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8
Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados para o escoamento
anular horizontal ar-4gua, obtidos a partir das técnicas implementadas e
descritas nos capitulos anteriores do presente trabalho. O objetivo desta
apresentacdo é demonstrar a capacidade de medi¢éo da técnica desenvolvida e
valida-la através da comparagdo com resultados disponiveis na literatura.

E importante ressaltar que no método desenvolvido, ao contrario da
maioria das técnicas mais tradicionais que utilizam sondas elétricas, cada
imagem utilizada para extrair as informacdes quantitativas do filme liquido,
também esté disponivel para visualizacdo. Esta caracteristica torna esta técnica
uma combinacdo simultanea de visualizacdo qualitativa e quantitativa, o que
fornece informacgBes sobre a dindmica do escoamento ainda ndo disponiveis na
literatura.

Primeiramente, na Secao 8.1, serdo apresentados os resultados extraidos
a partir da visualizacdo longitudinal do filme. Estes resultados incluem a
espessura instantanea e média do filme de liquido, velocidade e espectro de
ondas e histograma de espessuras de filme, obtidos para as duas secdes de
testes construidas com tubulagées com didmetros de 15,8 e 50,8 mm.

A Secdo 8.2 apresenta os resultados extraidos a partir da visualizagdo
transversal do filme, onde é feita uma comparacdo com os resultados obtidos

pela técnica de visualizacao longitudinal.

8.1.
Medidas Longitudinais do Filme de Liquido

Uma série de experimentos foi realizada para validar as técnicas
desenvolvidas no presente trabalho. Estes experimentos cobriram as vazdes ar-
agua descritas na Tabela 8.1 e na Tabela 8.2, respectivamente para 0s ensaios
conduzidos nas secdes de testes com 15,8 mm e 50,8 mm de didmetro interno.
De acordo com o mapa de padries de escoamento de Taitel & Dukler (1976),
todos os pares de vazdo ar-agua estudados encontram-se no regime de

escoamento anular, o que pode ser verificado na Figura 8.1 e na Figura 8.2. Nas
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tabelas, Usg, Usg, nrgg M, representam, respectivamente, as velocidades

superficiais de gas e liquido, e as vazdes massicas de gas e liquido.
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Figura 8.1 - Mapa de padrBes de escoamento de Taitel & Dukler (1976), para se¢éo de
testes com diametro de 15,8 mm, com os pares de vazao ar-agua no regime de

escoamento anular estudados.

T |E|. |-i i 1 -ni" M || T THITITI 1‘DE+“2
Bolhas dispersas
(il NS 1.0E+01
L ! : |
:'3 o, ____ 1.0E+00
.-..-.-I
T T
Estratificado
0.010 0.100

Ugs (m/s)
Figura 8.2 - Mapa de padrdes de escoamento de Taitel & Dukler (1976), para secéo de
testes com diametro de 50,8 mm, com os pares de vazao ar-agua no regime de

escoamento anular estudados.
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Tabela 8.1 - Matriz de testes conduzidos na secao de 15,8 mm de diametro.

Ugg (M/s) msg (kgls) | Ug (m/s) | my (kgls)
20 0,0052 0,056 0,0110
24 0,0067 0,056 0,0110
28 0,0081 0,056 0,0110
34 0,0106 0,056 0,0110
20 0,0054 0,084 0,0165
24 0,0068 0,084 0,0165
28 0,0081 0,084 0,0165
34 0,0114 0,084 0,0165
20 0,0056 0,112 0,0220
24 0,0073 0,112 0,0220
28 0,0091 0,112 0,0220
34 0,0120 0,112 0,0220
20 0,0058 0,140 0,0274
24 0,0075 0,140 0,0274
28 0,0094 0,140 0,0274

Tabela 8.2 - Matriz de testes conduzidos na secédo de 50,8 mm de diametro.

Usg (M/s) | My (kals) | Ug (m/s) | 1y (kgls)
30 0,0825 0,01 0,0203
35 0,1005 0,01 0,0203
40 0,1188 0,01 0,0203
25 0,0681 0,03 0,0608
30 0,0844 0,03 0,0608
35 0,1019 0,03 0,0608
25 0,0834 0,06 0,1216
30 0,0895 0,06 0,1216
35 0,1056 0,06 0,1216
25 0,0690 0,10 0,2027
30 0,0889 0,10 0,2027
35 0,1097 0,10 0,2027

