcante da técnica éptica
desenvolvida € a disponibilizacdo simultanea de informac¢des quantitativas com
bom nivel de incerteza experimental, e de imagens de visualizacdo qualitativa de
alta qualidade, o que contribui para o entedimento dos fendmeos fisicos

envolvidos no escoamento.
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