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6
Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados para o escoamento
intermitente horizontal e inclinado, obtidos a partir das técnicas implementadas e
descritas nos capitulos anteriores do presente trabalho.

A apresentacgdo sera iniciada pelos resultados globais obtidos da analise
estatistica do escoamento intermitente seguido de uma comparagdo com
resultados disponiveis na literatura. Em seguida, serao apresentados resultados
detalhados sobre o campo de escoamento instantaneo e médio nas vizinhangas
do nariz e da cauda da bolha de gas obtidos pelas técnicas Opticas

implementadas.

6.1.
Matriz de testes

A matriz contendo as caracteristicas dos escoamentos estudados no
presente trabalho ¢é apresentada na Tabela 6.1 Além das velocidades
superficiais das fases, sdo apresentados os nimeros adimensionais de Froude
(Frn), de Reynolds (Ren;st) € numero de E6tvos ().

Analisando o diagrama de padrées de escoamento, Figura 6.1, é possivel
observar que os valores utilizados no teste concentraram-se no padrao de
bolhas alongadas (ou plug flow). Esta restricao foi motivada, parte por limitacao
do rotdmetro utilizado para a medigao de vazao de liquido e parte por limitagao
do método optico utilizado na medicdo do escoamento, cujo apresentava
problemas na presencga de bolhas dispersas no pistdo de liquido, como sera
discutido posteriormente. Os testes foram realizados para a posigao horizontal e

para uma inclinagdo do sistema de 5 graus.
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Tabela 6.1- Matriz dos testes realizados

Elo ngated-

- Bubble e

o S ‘

£ e Annular

2 0.1 :

=)

Stratified-Smooth !
0.01 Stratified-

Wavy

0.002 L -

0.02 0.1 1 10 100

Ugs (m/s)

Teste Uis (m/s) | Ugs (m/s) Ur (mis) Fry Rey z Nomenclatura
1 0.3 0.5 0.8 1.6 1.8E+04 75 ULS03UGS05
2 0.4 0.5 0.9 1.8 2.1E+04 75 ULS04UGS05
3 0.5 0.5 1.0 21 2.4E+04 75 ULS05UGS05
4 0.3 0.8 1.1 2.3 2.6E+04 75 ULS03UGS08
5 0.4 0.8 1.2 25 2.8E+04 75 ULS04UGS08
6 0.5 0.8 1.3 2.7 3.1E+04 75 ULS05UGS08
10 |-t Dispersed-Bubble

Figura 6.1 — Identificagdo dos pontos de teste no mapa de padrbées de escoamento agua e ar em
tubos com didmetro de 1 polegada, segundo Mandhane et al 1974.

6.2.

Velocidade de propagacao das bolhas

Sao apresentados a seguir na tabela 6.2 os valores de velocidade média

de propagacéo das bolhas para os 6 casos investigados.

E possivel observar na tabela que a velocidade da bolha aumenta com o

aumento na velocidade da mistura. Comparando o escoamento horizontal com o

inclinado, nota-se que a bolha se desloca com menor velocidade para o tubo

inclinado, fato este que deve ser associado a agao da gravidade sobre a bolha a

partir da inclinagao do sistema.
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Tabela 6.2 — Velocidade de propagacao das bolhas para escoamento horizontal e inclinado a 5
graus.

Horizontal Inclinado
Teste | U, (m/s) | Fry,
u; (m/s) u; (m/s)
1 0.8 1.6 1.27 1.16
2 0.9 1.8 1.44 1.30
3 1.0 2.1 1.54 1.48
4 1.1 23 1.58 1.52
5 1.2 25 1.76 1.75
6 1.3 27 1.95 1.88

Nas figuras 6.2 e 6.3, os resultados obtidos no presente trabalho sao
comparados com resultados encontrados na literatura para uma mesma faixa do

numero de Froude, tanto no escoamento horizontal quanto no inclinado.
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Figura 6.2 — Comparagao entre resultados de medigdo de velocidade de bolhas para escoamento
horizontal (Frm < 2).
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Figura 6.3 — Comparacéo entre resultados de medi¢éo de velocidade de bolhas para escoamento
inclinado (+5 graus em todos os casos) para (Frm < 2).
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Com base nos resultados medidos, as constantes C, e uy (velocidade de

deslizamento) definidas na equagao 2.12 sé&o apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Constantes CO e ud para escoamento horizontal e inclinado apds medicdo do
presente trabalho.

Escoamento Co ug (m/s)
Horizontal 1.2 0.354
Inclinado 1.4 0.088

Um resumo dos valores das constantes adotadas nos testes realizados por

outros autores e a respectiva faixa de medicao é apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resumo dos resultados experimentais para CO e ud da literatura.

Autor Escoamento Dl(ar;nn?;ro Co ug (m/s) Transigéo Obs
1.009 0.181 06<Fr<23
Bendiksen 1984| 01 | U>0 | 242 [ 1067 0.145 24<Fr<35
Escoamento 1.200 0.000 Fr>3,5
Horizontal
1.12 0 Agua e ar
Duarte 2007 2 fases 26 2,0<Fr<46 9
continuas
1.28 1 Glicerina e ar
U=0 ug(Ep,0) =u"t(Ey,a)cos0 + 1)) (E,,cx)send
ani < <
£ o |Bendiksen 1984 EZ;E: 242 | 099 0-222 06=Fre23 5 graus
scoamento U>0 1.09 0.16 25<Fr<35
Inclinado
12 | uy; =uy(Eo,0=90°).sen(0) Fr>3,5
van Hout et al 2 fases
2002 continuas 24 12 0.194 5 graus

Analisando o escoamento horizontal, a partir da figura 6.2, nota-se que os
resultados encontrados no presente trabalho apresentaram-se superiores
quando comparado com os trabalhos da literatura de didmetro semelhante. Este
fato pode estar associado a distancia entre a secdo de medicdo e a saida da
tubulagéo (45 diametros). O fato deste trecho se apresentar com comprimento
curto influenciou no comportamento do escoamento da bolha, acelerando-a.

Na figura 6.3, os resultados encontrados para o escoamento inclinado,
apesar de apresentam-se proximos aos resultados obtidos por van Hout et al
(2002), novamente o escoamento pode ter sido influenciado pela pequena

distancia em relacéo a saida da tubulacgao.
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6.3.
Analise estatistica das variaveis globais do escoamento intermitente

Nesta secao serdo apresentados os resultados do comportamento das
variaveis analisadas para cada conjunto slug (bolha + pistao) durante o periodo
de testes. Para cada variavel, foi feito um histograma com distribuicao de
frequéncia dos valores medidos. Para todos os pares de vazdes da matriz de
teste apresentada anteriormente, a aquisicdo de dados foi realizada com uma

frequéncia de amostragem de 1kHz durante o periodo de 3600 segundos.

6.3.1.
Velocidade das bolhas

Nas tabelas 6.5 e 6.6 sdao resumidos os resultados obtidos para a
avaliagdo da velocidade de propagacdo das bolhas no escoamento horizontal e
inclinado respectivamente. Conforme mencionado anteriormente, para esta
variavel foram desprezados resultados que apresentassem um valor 50%
superior ao resultado previsto pela relagcao proposta por Nicklin et al 1962. A
quinta e sexta colunas das tabelas indicam, respectivamente, o niumero total de
eventos de passagem de bolhas coletados e aqueles considerados validos pelo
critério mencionado anteriormente. A sexta coluna das tabelas indica o
percentual do total destes eventos considerados validos. Estes valores foram

medidos com base na velocidade de deslocamento da frente da bolha.

Tabela 6.5 — Resultados de medicdo da velocidade média de propagacdo das bolhas para
escoamento horizontal.