8.1.1.
Variacdo Temporal da Espessura de Filme Liquido

Nos testes realizados para visualizacdo e medi¢do longitudinal do filme
liguido, 13100 imagens foram capturadas a uma frequéncia de aquisicdo de 250
Hz, o que corresponde a um tempo de aquisicdo de 52 segundos. As imagens
adquiridas foram processadas digitalmente com os procedimentos descritos no
Capitulo 5, fornecendo a variacdo temporal da espessura do filme de liquido na

geratriz inferior do tubo.
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Os gréficos da Figura 8.3 a Figura 8.6 apresentam resultados tipicos da
variagdo temporal da espessura do filme liquido inferior, obtidos para quatro
ensaios distintos, cada um caracterizado por um par de vazdes de liquido e gas.
Nas figuras, a espessura do filme em milimetros € apresentada em fung¢éo do
tempo para um valor fixo da velocidade superficial de liquido e quatro diferentes
valores da velocidade superficial de gas, todos obtidos na secdo de testes com
tubo de 15,8 mm. Para que a estrutura das ondas que caracteriza o filme de
liguido possa ser melhor apreciada, as figuras apresentam apenas registros
correspondendo a 1 segundo de escoamento.
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Figura 8.3 - Espessura de filme liquido para Usg = 20 m/s e Ug = 0.056 m/s, para a se¢éo

de 15,8 mm de diametro.
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Figura 8.4 - Espessura de filme liquido para Usg = 24 m/s e Ug = 0.056 m/s para a segéo

de 15,8 mm de diametro.
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Figura 8.5 - Espessura de filme liquido para Usy = 28 m/s e Uy = 0.056 m/s para a segéo
de 15,8 mm.
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Figura 8.6 - Espessura de filme liquido para Usg = 34 m/s e Ug = 0.056 m/s para a segéo
de 15,8 mm.

Uma observacao geral das figuras revela a estrutura do filme de liquido
composta por grandes ondas, caracterizadas por grandes amplitudes e baixas
frequéncias — as chamadas disturbance waves — e pequenas ondas
apresentando pequenas amplitudes e elevadas frequéncias, normalmente
denominadas na literatura como ripples.

Uma analise comparativa dos resultados apresentados nas figuras indica
uma tendéncia de reducdo da espessura do filme de liquido com o aumento da
velocidade superficial do gas, para cada valor fixo da velocidade superficial do
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liguido. Esta observagcdo é um resultado classico da literatura de escoamentos
anulares, como observado, por exemplo, em Jayanti et al. (1990) e Paras &
Karabelas (1991) que utilizaram sondas elétricas para a medigdo da espessura

do filme de liquido.

8.1.2.
Espessura Média do Filme de Liquido

Os graficos da Figura 8.7 a Figura 8.10 apresentam os resultados obtidos
que indicam a influéncia das velocidades superficiais de liquido e gas sobre a
espessura média do filme de liquido nas geratrizes inferiores dos tubos das
secdes de 15,8 e 50,8 mm de didmetro. A espessura média foi calculada como a
média temporal dos registros de espessura instantanea de filme como aqueles
apresentados na secdo anterior. A espessura média do filme de liquido foi
determinada utilizando-se a equacéo 7.1.

O calculo de incertezas descrito no Apéndice B revelou que o nivel de
incerteza relativa na medi¢cdo da espessura média de filme liquido é inferior a
1%.
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Figura 8.7 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para a se¢ao de

15,8 mm em fungéo da velocidade superficial do gas.
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Figura 8.8 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para a se¢ao de

15,8 mm em fungéo da velocidade superficial do liquido.
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Figura 8.9 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para a se¢ao de

50,8 mm em funcgéo da velocidade superficial do gas.
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Figura 8.10 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para a secao de

50,8 mm em funcéo da velocidade superficial do liquido.

A analise dos resultados apresentados na Figura 8.7 para o tubo de
15,8 mm indica que a espessura média do filme na parte inferior do tubo € uma
funcdo decrescente da velocidade superficial de gas, para uma dada velocidade
superficial de liquido. Essa tendéncia estd de acordo com resultados ja
disponiveis na literatura (Schubring & Shedd, 2009a, b, Jayanti et al.,1990 e
Paras & Karabelas, 1991). Pode ser ainda observado na figura que a técnica de
medicdo desenvolvida no presente trabalho foi capaz de capturar o
comportamento da espessura média do filme que, para todas as velocidades
superficiais de liquido estudadas, tem uma reducdo acentuada na sua taxa de
decréscimo para velocidades superficiais do gas acima de valores em torno de
28 m/s. Schubring & Shedd (2009b) observaram esta tendéncia em seus
experimentos com tubos do mesmo diametro, e a atribuiram a redistribuicdo do
filme na circunferéncia do tubo. Estes autores utilizam esta regido de
insensibilidade da espessura média de filme a vazdo de liquido como indicativo
da transicdo entre os sub-padrbes de escoamento ondulado-anular para
totalmente-anular. Esse comportamento pode ser também associado a uma
maior taxa de entranhamento do liquido no ndcleo gasoso quando a velocidade
superficial do gas é aumentada. A estabilizacdo da espessura de filme para
valores da velocidade superficial de gas acima de 28 m/s pode também ser

observada na Figura 8.8, que apresenta os mesmo dados em func¢éo, agora, da
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velocidade de liquido. Nota-se também na forma de apresentacdo dos dados
empregada nesta figura, uma menor sensibilidade da espessura média de filme
a velocidade superficial do liquido.

A Figura 8.9 e a Figura 8.10 apresentam os resultados para a espessura
média do filme de liquido obtidos para o tubo de 50,8 mm de didmetro. Também
para este didametro da se¢do de testes, observa-se a dependéncia decrescente
da espessura do filme com a velocidade superficial de gas. No entanto, para este
didmetro de tubo a limitacdo na poténcia do compressor de ar disponivel ndo
permitiu a realizacdo de ensaios com velocidades superficiais de gas acima de
40 m/s, o que impossibilitou que o comportamento de diminuigdo da taxa de
decréscimo da espessura média do filme fosse observado. Paras & Karabelas
(1991), utilizando secdo de testes também com didmetro de 50,8 mm,
observaram esta tendéncia da espessura do filme apenas para velocidades
superficiais do gas superiores a 50 m/s, valor acima da capacidade de nossas
instalacdes.

A Figura 8.11 e a Figura 8.12 foram preparadas para permitir uma
comparacao entre os valores medidos para a espessura média de filme inferior
de liguido em secdo de 50,8 mm de didmetro obtidos por Paras & Karabelas
(1991) e os resultados do presente trabalho. A Figura 8.11 e a Figura 8.12
apresentam a variacao da espessura média do filme com a velocidade superficial
do gas para velocidades superficiais do liquido iguais a 0,03 e 0,06 m/s,
respectivamente. Apesar das faixas de velocidade de gés distintas, os resultados
apresentados apontam para uma boa concordancia para a menor velocidade
superficial de liquido. Para a velocidade superficial de liquido de 0,06 m/s
verifica-se uma maior diferengca entre os valores medidos nos dois trabalhos.
Porém, observa-se para maiores valores de velocidade superficial de gas uma
tendéncia a uma melhor concordancia. Seria desejavel que outros estudos com
faixas de velocidade superficial e didmetro de tubo semelhante estivessem
disponiveis na literatura para permitir determinar qual técnica apresenta

resultados mais confiaveis.
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Figura 8.11 - Comparacéao dos resultados da espessura média de filme liquido inferior
entre o presente trabalho e os resultados de Paras & Karabelas (1991) para tudo com

50,8 mm diametro e Uy =0,03 m/s.
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Figura 8.12 - Comparacéao dos resultados da espessura média de filme liquido inferior
entre o presente trabalho e os resultados de Paras & Karabelas (1991) para tudo com

50,8 mm diametro e Uy =0,06 m/s.

Foi mencionado na Sec¢do 4.1.6.5 que a memoria disponivel na camera
digital utilizada no registro das imagens utilizadas na extracdo da espessura do
filme de liquido era limitada. Esta limitagdo poderia vir a introduzir dividas com
relagcéo a representatividade do valor médio calculado para a espessura de filme.
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De fato, um registro por demais curto da variacdo temporal do filme pode
fornecer uma representagéo distorcida do seu valor médio.

Para avaliar se o periodo de amostragem obtido com a camera digital
disponivel era adequado para a avaliacdo do valor médio do filme, foram
realizados testes auxiliares onde a resolugdo espacial da camera digital foi
reduzida de 512x512 pixels para 512x100 pixels. Esta reducdo permitiu que o
periodo de amostragem das imagens fosse aumentado de 52 para 260
segundos, uma vez que a frequéncia de captura foi mantida fixa em 250 Hz.

Os valores de espessura média calculados para os dois periodos de
amostragem utilizados diferiram de 0,4%, o que indicou que a amostragem de 52
segundos fornece uma boa representacao do valor médio da espessura do filme.

A repetibilidade da técnica de medi¢cdo do valor médio da espessura do
filme de liquido foi avaliada pela repeticdo de 16 ensaios com 0S mesmos
valores nominais das velocidades superficiais do liquido e do gas. O desvio
padrdo em relacdo a média encontrado entre as espessuras médias de filme dos
16 casos foi de 2%, o que atesta para a boa repetibilidade dos experimentos

realizados.