HoTr?zs;r‘:tal Uss (mis) | Ues (mis) | um (mis) g‘t‘;‘l’ Validos |(%) Analisado Ve('n':;i;‘"a dej;’:‘:ﬂ'g?;“
1 0.3 0.5 0.8 1910 1822 95% 1.27 0.20
2 0.4 0.5 0.9 3122 2888 93% 1.44 0.24
3 0.5 0.5 1.0 5259 4805 91% 1.54 0.26
4 03 0.8 1.1 1856 1635 88% 1.58 0.30
5 0.4 0.8 1.2 2928 2566 88% 1.76 0.34
6 0.5 0.8 13 4360 3187 73% 1.95 0.37
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Tabela 6.6 — Resultados de medigdo da velocidade média de propagagdo das bolhas para
escoamento inclinado a 5°.

preste | uis(mis) | Us (mis) | um (mis) gﬂ;’ Validos (%) Analisado Ve:f:;i;’"*‘ desvio padrao
1 0.3 0.5 0.8 3326 3304 99% 1.16 0.14
2 0.4 05 0.9 4318 4216 98% 130 0.20
3 0.5 0.5 1.0 5880 5359 91% 1.48 0.24
4 03 0.8 1.1 3186 3057 96% 152 0.22
5 04 0.8 1.2 4057 3612 89% 1.75 0.32
6 05 0.8 13 5124 3615 71% 188 0.34

Uma observacao dos resultados apresentados na Tabela 6.5 indica que, a
velocidade média das bolhas de gas aumenta com o aumento da velocidade
mistura, (Un,). Pode-se observar também que o aumento da velocidade de
mistura provoca um aumento na dispersdo dos valores da velocidade média,
como indicado pelo aumento no valor do desvio padrao reportado na ultima
coluna da tabela. O percentual de eventos considerados validos também diminui
como consequéncia do aumento da dispersao dos valores da velocidade da
bolha.

As mesmas tendéncias mencionadas para a configuragdo horizontal
podem ser observadas para a configuracdo do tubo inclinado a 5° cujos
resultados sao apresentados na Tabela 6.6. Comparando-se os resultados para
o tubo horizontal e inclinado percebe-se que as bolhas de gas no caso do tubo
inclinado movem-se com velocidade média um pouco inferior a velocidade
verificada no caso horizontal.

Conforme ja mencionado anteriormente, os experimentos foram realizados
com um tempo de aquisi¢ao fixo de 3600 segundos para cada par de vazéo da
matriz de teste. Desta forma, analisando as tabelas anteriores, & possivel
constatar que o aumento da vazado de liquido acarretou em uma quantidade
maior de bolhas no escoamento, o que significa um aumento da frequéncia de
passagem das mesmas.

A dispersao da velocidade em torno do valor médio € menor para o caso
do tubo inclinado. Estas informagdes podem ser melhor visualizadas com o

auxilio dos graficos de barras apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5.
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Figura 6.4 — Comparacao da velocidade média de propagacao das bolhas para os casos horizontal
e inclinado a 5°.
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Figura 6.5 — Comparagéo do desvio padrdo da velocidade de propagacédo das bolhas para os
casos horizontal e inclinado a 5°.

As distribuicdes de probabilidade de ocorréncia das velocidades das
bolhas sdo apresentadas nas figuras 6.6 e 6.7, respectivamente para os casos
horizontal e inclinado. Pode-se observar nas figuras uma tendéncia, tanto para
o caso horizontal quanto para o inclinado, da distribuicao de velocidade perder a
simetria em torno da média a medida que a velocidade de mistura aumenta. De
fato, tanto no caso horizontal como no inclinado, os testes 1, 2, 3 e 4 apresentam

distribuicdo mais simétrica que os casos 5 e 6.
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Figura 6.6 — Distribuicdo de probabilidade das velocidades das bolhas para o escoamento

horizontal.
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Figura 6.7 — Distribuicdo de probabilidade das

inclinado a 5°.
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6.3.2.
Comprimento das bolhas

A analise da distribuicdo dos resultados para o comprimento das bolhas foi
realizada sobre os dados ja selecionados pelo critério utilizado no caso da
velocidade de bolha ndo superior ao valor previsto por Nicklin et al 1962,
conforme indicado na secdo anterior. Por esta razdo, o mesmo numero de
medidas foi utilizado nas analises de velocidade e comprimento de bolha.

Os resultados de comprimentos de bolhas médios para as seis
configuracdes estudadas sdo apresentados nas Tabelas 6.7 e 6.8,

respectivamente para os casos horizontal e inclinado a 5°.

Tabela 6.7 — Resultados de medicdo do comprimento médio das bolhas para escoamento
horizontal.

Ho:;f:tal Uys (mfs)|Ugs (m/s)| U,y (m/s)| L medio (m) ;':::’:; B‘I’_';I‘: -
1 0.3 0.5 0.8 1.81 0.58 75.2
2 0.4 0.5 0.9 1.18 0.45 49.1
3 0.5 0.5 1.0 0.64 0.25 26.8
4 0.3 0.8 14 263 095 | 109.7
5 0.4 0.8 12 163 0.63 68.0
6 0.5 0.8 13 1.08 0.44 451

Tabela 6.8 — Resultados de medigdo do comprimento médio das bolhas para escoamento inclinado
a5’

mzﬁmo Uss (mis) (:17:) Un (m/s)) L medio (m) 22323 Bcl).I/T)a-
1 0.3 0.5 0.8 0.788 0262 | 328
2 0.4 0.5 0.9 0.635 0219 | 265
3 0.5 0.5 1.0 0.504 0180 | 21.0
4 0.3 0.8 14 1.256 0464 | 523
5 0.4 0.8 12 1.002 0410 | 455
6 0.5 0.8 13 0.817 0312 | 340

Uma analise dos resultados apresentados nas tabelas indica que, para
uma dada vazdo de gas, o comprimento médio das bolhas diminui com o
aumento da vazéo de liquido, tanto para escoamento horizontal quanto para o
levemente inclinado. Verifica-se também, que, para as mesmas vazdes de
liquido e gas, que o comprimento médio dos pistdes € menor para o tubo
inclinado quando comparado ao horizontal.

Nas Figuras 6.8 e 6.9, as distribuicbes de probabilidade de ocorréncia dos

comprimentos das bolhas sdo apresentadas.
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Na figura 6.8 observa-se que o aumento da velocidade de mistura promove

um aumento na dispersdo dos resultados encontrados em torno da média. Ao

contrario, analisando a figura 6.9 pode-se dizer que no escoamento inclinado a

distribuicdo estatistica do comprimento da bolha apresenta-se melhor

comportada ao redor da média.
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Figura 6.8 — Distribuicdo de probabilidade dos comprimentos das bolhas no escoamento horizontal.
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Figura 6.9 — Distribuicdo de probabilidade dos comprimentos das bolhas para o escoamento
inclinado a 5o.
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6.3.3.
Velocidade da cauda da bolha (Velocidade do pistao de liquido)

Conforme citado anteriormente, os sinais emitidos durante a passagem da
cauda da bolha pelos sensores Opticos permitiram a medicdo da velocidade da
cauda e também foram alvo de analise no presente trabalho. A velocidade da
cauda da bolha é considerada igual a velocidade da frente do pistao de liquido.

Os resultados obtidos para a velocidade média da cauda das bolhas sao
apresentados nas Tabelas 6.9 e 6.10, respectivamente para o tubo horizontal e
inclinado a 5°.

O critério de Chauvenet descrito no Capitulo 5 foi utilizado para eliminar
medidas espurias com baixa probabilidade de pertencerem a amostra
considerada no calculo da média da velocidade da bolha. Na analise dos
resultados apresentados nas Tabelas 6.9 e 6.10 observa-se que um numero
insignificante de medidas foi descartada pela utilizagdo deste critério. Isto pode
ser observado pela comparacéo dos resultados apresentados na quarta, quinta e
sexta colunas das tabelas, onde a quantidade total de pontos analisados, o
numero de medidas consideradas validas pelo critério e o percentual de medidas
validas sao apresentados.

Os resultados apresentados indicam que, para as seis configuragdes de
vazbes de liquido e gas investigadas, a velocidade média da cauda das bolhas
de gas aumenta com a vazao de liquido para uma vazédo de gas fixa, assim
como aumenta com a vazao de gas para uma vazao de liquido fixa. Estas
observagdes se aplicam tanto para o caso horizontal quanto para o inclinado.