8.1.3.
Média Quadratica da Espessura de Filme Liquido— RMS

A média quadratica da espessura do filme de liquido — valor RMS —
fornece medidas da intensidade das flutuacbes da espessura de filme que
contribuem para a caracterizacdo do escoamento. A Figura 8.13 apresenta a
razdo entre a espessura RMS, hgys, € a espessura média de filme em fung¢éo da
velocidade superficial de gés, para diferentes valores da velocidade superficial
de liquido, obtidos para secdo a secao de testes de 15,8 mm. Observa-se na
figura que esta razdo tem seu maximo em 67%, para as condi¢cdes
correspondentes a menor velocidade superficial de gas (20 m/s) e velocidade
superficial de liquido de 0.084 m/s. Nota-se também na figura a forte tendéncia
decrescente da razdo hgus/h com o aumento da velocidade superficial do gés.
Por outro lado, a Figura 8.14 mostra que esta razdo é pouco sensivel a
velocidade superficial do liquido. Esses resultados estdo de acordo com o
trabalho de Paras & Karabelas (1991).
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Figura 8.13 - Razao entre a espessura RMS e a espessura média de filme em funcéo da

velocidade superficial de gas para a se¢éo de 15,8 mm.
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Figura 8.14 - Razao entre a espessura RMS e a espessura média de filme em funcéo da

velocidade superficial de gas para a se¢éo de 15,8 mm.

8.1.4.
Velocidade de Propagacéo das Ondas de Liquido

Medidas de velocidade de propagacdo das ondas de liquido foram obtidas
pela correlacdo cruzada dos dados de espessura do filme em funcdo do tempo,

medidos nas regides das sondas 1 e 2, como descrito na Sec¢éo 7.3. Em todos
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os testes realizados, foi usada uma frequéncia de aquisicdo de imagens de
3000 Hz.

O célculo de incertezas descrito no Apéndice B revelou que o nivel de
incerteza relativa no célculo da velocidade de propagacédo das ondas € inferior a
4%.

Como ja mencionado, a espessura de filme liquido em fung¢édo do tempo e
velocidade de onda foram obtidos através de experimentos separados
empregando calibracdo espacial com magnificacdo Optica e frequéncia de
aquisicao diferentes. Para o célculo da velocidade, verificou-se a necessidade de
garantir uma distancia axial entre as sondas grande o suficiente para que o
namero de quadros, correspondente ao atraso da melhor correlacdo entre os
dois sinais, fosse grande o suficiente para ndo comprometer a incerteza no
resultado. As distancias entre as sondas de medi¢éo para cada configuracdo sao

apresentadas na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Distancia entre as sondas de medicao para cada configuracdo estudada.

Diametro Montagem Frequéncia | Dist. Sondas
(mm) Optica (Hz) (mm)
15,8 Longitudinal 3000 8,2
50,8 Longitudinal 3000 16,1

Deve-se ressaltar que a velocidade de onda obtida pelo método de
medicéo utilizado representa a velocidade de propagacdo do grupo de ondas
caracterizado pelo registro total de imagens capturado, ou seja, ndo ha distingdo
entre as velocidades caracteristicas de ondas por faixa de amplitude. Como sera
apresentado na Secdo 8.1.7, medidas instantaneas da espessura do filme de
liquido ao longo de toda a extensdo de cada imagem (ndo somente nas regiées
das sondas de medicdo) permitem a determinacdo de velocidades de
propagacao de cada onda.

Da Figura 8.15 a Figura 8.18 sdo apresentados os valores de velocidades
de onda obtidos para todos os experimentos realizados, para as duas se¢des de
testes, em funcéo das velocidades superficiais do gas e do liquido. A tendéncia
observada na literatura (Schubring & Shedd, 2008 e Paras & Karabelas, 1991)
de aumento da velocidade de propagacéo das ondas tanto com a velocidade do
liguido quanto com a do gas foi também verificada nos resultados obtidos com a
técnica desenvolvida.

Para a secado de testes de 50,8 mm de didametro foi possivel realizar uma

comparacao quantitativa dos valores obtidos para a velocidade de propagagéo
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de ondas no presente trabalho com aqueles publicados por Paras & Karabelas

(1991). Esta comparagéo é apresentada na Figura 8.19 e na Figura 8.20 para as

velocidades superficiais de liquido de 0,03 e 0,06 m/s, respectivamente. A

andlise das figuras indica que as velocidades medidas no presente trabalho sé&o

superiores aquelas reportadas por Paras & Karabelas (1991). Até o presente

momento ndo foi possivel encontrar uma explicagdo que justificasse esta

diferenca.
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Figura 8.16 - Variacdo da velocidade de onda com a velocidade superficial do liquido

para a secdo de 15,8 mm.
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Figura 8.17 - Variacdo da velocidade de onda com a velocidade superficial de gas para a

secdo de 50,8 mm.
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Figura 8.18 - Variagdo da velocidade de onda com a velocidade superficial de liquido
para a secdo de 50,8 mm.
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Figura 8.19 - Comparacao entre os resultados da velocidade de onda do presente
trabalho e Paras & Karabelas (1991) para a secéo de 50,8 mm e Ug =0,03 m/s.
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Figura 8.20 - Comparacao dos resultados da velocidade de onda do presente trabalho e
Paras & Karabelas (1991) para a se¢do de 50,8 mm e Ug =0,06 m/s.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821298/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821298/CA

Capitulo 8 - Resultados 141

8.1.5.
Espectro de Frequéncia da Espessura do Filme de Liq  uido

A distribuicdo de frequéncias nos sinais de espessura de filme capturados
foi obtida através da determinacdo da densidade do espectro de frequéncia —
PSD — como descrito na Seg¢do 7.4. Da Figura 8.21 a Figura 8.35 séo
apresentados estes resultados para todas as condi¢cdes de vazao de liquido e
gas estudadas nas duas secOes de testes. Esses resultados demonstram a
capacidade da técnica Optica implementada de extrair informagfes espectrais
dos dados de espessura de filme.

A Figura 8.21 e a Figura 8.22 apresentam o espectro de frequéncias
medidos na secao de 15,8 mm, para as velocidades superficiais do gas de 20 e
24 m/s, respectivamente. Em cada figura sdo apresentadas distribuicdes de
frequéncias para quatro valores da velocidade superficial do liquido. Pode-se
observar que, para esta faixa de vazBes de gas, os picos de frequéncia
dominante sdo poucos sensiveis a variagbes da vazdo de liquido. Esta
observacao foi também obtida no trabalho de Schubring & Shedd (2008), que
relacionou esta insensibilidade da frequéncia dominante ao escoamento do filme
de liquido que, para esta faixa de vazéo de géas, predominantemente escoa no
filme base, sem alterar a frequéncia de passagem das ondas a medida que a
vazao de liquido é aumentada. Estes autores atribuiram este comportamento ao
sub-padrao de escoamento anular-ondulado.

Para as velocidades superficiais de gas mais elevadas, Figura 8.23 e
Figura 8.24, observa-se uma tendéncia de aumento das frequéncias dominantes
com o aumento da velocidade superficial do liquido, observacdo também em
acordo com o trabalho de Schubring & Shedd (2008). Para estas condi¢des de
escoamento os autores atribuiram este comportamento a incapacidade do
excesso de liquido em escoar no filme base, que passa a escoar na forma de
ondas, que tornam-se mais frequentes.

A mudanga no comportamento das frequéncias dominantes com a
velocidade superficial de liquido comentada anteriormente para os teste com o
tubo de 15,8 mm de diametro, pode ser melhor observada com o auxilio da
Figura 8.36. Nesta figura, os picos de frequéncia dominantes extraidos da
Figura 8.21 a Figura 8.24 séo apresentados em funcéo da velocidade superficial
do liquido. Nota-se claramente a inversdo da tendéncia das frequéncias
dominantes mencionada, a partir de uma determinada velocidade superficial de

z

gas.
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A influéncia da velocidade superficial de gas na distribuicdo de frequéncias
da espessura de filme liquido pode ser melhor observada da Figura 8.25 a
Figura 8.28, onde os espectros de frequéncia sdo apresentados em funcdo da
velocidade superficial de gas, para todas as velocidades superficiais de liquido
investigadas.

Os resultados para a distribuicdo de frequéncias do filme obtidos para o
tubo com diametro de 50,8 mm sdo apresentados da Figura 8.29 a Figura 8.35.
Observa-se nestas figuras uma dependéncia decrescente das frequéncias
dominantes do espectro com o aumento da velocidade superficial de liquido,
comportamento distinto daquele observado nos resultados para a secdo de
15,8 mm de didmetro. Isto pode ser melhor observado com o auxilio da Figura
8.37 e da Figura 8.38, onde os picos de frequéncia sdo apresentados em funcéo
da velocidade superficial do gas e liquido, respectivamente. Estes resultados se
assemelham com aqueles apresentados por Jayanti et al. (1990) e Paras &
Karabelas (1991) realizados em sec¢des de teste com tubos de didmetros de 30,2
e 50,8 mm de didmetro, respectivamente.

Os resultados de espectro de frequéncia apresentados nesta secdo para
os dois didmetros de tubulagdo mostram um aumento na frequéncia dominante
da espessura de filme com o aumento da velocidade superficial de gas, para
todas as velocidades superficiais de liquido investigadas. Este comportamento
também foi observado por Jayanti et al. (1990), Paras & Karabelas (1991) e
Schubring & Shedd (2008). Ainda, para as duas secgOes, observa-se um
espalhamento horizontal das curvas de espectro de frequéncia com o aumento
da velocidade superficial de gés. Este comportamento é uma consequéncia da
redistribuicdo de energia das ondas por uma faixa de frequéncias mais ampla.
Os espectros apresentam agora menores valores maximos de poténcia

associados as frequéncias dominantes.
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Figura 8.21 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=20 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.22 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=24 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.23 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=28 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.24 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=34 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.25 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,056 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.26 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,084 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.27 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,112 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.28 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,140 m/s e D=15,8mm.
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Figura 8.29 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=25 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.30 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=30 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.31 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido para Us;=35 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.32 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do
tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,01 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.33 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,03 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.34 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,06 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.35 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme em funcéo do

tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para Ug=0,1 m/s e D=50,8mm.
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Figura 8.36 - Frequéncias dominantes para diferentes velocidades superficiais de gas

para a secdo de 15,8 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821298/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0821298/CA