A disperséo dos valores da velocidade da cauda em torno do valor médio
representada pelo desvio padrdo apresentado na ultima coluna das tabelas
indica uma relativa insensibilidade a variacdo das vazdes de gas ou liquido. A
mudancga da configuragdo horizontal para a inclinada a 5°, no entanto, revela um

menor nivel de dispersao para o caso inclinado.
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Tabela 6.9 — Velocidade média e desvio padrado dos pistdes para escoamento horizontal.
Teste Uss Uss Quant. (%) Vel média Desvio
Horizontal | (m/s) | (m/s) Total Validos Analisado (m/s) Padrao
1 0.3 0.5 1911 1903 99.6% 0.98 0.20
2 0.4 0.5 3122 3101 99.3% 1.06 0.20
3 0.5 0.5 5259 5228 99.4% 1.20 0.18
4 0.3 0.8 1856 1832 98.7% 1.32 0.26
5 0.4 0.8 2928 2886 98.6% 1.35 0.22
6 0.5 0.8 4360 4296 98.5% 1.52 0.24
Tabela 6.10 — Velocidade média e desvio padréo dos pistdes para escoamento inclinado.
Teste Uss Uss Quant. (%) Vel média | Desvio
Inclinado | (m/s) | (ml/s) Total Validos Analisado (m/s) Padrao
1 0.3 0.5 3326 3320 99.8% 0.93 0.10
2 0.4 0.5 4317 4305 99.7% 1.07 0.1
3 0.5 0.5 5880 5858 99.6% 1.23 0.15
4 0.3 0.8 3170 3148 99.3% 1.21 0.15
5 0.4 0.8 3964 3909 98.6% 1.38 0.18
6 0.5 0.8 5124 5071 99.0% 1.55 0.22

Os resultados obtidos permitem realizar uma comparagao entre a
velocidade da bolha apresentada na Tabela 6.2 e a velocidade do pistao
apresentada nas Tabelas 6.9 e 6.10. Esta comparagao pode ser verificada na
Tabela 6.11 onde a razao entre as velocidades da bolha e do pistdo de liquido,
u/Vp e u-Vp, € apresentada para cada uma das seis configuragbes estudadas
na posi¢ao horizontal e inclinada a 5°.

Os dados da Tabela 6.11 indicam para o caso horizontal que a velocidade
da bolha é cerca de 30% superior a velocidade do pistdo. Ja para o caso
inclinado, a razdo de velocidade é menor, sendo de aproximadamente 20%. Na
mesma tabela é apresentada a diferengca entre as duas velocidades,
observando-se mais uma vez, uma grande diferenga entre a velocidade do nariz
da bolha e da sua cauda. Esta diferenca pode indicar que o esoamento ainda
nao se encontrava plenamente desenvolvido no ponto onde as medidas foram

efetuadas. Ou entdo, esta diferenca pode estar associada ao fato da distancia
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entre o ponto de medigdo e o final da tubulagdo (45D) ser menor que o
comprimento médio da bolha. Durante a saida do nariz da bolha, ha uma
tendéncia de desaceleracao de sua traseira antes e este processo ocorria antes

da sua medicao de velocidade.

Tabela 6.11 — Relagdo entre a velocidade medida do nariz da bolha e a velocidade medida de sua
cauda.

UdVe Ue-Vp (M/s)
Teste | Horizontal | Inclinado | Horizontal | Inclinado
1 1.30 1.25 0.29 0.23
2 1.36 1.21 0.38 0.23
3 1.28 1.20 0.34 0.25
4 1.20 1.26 0.26 0.31
5 1.30 1.27 0.41 0.37
6 1.28 1.21 0.43 0.33

As distribuicbes de probabilidade dos resultados da velocidade da cauda
da bolha (frente do pistéo de liquido) sdo apresentadas nas Figuras 6.10 e 6.11.

Tanto para o caso horizontal quanto para o inclinado percebe-se por uma
analise das figuras que as distribuicbes de velocidade sé&o aproximadamente
simétricas, e que este comportamento ndo se altera com o aumento da vazéo
das fases. Nota-se, comparando-se as distribuicdes das duas figuras, que a

dispersao dos resultados em torno da média € menor para o caso inclinado.
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Figura 6.10 — Distribuicdo de probabilidade da velocidade dos pistdes de liquido para escoamento

horizontal.
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Figura 6.11 — Distribuicdo de probabilidade da velocidade dos pistbes de liquido para escoamento

inclinado a 5°.
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6.3.4.
Comprimento do pistao de liquido.

Os resultados para o comprimento médio do pistdo de liquido, obtidos a
partir dos procedimentos descritos na secdo 5.6.3, sdo apresentados nas
Tabelas 6.12 e 6.13 para as configuragdes horizontal e inclinada. As tabelas
apresentam também os desvios dos resultados em torno do valor médio para
cada configuragao testada.

Os resultados apresentados indicam que para o escoamento horizontal, o
comprimento médio dos pistdes encontra-se na faixa de 13 a 19 didmetros,
enquanto que para a configuracao inclinada, o comprimento situou-se na faixa
de 14 a 16 didmetros.

Analisando-se o escoamento horizontal, nota-se que o comprimento do
pistdo apresentou uma tendéncia de diminuigdo com o aumento da vazao de
liquido. Este comportamento também foi observado por Duarte 2007 em seu
trabalho experimental previamente citado. Ja para o escoamento inclinado, o
comprimento do pistdo apresentou-se praticamente constante para os testes
realizados. A analise dos resultados das Tabelas indica que o comprimento do
pistao de liquido tende a ser menos sensivel a variagao da velocidade superficial
do gas, para a velocidade superficial do liquido fixa.

Do ponto de vista da disperséo dos resultados em torno do valor medio, os
resultados obtidos indicam que a configuragdo inclinada apresenta menor
dispersao quando comparada a horizontal.

A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos para o comprimento do
pistdo de liquido plotados em fungédo da velocidade da mistura. Nesta figura
pode-se verificar com mais clareza a maior dispersdo dos dados de comprimento

de pistao de liquido para o caso horizontal mencionado anteriormente.
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Tabela 6.12 — Comprimento médio e desvio padrdo do comprimento do pistdo de liquido para
escoamento horizontal

Teste ) U U Ls Desvio
LS GS m -
Horizontal| (m/s) | (m/s) | (ml/s) (m) Ls/D Padrao
(m)
1 0.3 0.5 0.8 0.46 19.0 0.23
2 0.4 0.5 0.9 0.35 14.7 0.13
3 0.5 0.5 1.0 0.31 12.9 0.1
4 0.3 0.8 1.1 0.47 194 0.24
5 0.4 0.8 1.2 0.39 16.2 0.20
6 0.5 0.8 1.3 0.38 16.7 0.24

Tabela 6.13 — Comprimento médio e desvio padrdo do comprimento do pistdo de liquido para
escoamento inclinado a 5°.

Teste U U U Ls Desvio
LS GS m -
Inclinado| (m/s) | (m/s) | (mls) (m) ts/D Padrao
(m)
1 0.3 0.5 0.8 0.37 15.5 0.13
2 04 0.5 0.9 0.36 15.1 0.12
3 0.5 0.5 1.0 0.34 14.3 0.13
4 0.3 0.8 1.1 0.36 15.1 0.12
5 04 0.8 1.2 0.35 14.8 0.11
6 0.5 0.8 1.3 0.40 16.6 0.25
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Figura 6.12 — Comportamento do comprimento do pistdo de liquido para o escoamento horizontal e
inclinado.

A Tabela 6.14 a seguir apresenta dados encontrados na literatura para
comprimentos médios de pistdo de liquido com diferentes didmetros e angulos
da tubulacdo. Pode-se observar que os valores obtidos no presente trabalho

estdo de acordo com os resultados da literatura.

Tabela 6.14 — Resultados para comprimento médio do pistdo de liquido encontrados na literatura.
Autor Diametro Escoamento Ls (médio)

50 mm Horizontal 15D ~ 20D
Nydal et al (1992)

90 mm Horizontal 12D ~ 16D

24 mm 10,30 e 90 graus | 11.6D, 19,5D e 16,3D
van Hout et al (2003)

54 mm 10, 30 e 90 graus 8,6D, 12,56D 2 20,7D

Cook & Behnia (2000) | 50 mm 5 graus 11D ~13D

Duarte (2007) 26 mm Horizontal 12,7D~18,2D

As distribuicbes de probabilidade dos resultados de comprimento de pistdo
de liquido sao apresentadas nas Figuras 6.13 e 6.14.

Nota-se nas figuras que as distribuicdes de probabilidade para o caso
inclinado tendem a ser mais simétricas que aquelas para o caso horizontal, além

de apresentarem menor dispersdo, como ja mencionado.
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Figura 6.13 — Distribuicdo de probabilidade de comprimentos do pistdo para escoamento
horizontal.
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Figura 6.14 — Distribuigdo de probabilidade para comprimentos do pistdo para escoamento

inclinado a 5o.
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Os dados apresentados nesta se¢do podem ser utilizados para determinar
0 grau de correlagdo entre o comprimento do pistdo de liquido, Ls, € a
velocidade da bolha de gas, u. Para este fim, foi calculado o coeficiente de

correlacao entre estas variaveis definido como,

cov(x,
R(x,y) = cov(x. ) Eq. (6.1)

0.0,

Onde a covariancia das duas variaveis é dada por,

1 n
cov(x,y) = " g(xl- — Hy )(yi - /uy) Eq. (6.2)

Nas equacdes acima, x e y representam o comprimento do pistéo, L, e a
velocidade da bolha, u;, respectivamente. A média e desvio padrdo destas
variaveis sdo representados por u e 0.