Capitulo 8 - Resultados 151

Tia" ‘/ Usl(m/s)
= 5 —8-0,06
(=)
@ ——0,03
3 4
o
@ —4—0,01
[V

3 ——0,1

2

1

0 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Usg{m/s)

Figura 8.37 - Frequéncias dominantes para diferentes velocidades superficiais de gas

para a secdo de 50,8 mm.
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Figura 8.38 - Frequéncias dominantes para diferentes velocidades superficiais de liquido.
para a secéo de 50,8 mm.
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8.1.6.
Histograma de Espessura de Filme de Liquido

InformacgBes relevantes sobre a distribuicdo de espessura do filme de
liquido podem ser obtidas por histogramas que apresentam a probabilidade de
ocorréncia de diferentes valores da espessura do filme. Um destes histogramas
€ mostrado no tradicional formato de barras na Figura 8.39, para o0 caso
caracterizado por Us;=20 m/s e Ug =0.112 m/s. Para permitir a comparagao entre
histogramas para diferentes pares de velocidades superficiais de gés e liquido
em um mesmo grafico, linhas continuas foram ajustadas pelas barras dos

histogramas, como pode ser visto na Figura 8.39.
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Figura 8.39 - Histograma da espessura de filme liquido para Us,=20 m/s e U=0,112 para

a secdo de 15,8 mm.

Da Figura 8.40 a Figura 8.47 sdo apresentadas comparacdes entre os
histogramas obtidos para a secao de testes de 15,8 mm. Nestas figuras pode-se
observar a influéncia da velocidade superficial de liquido para quatro valores de
velocidade superficial do gas. Uma andlise conjunta das figuras indica uma
tendéncia de aumento da probabilidade de ocorréncia de ondas de espessuras
cada vez menores, a medida que a velocidade superficial do gas é aumentada.
Pode-se observar que para velocidades superficiais do gas acima de
aproximadamente 28 m/s a maioria dos valores de espessura esta agrupada na
faixa de 0,5 mm, que é uma indicacdo do efeito de regularizagdo que o gas

impde nas ondas do filme liquido. Nota-se também uma pequena influéncia da
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velocidade superficial do liquido na forma da distribuicdo das espessuras
representadas pelos histogramas.

Da Figura 8.48 a Figura 8.54 sdo apresentadas as comparacdes dos
histogramas de espessuras para a se¢éo de testes de 50,8 mm de didmetro. Os
resultados obtidos apresentam tendéncias semelhantes aquelas observadas

para o tubo de menor didmetro.
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Figura 8.40 - Histograma da espessura do filme para Us=20 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.41 - Histograma da espessura do filme para Usg=24 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.42 - Histograma da espessura do filme para Us=28 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.43 - Histograma da espessura do filme para Ugg=34 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.44 - Histograma da espessura do filme para U;=0,056 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.45 - Histograma da espessura do filme para U;=0,084 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.46 - Histograma da espessura do filme para Uy=0,112 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.47 - Histograma da espessura do filme de para Ug=0,140 m/s e D=15,8 mm.
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Figura 8.48 - Histograma da espessura do filme para Ug=25 m/s e D=50,8 mm.
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Figura 8.49 - Histograma da espessura do filme para Us=30 m/s e D=50,8 mm.
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Figura 8.50 - Histograma da espessura do filme para Ug=35 m/s e D=50,8 mm.
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Figura 8.51 - Histograma da espessura do filme para Uy=0,01 m/s e D=50,8 mm.
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Figura 8.52 - Histograma da espessura do filme para Uy=0,03 m/s e D=50,8 mm.
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Figura 8.53 - Histograma da espessura do filme para Ug=0,06 m/s e D=50,8 mm.
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Figura 8.54 - Histograma da espessura do filme para Ug=0,1 m/s e D=50,8 mm.

8.1.7.
Evolugcdo Espacial e Temporal das Ondas de Liquido

Os procedimentos desenvolvidos para a analise das imagens instantaneas
capturadas do filme de liquido descritos no Capitulo 5, utilizaram informacdes
limitadas destas imagens. De fato, apenas as regides das imagens nas posicdes
das duas sondas de medicdo foram utilizadas na determinacdo da variacdo
temporal da espessura do filme de liquido.