O coeficiente de correlagédo tal como definido pela equagado 6.1 assume
valores entre -1 e +1, significando, respectivamente, maxima correlagéo negativa
e positiva. Valores nulos ou préximos de zero, indicam falta de correlagao entre
as variaveis.

A Tabela 6.15 apresenta os valores calculados para o coeficiente de
correlagdo R(Ls,u) entre o comprimento do pistdo de liquido,Ls, e a velocidade

de deslocamento da bolha, u;.

Tabela 6.15 — Coeficiente de correlagdo entre o comprimento do pistdo e liquido e a velocidade da
bolha.

R (Ls,Ut)
Teste
Horizontal | Inclinado
1 -0.218 0.026
2 -0.036 0.061
3 0.001 0.024
4 -0.074 0.029
5 -0.038 0.074
6 0.054 0.038
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Como pode ser observado na tabela anterior, os valores de R se
apresentam proximo a zero, indicando uma independéncia estatistica entre estas
variaveis. Esta independéncia pode ser explicada pelo fato que os pistdes de
liquido, em geral, apresentam um perfil de velocidade desenvolvido em suas
caudas. Assim, as bolhas que seguem um dado pistdo encontram condi¢des
hidrodindmicas ditadas por um perfil de velocidade desenvolvido no pistdo de
liquido, independentemente do comprimento do pistdo de liquido que a precede.
Esta independéncia entre velocidade da bolha e comprimento de pistao de

liquido também é citada no trabalho de Nydal et al (1992).

6.3.5.
Frequéncia dos slugs.

As frequéncias de passagem dos slugs, determinadas pelos
procedimentos descritos na se¢ao 5.6.4, sdo apresentadas na Figura 6.15. Na
figura, a frequéncia em Hz é apresentada em funcao da velocidade superficial do
liquido, us, para dois valores da velocidade superficial do gas, ugs, tanto no

escoamento horizontal quanto no inclinado.

2.00
160 - — — — — — — — — — A @ Ugs hor= 0.5 m/s
O

o 120 A 0 Ugs hor= 0.8 m/s
pug A [}

080 F-———— - — Ugsinc= 0.5 m/s

[
040 -~~~ AUgsinc= 0.8 m/s
0.00 T T .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ULS (m/s)

Figura 6.15 — Comparagéao entre a frequéncia de passagem e a velocidade superficial de liquido.

Pode-se observar uma dependéncia aproximadamente linear da frequéncia
com a velocidade da fase liquida, tanto para escoamento horizontal quanto para

o inclinado.
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Na Figura 6.16, os resultados obtidos no presente trabalho s&o
comparados com os resultados obtidos para escoamento horizontal por Duarte
(2007). Os graficos da frequéncia média da célula (slug) versus a velocidade
superficial do gas sdo apresentados para os valores da velocidade superficial do
liquido indicados na figura.

Observa-se uma boa concordancia entre os resultados do presente
trabalho e os resultados de Duarte (2007) para a velocidade da fase liquida igual
a 0,3 m/s, velocidade investigada pelos dois trabalhos. Para outros valores da
velocidade da fase liquida, os dois trabalhos apresentam resultados coerentes,
apesar de nao terem investigados os mesmos valores da velocidade de liquido.

A partir dos resultados de ambos os trabalhos pode-se observar que , para
baixas velocidades de liquido (0,3 a 0,4 m/s), a frequéncia média apresentou
valores aproximadamente constantes. A partir do aumento da velocidade da fase

liquida, a frequéncia passou a diminuir com o aumento da velocidade superficial

de gas.
2.00
m]
160 T -~ —-—=———~~~ - A
m]
A m]
o
120 —mm oo
-
u [
0.80
[ ) e} [ J O o
0.40 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
JG (mis)
® ULs =0.3 m/s B ULs=04mis A ULs =0.5m/s
O Duarte(2007) ULS = 0.33 m/s O Duarte(2007) ULS = 0.67 m/s

Figura 6.16 — Comparagédo dos resultados para frequéncia de passagem de slugs com os
resultados de Duarte (2007) para tubo horizontal.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com
algumas correlagdes desenvolvidas para avaliagao da frequéncia de passagem
de slugs disponiveis na literatura e ja apresentadas na sec¢do 2.1.6. A Tabela

6.16 apresenta esta comparagao para o caso de escoamento horizontal.
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Tabela 6.16 - Comparagédo com valores de correlagées da literatura para escoamento horizontal.

Teste Freq.média Greskovich Heywood and
Horizontal U, s (m/s) Ugs (m/s) U, (m/s) | presente trabalho| and Shrier Richardson
(Hz) 1972 (Hz) 1979 (Hz)
1 0.3 0.5 0.8 0.59 1.51 1.51
2 0.4 0.5 0.9 0.97 1.86 1.79
3 0.5 0.5 1.0 1.64 2.23 2.08
4 0.3 0.8 1.1 0.60 1.04 1.06
5 0.4 0.8 1.2 0.95 1.34 1.31
6 0.5 0.8 1.3 1.42 1.64 1.55

Os resultados da Tabela 6.16 indicam, na comparagao com as correlagdes
selecionadas na literatura, um nivel de concordancia que melhora a medida que
a velocidade da mistura aumenta. Nota-se também que esta concordancia
apresenta maior dependéncia com a vazdo de liquido. Tal fato pode estar
associado as altas velocidades que os trabalhos utilizaram.

Nos trabalhos experimentais citados na Tabela 6.16 e adotados para
comparacao com o presente trabalho, pode ser visto pelas equacgdes 2.14 € 2.15

que a dependéncia em relagéo a vazao de liquido também é observada.

6.4.
Resultados de campos de velocidade na fase liquida

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos campos de velocidade
instantaneos e médios obtidos para a fase liquida na vizinhanga da bolha de gas,
medidos pelas técnicas PIV, LIF e PST, implementadas e descritas nos
Capitulos 3 e 4. A metodologia experimental desenvolvida e empregada nos
estudos permitiu a obtengcdo de resultados detalhados dos campos de
velocidade instantaneos e médios nas regides a montante do nariz da bolha, a
jusante de sua cauda e na regiao do filme de liquido sob a bolha. Também foram
obtidos resultados sobre grandezas turbulentas do escoamento nestas regides.

Como podera ser observado nas segbes seguintes, a riqueza de
informagbes proporcionada pelas técnicas Opticas implementadas € muito
grande. Devido a limitagdes de tempo inerentes a um trabalho de dissertagcéo de
mestrado, a anadlise fisica dos resultados obtidos é apresentada de maneira
breve, tendo em vista que o foco principal do trabalho foi a implementacéo, teste
e levantamento dos dados dos campos instantaneos de velocidade. A analise

mais aprofundada dos dados buscando um melhor entendimento dos fenédmenos
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hidrodindmicos envolvidos, sua comparacdo com previsdes numeéricas
disponiveis e a proposicdo de novas correlacbes, é parte de trabalho de
pesquisa em andamento ao qual o presente trabalho esta vinculado.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os campos de

velocidade na vizinhanga da bolha.

6.4.1.
Velocidades instantaneas no referencial do laboratério

Nesta secdo serdo apresentados os resultados relativos a medicao dos
campos instantaneos de velocidade, tanto da regido situada a montante da bolha
quanto a jusante de sua cauda. Devido ao fato da camera digital que capturou as
imagens ser fixa, os resultados a serem apresentados para o campo de
velocidade séo relativos a um referencial fixo ao laboratério e a escala de cores
é representada pelo mdédulo do vetor velocidade. Em uma segéo posterior serdo
apresentados resultados para os campos de velocidade relativos a bolha que se

move.

6.4.1.1.
Regiao do nariz da bolha

A Figura 6.17 apresenta os resultados para os campos de velocidade
instantdneos para escoamento horizontal na regido a montante do nariz da
bolha, enquanto que a figura 6.18 mostra os campos de velocidade para o
escoamento inclinado a 5°. Para facilitar a visualizagdo dos resultados, a
quantidade original de vetores obtida apdés o processamento pelo software
(aproximadamente 7500 vetores) foi reduzida pela metade, sendo referenciados

a escala de cores na parte direita da figura.
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Figura 6.17 — Campo instantdneo de velocidade de liquido na regido do nariz da bolha para
escoamento horizontal. Escala de cores representa o médulo da velocidade.
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Figura 6.18 — Campo instantaneo de velocidade de liquido na regido do nariz da bolha
escoamento inclinado. Escala de cores representa o médulo da velocidade.
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Uma analise global da Figura 6.17 mostra o escoamento sempre se
movendo na diregao positiva no referencial do laboratério, com uma zona de
velocidade maxima (vetores vermelhos na figura) proxima ao ponto mais
pronunciado do nariz da bolha e outra proxima a linha de centro do tubo, a frente
da posicéo da bolha de gas.