A medicdo da espessura instantanea do filme de liquido ao longo de toda a
extensdo axial de cada imagem pode ser utilizada para produzir informacdes
relevantes sobre a evolucdo temporal e espacial do filme. Para isso, a espessura
do filme foi identificada em toda a largura da imagem, para todas as imagens
registradas de um dado experimento. A captura das imagens nesse caso € feita
sempre a elevadas taxas de aquisicdo, tipicamente 3000 Hz, para garantir uma
boa resolucdo temporal do filme de liquido. Esta forma de andlise do
comportamento dindmico do filme de liquido € um desenvolvimento original na
literatura que proporciona resolucdo temporal e espacial da espessura do filme
ndo alcancaveis por outras técnicas experimentais disponiveis. A titulo de
comparacao, pode-se mencionar o recente trabalho de Belt (2010) que utilizou a
técnica de mdltiplos sensores condutivos montados rente a parede interna do
tubo e distribuidos axial e circunferencialmente. Os 320 sensores utilizados séo
interrogados utilizando a tecnologia empregada nas sondas do tipo wire-mesh
(Prasser et al., 1998) e produzem informacdes instantdneas sobre a distribui¢céo

de espessura do filme de liquido. A resolucdo espacial obtida por estes autores
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foi de cerca de 17 mm na direcdo axial, comparada aos 0,050 mm de resolucéo
obtidos com a técnica desenvolvida no presente trabalho.

Recentemente, Alekseenko (2008) apresentou uma nova técnica para a
medicdo transiente do filme de liquido também baseada na fluorescéncia
induzida por laser, que produz resolu¢des temporais e espaciais equivalentes as
do presente trabalho. No entanto, esta técnica ndo fornece as imagens
instantdneas do escoamento, sendo baseada na relacdo entre intensidade de
fluorescéncia e espessura do filme obtida por procedimento prévio de calibracao.

Da Figura 8.55 a Figura 8.58 sdo apresentados quatro mapas de evolucédo
espaco-temporal da espessura de filme de liquido obtidos pela técnica
desenvolvida para as secbes de 15,8 e 50,8 mm. Para cada diametro, séo
apresentados dois mapas que ilustram a passagem das ondas de grande e
pequena amplitudes. Cada mapa corresponde a um intervalo de 0,05 segundos
de escoamento.

Os mapas apresentados nhas figuras permitem observar com riqueza de
detalhes a evolucdo das ondas no espaco e no tempo. Pode-se, por exemplo,
identificar a presenca de ondas de pequena amplitude superpondo-se as
grandes ondas, assim como a coalescéncia de ondas de pequena amplitude
formando ondas de maior amplitude, como indicado pelas setas na Figura 8.56.

Os mapas de espago e tempo permitem também que a velocidade de
propagacdo de ondas individuais seja obtida, ao contrario da velocidade do
grupo fornecida pela técnica da correlagéo cruzada apresentada na Secéo 7.3. A
velocidade de ondas individuais pode ser determinada pela inclinacdo no plano
X —t das linhas de méaximo local de espessura.

Deve-se mencionar que 0S mapas espago-temporais apresentados foram
desenvolvidos ao final do presente trabalho. Assim, ndo foi possivel, dentro do
tempo disponivel para a conclusdo desta dissertacdo, realizar uma analise
detalhada destes mapas que, certamente, produziriam informacdes relevantes
sobre a estrutura dindmica do filme de liquido. Estes exemplos de mapas foram
introduzidos no texto para demonstrar a capacidade de medicdo da técnica
desenvolvida. Fica aqui uma sugestdo para a continuacdo do presente trabalho
analisando detalhadamente o0s mapas espaco-temporais para as diversas

configuracdes do escoamento investigadas.
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Figura 8.55 - Diagrama espago-tempo para Ug=0,140 m/s e Us;=20 m/s para a segéo

com 15,8 mm de diametro interno.
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Figura 8.56 - Diagrama espago-tempo para Uy=0,140 m/s e Ug,=20 m/s para a segéo

com 15,8 mm de diametro interno
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Figura 8.57 - Diagrama espago-tempo para Uq=0,1 m/s e Us;=30 m/s para a segdo com

50,8 mm de diametro interno.

gl
. T ',"‘,4 )
=

/ Ill,lllj@\ﬂ:"" "JL&' 1

X {mm)

)
i
///llflllf

okl
/) e i
T )"-I/‘\#/l ' .

W g'.
el
% '\%7/,\:3

1

il ) e

s
oA

.- 0.08
_

t(s)

Figura 8.58 - Diagrama espago-tempo para Uq=0,1 m/s e Us;=30 m/s para a segdo com

50,8 mm de diametro interno
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8.2.
Medidas Transversais do Filme de Liquido

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a técnica de
medi¢do baseada na visualizacdo transversal do filme de liquido descrita no
Capitulo 6.

A Figura 8.59 apresenta uma sequéncia de imagens da secgéo transversal
do escoamento do filme de liquido. Nestas imagens foi capturada a passagem
de uma grande onda formada nas condi¢cdes de velocidades superficiais de ar e

agua de, respectivamente, 20 m/s e 0,140 m/s.

Figura 8.59 - Sequéncia de magens da secéo transversal do escoamento do filme de

liquido durante a passagem de uma grande onda para Us;=20 m/s e Ug= 0,140 m/s.
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Uma andlise qualitativa visual em camera lenta de uma sequéncia de
imagens como a apresentada na figura permite observar claramente movimentos
circumferenciais do filme liquido ao longo das paredes do tubo. Estes
movimentos alternam intervalos de escoamento ascendente e descendente,
como resultado da passagem de uma grande onda. Estas observactes podem
auxiliar no entendimento dos mecanismos responsaveis pela sustentacdo do
filme superior de liquido.

A Figura 8.60 (a) e (b) apresenta dois conjuntos de trés imagens de filme
de liquido obtidas para a mesma velocidade superficial de liquido e para dois
valores da velocidade superficial de gas. As imagens permitem avaliar, ainda
que de forma sutil na versdo impressa, que o filme de liquido se distribui
circunferencialmente de modo mais uniforme com o aumento da velocidade o

gas, como ja comentado anteriormente.

(b)

Figura 8.60 - Imagens da distribuicdo de filme de liquido ao longo da sec¢éo transversal
(a) Usg=20 m/s e Ug= 0,112 (b) Usg=34 m/s e Uy=0,112.
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8.2.1.
Medicao da Espessura de Filme Liquido

A medicdo instantanea da distribuicdo circunferencial da espessura do
filme de liquido em uma secao transversal pode ser realizada a partir de imagens
instantdneas como aquelas apresentadas na Figura 8.59. Para isso, foram
utiizadas as técnicas de processamento de imagens apresentadas no
Capitulo 6. A Figura 8.61 (a) e (b) apresenta resultados da medi¢cdo da

espessura instantanea de filme ao longo da circunferéncia do tubo.

Figura 8.61 — Medicdo da espessura instantanea de filme ao longo da circunferéncia do

tubo (a) a cada 5° e (b) a cada 1°e ajustadas por uma curva.
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Na Figura 8.61(a) as medicdes foram realizadas a cada 5° enquanto na
Figura 8.61(b) as medicdes foram feitas a cada 1° e ajustadas por uma curva
gue descreve com clareza a distribuicdo instantanea do filme de liquido.
Resultados como os apresentados nestas figuras ainda ndo foram publicados na
literatura, constituindo-se em uma contribuic&o original do presente trabalho.

Uma observacdo cuidadosa das imagens apresentadas na Figura 8.61,
mostra que ha regibes mal iluminadas que dificultam a medicao da espessura do
filme em algumas posi¢des circunferenciais. Isto se deve, como ja& comentado no
Capitulo 6, a ma distribuicdo da iluminacdo proveniente do plano de laser que,
nos experimentos conduzidos, incidia por apenas um dos lados da caixa de
visualizacdo. Esta limitacdo estd sendo corrigida pela divisdo do feixe laser
produzindo iluminacdo simultdnea em dois ou mais planos. No momento da
preparacdo do texto desta dissertacdo, os componentes Opticos necessarios
para a implementacdo deste novo arranjo de iluminacdo ainda ndo estavam
disponiveis, o que impossibilitou a conducdo de experimentos utilizando a

técnica de visualizacdo transversal com uma melhor iluminacao.

8.2.2.
Comparacéo entre Medidas na Imagem Longitudinale T  ransversal

Apesar das limitacdes na iluminacdo mencionadas na secdo anterior,
foram realizados testes comparativos entre as técnicas de medicao utilizando os
planos de iluminacgdo longitudinal e transversal. Para isso, a se¢éo transversal do
tubo foi iluminada de baixo para cima, garantindo assim uma boa iluminagéo e
definicdo Optica da interface do filme na geratriz inferior do tubo, posi¢cdo onde a
técnica longitudinal havia sido implementada.

A Figura 8.62 apresenta o resultado para o espectro de poténcia do sinal
de espessura de filme obtido pelas técnicas longitudinal e transversal de
medi¢do na geratriz inferior do tubo, para Us;=20 m/s e Ug=0,140 m/s. Pode-se
verificar que a concordancia obtida é excelente. Para as condicdes de
escoamento da Figura 8.62, as espessuras meédias de filme obtidas pelas
técnicas longitudinal e transversal foram, respectivamente, 0,88 e 0,87 mm, o
que € mais uma demonstracdo do nivel de concordancia obtido pelas duas

técnicas.
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Figura 8.62 - Comparagéo do espectro de frequéncias do sinal de espessura de filme de

liquido na geratriz inferior do tubo, obtido pelas técnicas longitudinal e transversal, para

Usg=20 m/s e Uy=0,140 m/s.
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