Uma observagao conjunta dos testes 1, 2 e 3 apresentados na Figura 6.17
oferece uma indicagao da influéncia sobre o campo de escoamento e forma da
bolha do aumento da velocidade superficial do liquido para uma velocidade
superficial de gas constante e de baixo valor. Como pode ser observado, a
medida que a velocidade de liquido aumenta, a regidao de velocidade mais alta
(regido vermelha) tende a ocupar uma maior por¢do do tubo, indicando a
formagao de um escoamento com perfil de velocidade plano (plug flow). Nota-se
também o inicio de uma tendéncia da bolha mover-se para o centro do tubo.

O efeito da inclinagdo do tubo a 5° com a horizontal pode ser observado
pela comparacao dos resultados das Figuras 6.18 e 6.17. Pode-se notar que a
bolha encontra-se comparativamente mais afastada da parede superior do tubo,
provavelmente como resultado da diminuicdo da componente da forga de
empuxo na direc&o radial decorrente da inclinagao do tubo. Nota-se também que
as zonas de maior velocidade (zonas vermelhas) encontram-se na metade
superior do tubo, situando-se comparativamente mais acima do que no caso
horizontal.

Voltando-se ao caso horizontal, o efeito do aumento da velocidade
superficial de gas pode ser observado avaliando os testes 4, 5 e 6. Pode-se
notar que para as baixas velocidades de liquido (teste 4) ha uma significativa
variacdo na forma da bolha de gas que, comparativamente ao caso do teste 1
com menor velocidade de gas, apresentava-se mais afastada da parede superior
e com a posicdo do nariz movendo-se em dire¢cao ao centro do tubo. O
movimento do nariz da bolha para o centro do tubo e a mudanga da forma mais
arredondada para uma forma mais alongada ja foram reportados na literatura,
como por exemplo, no trabalho de Bendiksen (1984).

O efeito da inclinagcao do tubo para as maiores velocidade superficiais de
gas é observado nos teste 4, 5 e 6 da Figura 6.18. Da mesma forma como ja
comentado para os casos de menor vazao, a inclinagdo do tubo acentua o
alongamento da bolha e o movimento do nariz para o centro do tubo. A se notar
também a presenca de pequenas bolhas de gas dispersas no pistdo de liquido a
montante da bolha para os casos onde ha inclinacdo do tubo e maiores

velocidade de gas. A presenca destas pequenas bolhas impede que a técnica
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PlV determine vetores velocidade nestas regides que aparecem como regides
vazias no campo de velocidade de liquido. Caso o numero de bolhas dispersas
cresgca em excesso, a aplicagao das técnicas 6pticas implementadas no presente

trabalho fica severamente limitada.

6.4.1.2.
Regiao da esteira da bolha

A seguir sdo apresentados os resultados de campos instantaneos de
velocidade referentes a regido da esteira da bolha. A Figura 6.19 refere-se aos
resultados para escoamento horizontal, enquanto que a Figura 6.20 apresenta
os resultados para o tubo inclinado.

Os resultados para a menor velocidade superficial de gas investigada
apresentados nos testes 1, 2 e 3 para a configuragdo horizontal mostram uma
forma de cauda de bolha integra, apresentando uma fronteira bem definida e de
forma alongada, como reportado por Fagundes Netto 1999 para estes baixos
valores do numero de Froude.

Analisando o caso da menor velocidade superficial de liquido (teste 1), o
campo de velocidade mostra uma regido de velocidade elevada (regido
vermelha) junto a parede superior do tubo, a montante da cauda da bolha.
Abaixo desta regido e até a parede inferior do tubo, ha regides com magnitudes
de velocidade significativamente menores. A medida que a velocidade superficial
de liquido aumenta (testes 2 e 3, a intensidade da velocidade maxima na parte
superior do tubo diminui, mas, em contrapartida, verifica-se um avango da regiao
de velocidades mais elevadas na direcdo da parede inferior do tubo, indicando
uma maior uniformidade no perfil radial de velocidade axial. Deve-se mencionar
que para estas trés figuras, a velocidade do liquido € sempre no mesmo sentido
do deslocamento da bolha.

O efeito marcante do aumento da velocidade de gas sobre a estrutura do
escoamento na esteira da bolha pode ser observado para os testes 4, 5 e 6 da
mesma figura. Nota-se que a cauda da bolha toma uma forma menos suave e
que a regido do pistao de liquido encontra-se fortemente afetada pela presenca
de pequenas bolhas dispersas que promovem mistura e maior homogeneizagao
do campo de velocidade. Este efeito também foi reportado por Fagundes Netto

(1999) para maiores valores do niumero de Froude.
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Os efeitos da inclinagdo do tubo podem ser avaliados pela comparagao
entre os testes 1, 2 e 3 nas Figuras 6.19 e 6.20 e, para uma maior velocidade
superficial de gas, pela comparagao dos testes 4, 5 e 6 para as mesmas Figuras.

A caracteristica mais relevante desta comparacao é a forte presenga de
bolhas dispersas na cauda da bolha de gas para o escoamento inclinado.

A agitagcdo promovida pela presenca das bolhas na esteira produz
impactos nos campos de velocidade instantaneos. A Figura 6.21 apresenta um
campo de velocidade instantdneo obtido para o escoamento inclinado nas
condigées do Teste 5. Na Figura, foi incluida uma vista ampliada da regidao do
escoamento na esteira da bolha, junto a parede inferior do tubo. Pode-se notar a
presengca de escoamento recirculante e de inumeros vortices induzidos pela

presencga das bolhas dispersas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Capitulo 6 - Resultados 154

U m/s U m/s
14 - A 19

0% — &

o
o I e
TSI e
. -
IR 0%
ST
Sl L e e
R N N .
i I i SR N
D e B A 054
N LN R
A
- - PR -
e .
Shoiiiia :
;
C = 0

o=
=
i
L
\
'
Vo
~u
iy

RN RN

Seaaany
v

UNON I8 PR 000

|

0.00

Figura 6.19 — Campo instant&dneo de velocidade de liquido na regido da cauda da bolha para
escoamento horizontal. Escala de cores representa o médulo da velocidade.
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Figura 6.20 — Campo instantdneo de velocidade de liquido na regido da cauda da bolha para
escoamento inclinado. Escala de cores representa o0 médulo da velocidade.
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Figura 6.21 — Teste 5, escoamento inclinado. Ampliagéo da regido inferior do tubo mostrando zona
de recirculacdo do escoamento.

6.4.2.
Campo instantaneo de velocidade no referencial da bolha em
movimento

A apresentagdo dos campos de velocidade instantaneos obtidos no
referencial da bolha em movimento oferece novas visbes sobre o escoamento
nas regides a montante do nariz da bolha e a jusante de sua cauda.

Para esta apresentagdo, dos resultados obtidos para os campos de
velocidade instantaneos medidos em relagdo ao referencial do laboratério e
apresentados nas secgdes anteriores, foram subtraidas a velocidade da bolha,
tomada como sendo a velocidade maxima na regido do nariz medida pelo PIV,

segundo a eq. 6.3.

U;(X,Y) =U (X, Y)—U; Eq 63

Na Figura 6.22 sdo apresentados os resultados para o campo instantaneo

de velocidade no referencial da bolha para escoamento horizontal. A Figura 6.23


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Capitulo 6 - Resultados 157

apresenta os resultados dos mesmos testes para a configuragao inclinada. Para
ambos os casos, utilizou-se linhas de correntes para facilitar a visualizagcao dos

resultados. Para estes casos, a escala de cores representa a velocidade na
diregao axial do escoamento (U, ).

A analise dos resultados para os Testes 1, 2 e 3, 0s quais sao conduzidos
com a mesma velocidade superficial de gas (0,5 m/s) indica que a velocidade da
bolha é sempre superior a velocidade do escoamento de liquido, o que produz
campos de velocidade que apresentam velocidades sempre negativas no
referencial da bolha. Nota-se que a regido a montante do nariz da bolha é uma
regido praticamente estagnada. O escoamento se da predominantemente do
canto superior direito para o canto inferior esquerdo da figura, contornando o
nariz da bolha e penetrando na regido do filme sob a bolha, regiao onde ocorrem
0s maiores valores absolutos da velocidade.

Analisando os testes 4, 5 e 6, os quais apresentam velocidade de gas
superior, observa-se que o escoamento predominante continua, como no caso
da menor velocidade de gas, em diagonal do canto superior direito para o inferior
esquerdo, penetrando no filme sob a bolha. Nota-se, de uma maneira geral, o
surgimento de fracas zonas de escoamento recirculante a montante do nariz da
bolha.

O efeito da inclinagao do tubo pode ser avaliado pela analise da Figura
6.23. Na secao 6.3.1 do presente trabalho mostrou-se que a velocidade da bolha
apresentava diminuicdo de valor com a inclinacdo do tubo. Nota-se que o
deslocamento da bolha para o centro permite 0 escoamento entre a bolha e a
parede superior do tubo. Para ambos os casos (horizontal e inclinado) pequenas

regioes de recirculagdo a montante do nariz da bolha podem ser identificadas.
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Figura 6.22 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade do liquido na regido do nariz
da bolha, medidos em relagdo ao referencial da bolha para tubo horizontal. Escala de cores
representa a velocidade na dire¢cao axial subtraida da velocidade da bolha.
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Figura 6.23 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade do liquido na regido do nariz

da bolha, medidos em relagédo ao referencial da bolha para tubo inclinado. Escala de cores

representa a velocidade na dire¢cao axial subtraida da velocidade da bolha.
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A seguir sdo apresentados os resultados do escoamento na regido da
cauda da bolha medido em relagcao ao referencial da bolha.

Na Figura 6.24 sao apresentados os resultados para a configuragéo
horizontal onde podem ser observadas fortes recirculagdes causadas pelo
escoamento que entra no dominio na regiao do filme, junto a parede inferior do
tubo. No referencial da bolha, este escoamento se assemelha a uma expansao
abrupta que é caracterizada pelas fortes recirculagées identificadas na Figura.

O efeito da inclinacdo do tubo no escoamento na esteira da bolha é
apresentado na Figura 6.25. A mudanca de referencial permite observar detalhes
do escoamento semelhantes aqueles descritos para o caso horizontal. A
destacar, a presenga de bolhas dispersas que produzem as regides sem vetores
velocidade.

A técnica de medicao de campo instantaneo de velocidade empregada
junto com a mudanga de referencial permitiu observar, talvez pela primeira vez, a
complexidade do escoamento na esteira da bolha de gas que ajudara a entender
melhor os fenémenos hidrodinamicos e de troca de calor e massa que ali
ocorrem.

Uma analise paramétrica do escoamento nesta regido nao foi realizada no
presente trabalho devido a limitagbes de tempo. Em todas as Figuras, foi
possivel observar a formagédo do jato de parede na saida da regido do filme,
induzindo uma grande recirculagdo que atua na traseira da bolha. Conforme
podera ser observado também nas respectivas figuras, o0 escoamento inclinado
apresentou resultados ainda mais negativos na regido proxima a parede que o
escoamento horizontal, por conta da influéncia da gravidade discutida
anteriormente.

Em todos os casos analisados para escoamento da regido da cauda da
bolha, é possivel separar o escoamento em trés regides distintas.

Na parte superior, o liquido ainda move-se com uma velocidade superior a
bolha e na porgéao inferior do tubo, a bolha move-se com velocidade acima do
liquido. Na porgcao central do tubo, uma recirculagcdo € observada por conta

desta alteracao do comportamento do liquido.
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Figura 6.24 — Campo instantédneo de velocidade de liquido na regido da cauda da bolha - esc.
horizontal referencial em movimento. Escala de cores representa a velocidade na diregdo axial
subtraida da velocidade da bolha.
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Figura 6.25 — Campo instantéaneo de velocidade de liquido na regido da cauda da bolha - esc.
inclinado referencial em movimento. Escala de cores representa a velocidade na diregao axial
subtraida da velocidade da bolha.

By

Outra forma de apresentar os resultados referentes a mudanca de
referencial (Figura 6.22 a 6.25) pode ser a partir da utilizagdo de linhas de

corrente, conforme podera ser visto a seguir da Figura 6.26 a 6.29.
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Figura 6.26 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade do liquido na regido do nariz
da bolha, medidos em relagdo ao referencial da bolha para tubo horizontal. Escala de cores
representa a velocidade na dire¢ao axial subtraida da velocidade da bolha.
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Figura 6.27 — Resultados para os campos instantaneos de velocidade do liquido na regido do nariz
da bolha, medidos em relagdo ao referencial da bolha para tubo inclinado. Escala de cores
representa a velocidade na dire¢ao axial subtraida da velocidade da bolha.
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Teste 2

Figura 6.28 — Campo instantédneo de velocidade de liquido na regido da cauda da bolha - esc.
horizontal referencial em movimento. Escala de cores representa a velocidade na diregdo axial
subtraida da velocidade da bolha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Capitulo 6 - Resultados

166

Teste 1

Teste 4

i}

-0.08

-0.69

-250)

Figura 6.29 — Campo instantédneo de velocidade de liquido na regido da cauda da bolha - esc.
inclinado referencial em movimento. Escala de cores representa a velocidade na diregao axial
subtraida da velocidade da bolha.
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6.4.3.
Perfis de velocidade média

Na secao anterior foram mostrados os resultados dos campos de
velocidade instantaneos obtidos para escoamento horizontal e inclinado a 5°.
Apesar de fornecerem informagdes originais importantes sobre o carater global
do escoamento, informacgdes sobre perfis de velocidade média em determinadas
posicdes axiais s&o consideradas também de grande relevancia, principalmente
para a validacado de simulagcbes numéricas.

Os perfis radiais das componentes horizontal e vertical da velocidade
foram obtidos a partir da aquisicdo de 150 imagens para cada par de
velocidades superficiais de liquido e gas que caracterizavam os seis testes
realizados. As componentes horizontal e vertical da velocidade foram obtidas

pelas equacdes 6.4 e 6.5 mostradas respectivamente abaixo.

_ |
u(x,y) =N2ui(x,y) Eq. (6.4)
_ 1 N
v(x,y) = WZV,- (x,) Eq. (6.5)

Uma caracteristica particular do escoamento intermitente esta no fato das
bolhas n&o apresentarem velocidades e tamanhos constantes. Assim, a simples
aquisi¢ao de varias medidas impossibilitava a estimativa da velocidade média no
ponto desejado, pois em cada uma delas a bolha de gas estaria em uma posi¢cao
axial diferente relativamente as coordenadas da imagem. Para contornar este
problema, em cada imagem selecionada, a posigcdo do nariz da bolha era
identificada e tomada como referéncia para a determinagido da coordenada axial
das posigdes de onde os perfis de velocidade seriam extraidos em cada imagem
instantanea para a posterior formagao do perfil de velocidade média.

No presente trabalho foram selecionadas algumas posigbes axiais ao
longo do tubo para a determinagdo dos perfis de velocidade média. Estas
posicdes axiais eram sempre referenciadas a posi¢cao do nariz da bolha, que era
a origem do sistema de coordenada axial. Foram computados perfis de
velocidade média nas seguintes posicdes axiais dada em termos do didmetro do
tubo: +0.2D, +0.4D, +0.6D e +0.8D a montante do nariz da bolha e -0.8D, -0.6D,

-0.4D e -0.2D a jusante do nariz da bolha. As posi¢cdes com coordenadas
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positivas situam-se no pistdo de liquido a montante da bolha, enquanto as
coordenadas negativas referem-se a posi¢des axiais na regido do inicio do filme
de liquido, sob a bolha. A Figura 6.30 apresenta a posi¢do de alguns dos perfis
superpostos a imagem da bolha para facilitar o entendimento da localizagao dos

perfis.

I
I
|
I

* I
|
|
|
I

s
* adk =
yet? y ot p . oast L "

-0.6D -0.2D +0.2D +0.6D

Figura 6.30 — llustragao da posicédo axial onde foram computados perfis de velocidade média.

E importante ressaltar que somente foram considerados validos para o
compto dos valores médios perfis de velocidade em regides onde, no minimo, 50
pontos de vetores de velocidade tivessem sido medidos nos campos

instantaneos.

6.4.3.1.
Comparacgao dos perfis médios com perfil teérico

O perfil médio de velocidade obtido experimentalmente pela técnica de PIV
para a regiao do pistdo de liquido foi comparado com os resultados analiticos,
para o caso de escoamento hidrodinamicamente desenvolvido em regime
turbulento. O perfil turbulento desenvolvido em duto circular pode ser
aproximado pela relacdo dada pela equacao 6.6, onde o expoente vale m=1/7,
para a faixa de numero de Reynolds de interesse. (ver, por exemplo, Schlichting
1968). Na expressao abaixo, r e R sado, respectivamente, a coordenada radial e o
raio do tubo. A velocidade axial e a maxima velocidade no tubo séo

representadas por u e Uax.
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4o (1—1j Eq. (6.6)

A Figura 6.31 apresenta o resultado desta comparagdo. A posicao
escolhida para a comparagéao foi a posi¢ao axial +0,8D, posicao mais afastada
do nariz da bolha onde a medigao foi realizada. Na comparagao, foram usados
os resultados dos campos instantaneos de velocidade medidos para os testes 1,
4 e 6 para as configuragdes horizontal e inclinada.

Observando esta Figura, a velocidade axial € apresentada em fungéo da
coordenada transversal que se confunde com o raio do tubo no plano central do
tubo onde as medidas foram realizadas. As linhas cheias representam as
previsbes da equacido 6.6 para as condicdes de cada teste, enquanto os
simbolos representam os dados experimentais médios extraidos dos campos
instantaneos de velocidade.

Nota-se uma discordancia entre os experimentos e o perfil analitico que
pode ser atribuido ao fato da analise ter sido realizada numa posigéo proxima ao
nariz da bolha na qual o escoamento ainda n&o se encontrava desenvolvido.
Talvez em posi¢cdes axiais mais afastadas o efeito da presenga da bolha fosse
menos relevante e um perfil desenvolvido poderia prevalecer. As medigdes
realizadas nao forneceram perfis de velocidade mais afastados para comprovar
esta afirmacao.

Deve-se notar que a falta de continuidade verificada na derivada do perfil
analitico na linha de centro do tubo é uma limitagdo imposta pelo modelo

representado pela equacio 6.6.
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Figura 6.31 - Comparacdo do perfil analitico de velocidade para escoamento turbulento
hidrodinamicamente desenvolvido e os perfis medidos experimentalmente no presente, trabalho

para tubo horizontal e inclinado.
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6.4.3.2.
Perfis transversais da velocidade média no filme na diregao axial

Os perfis transversais da componente axial da velocidade média sao
apresentados nas Figuras 6.32 a 6.35 para as configuragbes horizontal e
inclinada. Em cada figura sédo apresentadas as seis condicdes de teste
investigadas. Abaixo de cada um dos seis graficos que compdem cada figura,
estdo indicadas as posigdes axiais onde os perfis foram medidos. Como ja
descrito, algumas destas posi¢des se localizam na regido do pistdo de liquido e
outras na regiao do filme sob a bolha. Perfis de velocidade do liquido na regiao
do filme sao limitados a extensao desta regido, portanto aparecem limitados em
altura nos graficos. Deve-se notar que todos os perfis apresentados sdo medidos
em relagao ao referencial do laboratdrio.

Os perfis de velocidade axial média do liquido na regiao do filme sob a
bolha sado apresentados nas Figuras 6.68 e 6.69, para as configuracdes

horizontal e inclinada respectivamente.
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Figura 6.32 - Perfis de velocidade axial médio no filme de liquido para escoamento horizontal.
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Figura 6.33— Perfis de velocidade axial médio no filme de liquido para escoamento inclinado.

As observacgoes a respeito do perfil de velocidade no filme podem ser de

grande utilidade, uma vez que diversos modelos existentes para o escoamento

slug consideram um escoamento plenamente desenvolvido na regido do filme de

liquido (Issa & Kempf 2003). Uma analise geral da Figura 6.68 revela que os

perfis de velocidade nas diversas estacbes axiais a montante do nariz da bolha

da regido do filme nao apresentam diferengas significativas entre si. Esta

pequena variacao nos perfis talvez seja devido a pequena diferenga no valor das
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coordenadas axiais das estacdes consideradas, que sdo limitadas pelo campo
de visdo da cadmera usada na determinagdo dos campos de velocidade dos
quais os perfis foram extraidos. Por limitacdo de tempo nao foram obtidos perfis
em regides mais a jusante do nariz da bolha como seria desejavel para verificar
o desenvolvimento dos perfis de velocidade em toda extensdao da regido do
filme. Fica aqui esta sugestédo para a continuagéo do trabalho apresentado.

Os perfis de velocidade apresentam um comportamento caracterizado por
uma velocidade tendendo a zero na parede soélida do tubo, um crescimento
acentuado, apresentando um ponto de maximo nitido, e uma redugao proximo a
interface. Na interface verifica-se uma variagdo no sinal de derivada indicando
uma velocidade menor na interface liquido-gas do que em pontos adjacentes no
interior do filme. Mesmo no caso indicado como Teste 4 na Figura 6.68 que
representa o maior valor testado para a velocidade do gas combinado com a
menor velocidade do liquido, ainda verifica-se a velocidade maxima do liquido
acima do valor da velocidade junto & interface. E verificada a tendéncia de
menores niveis de velocidade para posi¢cdes axiais mais afastadas do nariz da
bolha.

E interessante notar que o valor da derivada dos perfis de velocidade junto
a parede sélida e, portanto, a tensao cisalhante na parede, € o mesmo para
todas as posigdes axiais indicadas. Também junto a interface com a fase
gasosa, a derivada do perfil de velocidade é semelhante, apesar do valor da
velocidade diferir para cada posigao axial.

No caso do escoamento em tubo inclinado apresentado na Figura 6.35, a
posicdo mais perto da linha de centro do tubo assumida pela bolha de gas
permite a medicdo de perfis de velocidade também na parte superior do tubo.
Nota-se maiores diferencas entre as velocidades na regido do filme para as
posicdes axiais medidas, comparativamente ao caso horizontal. Em alguns
testes, os niveis de velocidade no filme para o caso inclinado sao mais elevados
que no escoamento horizontal. Em outros a situagao se inverte. Acredita-se que
um maior numero de amostras utilizadas no calculo dos perfis médios possa
ajudar a esclarecer estas discrepancias.

A seguir, nas figuras 6.34 e 6.35 serdo apresentados os resultados obtidos
para o perfil médio de velocidade axial na regido do pistdo de liquido,

respectivamente para os casos horizontal e inclinado.
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Teste 4 — ULS03 UGS08
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Figura 6.34 — Perfil de velocidade axial na regido do pistdo para os testes realizados no

escoamento horizontal.
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Figura 6.35 - Perfis de velocidade axial na regido do pistdo para os testes realizados no
escoamento inclinado.

Analisando o perfil médio de velocidade na regidao do pistdo nas figuras
6.34 e 6.35, é possivel observar um aumento do perfil de velocidade, conforme o
aumento da velocidade de mistura. O perfil de velocidade apresentou-se com
seu valor maximo deslocado do centro da tubulagao e direcionado para a porgcao
inferior da mesma. Este comportamento foi mais pronunciado conforme o

aumento da vazao.
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O escoamento horizontal apresentou velocidades maiores que o
escoamento inclinado, com excecdo dos testes 4 e 5 onde a velocidade do
escoamento inclinado apresentou-se maior que o horizontal.

Na regido do nariz da bolha, o perfil de velocidade mostra um
comportamento diferente das demais regides, podendo estar associado ao
deslocamento do liquido pela bolha de gas, que se desloca em maior velocidade,
conforme foi discutido na se¢do anterior quando foi adotada a velocidade da
bolha como referencial.

Conforme mencionado em capitulos anteriores, nao foi possivel a
realizacao de medidas experimentais de forma continua, visto que foi necessaria
a utilizacao de “trigger” atarvés do sistema de interruptores de feixe durante o
processo de aquisicdo dos 150 campos de velocidades instantdneos para
calculo do perfil médio de velocidade. Desta forma, ndo foi possivel a
comparagdo entre os valores obtidos experimentalmente com os resultados
obtidos pela técnica anterior para medi¢cao da velocidade de deslocamento das

bolhas.

6.4.3.3.
Perfis transversais da velocidade transversal média no filme

Perfis de velocidade média transversal também foram extraidos dos
campos de velocidade instantaneos obtidos pela técnica PIV implementada. Nas
Figuras 6.36 e 6.37 sao apresentados os resultados do perfil de velocidade nesta
diregao para a regiao do filme de liquido, tanto do escoamento horizontal, quanto

do inclinado.
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Figura 6.36 — Perfis de velocidade transversal na regido do filme de liquido para escoamento

horizontal.
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Figura 6.37 — Perfis de velocidade transversal na
inclinado.
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regido do filme de liquido para escoamento
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Para o filme de liquido, em ambos os escoamentos estudados, nota-se que
a velocidade na direcéo transversal do tubo é praticamente nula. Apesar disso,
ela vai tornando-se negativa conforme se aproxima da interface com a bolha, o
que indica o deslocamento do liquido pela passagem da bolha. Este fenébmeno
foi discutido na sec¢do anterior, quando os campos de velocidades instantaneos
foram medidos e um referencial em movimento (a bolha de gas) foi adotado.

Os pontos mais proximos ao nariz da bolha (-0.2D) mostram valores mais
negativos quando comparados com as regides mais afastadas, por conta da
maior interferéncia da velocidade do nariz da bolha sobre a regiao de liquido.
Além disso, nos teste com menores velocidades de mistura (teste 1,2 3 e 4) do
escoamento horizontal, conforme se aprofundou na regiao do filme, as medi¢des
do perfil de velocidade na diregao transversal tornaram-se mais imprecisas, 0
que explica a exclusédo de pontos na regidao -0.8D para estes casos.

Analisando os Testes de 1 a 6 no escoamento inclinado, observa-se que a
ocorréncia de velocidade transversal descendente apresentou-se mais atenuada
conforme houve um aumento na velocidade de mistura.

A mesma andlise para a velocidade na secgao transversal foi realizada para
o liquido situado a frente da bolha de gas e os resultados séo apresentados nas
Figuras 6.38 e 6.39.
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Teste 4- ULS03 UGS08
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Figura 6.38 — Perfis de velocidade transversal média na regido do pistdo de liquido para
escoamento horizontal.
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Figura 6.39— Perfis de velocidade transversal média na regido do pistdo de liquido para
escoamento inclinado.
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Para o pistdo de liquido, os perfis de velocidades transversais também
apresentaram baixos valores. Analisando as figuras anteriores, observa-se um
pico de velocidade descendente na diregao transversal para a regido do nariz da
bolha. A regido mais proxima ao nariz (0.2D) também apresenta valores
negativos de velocidade, conforme se direciona para o centro da tubulagéo. Para
ambos o0s casos, caminhando em diregao ao topo da tubulagdo, os valores de
velocidade voltam a tender a zero. Tais resultados indicam estas regides como
sendo as mais influenciadas pela maior velocidade da bolha de gas.

Conforme ocorre o afastamento em relacdo nariz da bolha, a velocidade
transversal apresentou-se praticamente nula.

A partir dos resultados discutidos até o momento, a estrutura do
escoamento intermitente pode ser resumida da Figura 6.40 a 6.43. Nelas, a
“célula unitaria” sera apresentada juntamente com o perfil médio de velocidade
obtido experimentalmente pelo PIV. Serdo analisadas as regides do filme
situadas nas posicoes -0.4D e -0.8D, assim como as regides do pistdo distantes

+0.4D e +0.8D, tomando como referéncia o nariz da bolha.
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Figura 6.40 — Estrutura do escoamento horizontal intermitente analisando sob o ponto de vista do
referencial estatico (figura baseada em Kawaji 1998).
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Teste 1- ULS03 UGS05 Teste 4- ULS03 UGS08
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Figura 6.41 — Estrutura do escoamento inclinado intermitente analisando sob o ponto de vista do
referencial estatico (figura baseada em Kawaji 1998).
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Figura 6.42 — Estrutura do escoamento horizontal intermitente analisando sob o ponto de vista do
referencial em movimento (baseado em Kawaiji 1998).
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Figura 6.43 — Estrutura do escoamento inclinado intermitente analisando sob o ponto de vista do
referencial em movimento (baseado em Kawaiji 1998).

Analisando os resultados é possivel observar uma desaceleracdo do
liquido na regiao do filme. A velocidade da bolha de gas foi considerada como

sendo a maxima velocidade na frente da bolha.
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6.4.4.
Extracao das velocidades e grandezas turbulentas

Nesta segcdo sera feita uma breve discussdo sobre parametros
relacionados a turbuléncia os quais foram medidos experimentalmente por meio
da técnica de PIV utilizada no trabalho. As velocidades no escoamento
turbulento podem ser descritas por uma componente média no tempo somada a

uma flutuagao, como indicado nas equacgoes 6.7 e 6.8.

Dir. axial - u(x,y,z) = ;(x,y,z) +u(x,,2) Eq. (6.7)

Dir. transv. - v(x, y,2) = v(x,y,2) + v (x,,2) Eq. (6.8)

Os principais parametros relacionados a turbuléncia sdo baseados na
flutuagdo da componente de velocidade. E comum a pratica de descrever a
intensidade da turbuléncia com base no valor quadratico médio da variavel (rms,
do inglés root mean square). A flutuacdo média local das componentes de
velocidade (U’ms Na diregéo axial e V'ins Na diregao transversal) serao utilizadas
em nossa analise.

Conforme apresentado anteriormente, tanto o campo de velocidade
instantaneo quanto a velocidade média do escoamento foram medidas ao longo
deste trabalho. Desta forma, foi possivel o calculo da flutuagao da velocidade (u’
e V') tanto na diregédo axial quanto na transversal. Para o calculo da flutuagao da

velocidade média local, a eq. (6.9) foi adotada:

[———2
u'rms (x’y) = u'(x’y’t) ’ V’rms (x’y)z V'(xayst)z Eq (69)

Onde a barra nas equacdes acima significa média temporal (Batchelor 1982)

Sendo assim, a flutuagdo da velocidade global pode ser calculada pela

seguinte relagéo (eq.6.10):

Wk, (%) = \/é(u%x,yf V() + w‘(x,yfj Eq. (6.10)
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Devido a natureza bi-dimensional do estudo realizado e pelo fato da
turbuléncia se tratar de um fenémeno tridimensional, foi feita uma aproximacgéao
na estimativa da terceira componente da velocidade (w). Para esta variavel, foi
assumido o mesmo valor observado pela componente transversal (v), de forma

que a equagao anterior pode ser reduzida para a seguinte equagéao (6.11):

u*rms (X,y) :\/;(u'(x,y)z +2V'(X,y)2j Eq (611)

A partir do calculo desta variavel, é possivel a estimativa da intensidade
turbulenta (I) do escoamento e também a energia cinética turbulenta (K‘)

variaveis estas calculada pelas equagdes abaixo:

u* 3 2
1:% o k==(u*,,) Eq. (6.12)

[\

Nas Figuras 6.44 e 6.45, os resultados obtidos para a analise da
turbuléncia no escoamento horizontal serdo apresentados. Conforme podera ser
visto, a flutuagdo da velocidade apresentou um ligeiro aumento com o aumento
da velocidade da mistura, com seu resultado sendo ainda mais pronunciado a
frente da bolha.

Em todos os testes, a intensidade turbulenta, apresentou maiores valores
na regiao préxima as paredes da tubulagcdo, ndo sendo observada nenhuma
relacdo com a velocidade das fases. Este comportamento apresenta-se
representado pelas Figuras 6. 46 e 6.47. Analisando a intensidade turbulenta é
importante ressaltar que no filme de liquido, mesmo se tratando de escoamento
laminar, os resultados observados para esta variavel apresentaram
comportamento semelhante ao pistdo. Este fenbmeno esta associado ao fato
que a turbuléncia nao se dissipa no curto espaco de tempo da presencga da bolha

no filme de liquido.
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Figura 6.44 — Flutuagéo da velocidade na regido do filme de liquido para escoamento horizontal.
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Figura 6.45 — Flutuag&o da velocidade na regiao do pistdo de liquido para escoamento horizontal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0711132/CA

Capitulo 6 - Resultados

192

Teste 1- ULS03 UGS05

0.00 0.40 0.60 0.80
Intensidade turbulenta
® -0.6D A-04D X -0.2D
Teste 2- ULS04 UGSO05
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Intensidade Turbulenta
| ©-06D 4-04D X-02D
Teste 3- ULS05 UGS05
12 %@',\ 7
o
E0- |
> '
6 -
12
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Intensidade Turbulenta

¢-0.8D ¢ -0.6D A-0.4D X-0.2D

Teste 4- ULS03 UGS08

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Intensidade Turbulenta
® -0.6D A -0.4D X -0.2D

Teste 5- ULS04 UGS08

0.20 0.40 0.60 0.80

Intensidade Turbulenta

¢-0.8D ¢ -0.6D 4 -0.4D X-0.2D

Teste 6- ULS05 UGS08

0.20

0.80

Intensidade Turbulenta

¢-0.8D ¢ -0.6D a-0.4D X-0.2D

Figura 6.46 — Intensidade Turbulenta na regido do filme de liquido para escoamento horizontal.
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Figura 6.47 — Intensidade Turbulenta na regiéo do pistao de liquido para escoamento horizontal.
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