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Resumo

Laurindo, Walace Rosa, Azevedo, Luis Fernando Alzuguir. Estudo
experimental de bolhas alongadas no escoamento bifasico horizontal
intermitente. Rio de Janeiro, 2012. 161p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Ao longo deste trabalho, diversas caracteristicas importantes para a
dindmica do escoamento intermitente foram analisadas experimentalmente. Todos
os testes foram realizados numa tubulagcéo com 0,0508 m de didmetro interno, em
configuracdo horizontal, utilizando agua e ar e abrangendo uma regido onde o
escoamento passa por uma complexa transicdo do regime de "bolha alongada”,
caracterizado por longas bolhas de gas localizadas préximo ao topo da tubulacéo,
para o regime "golfada”, caracterizado por uma intensa quantidade de bolhas
dispersas de gas e bolhas alongadas com formatos distorcidos e frentes mais
distantes do topo da tubulacdo. Nesta regido verifica-se uma notavel caréncia de
técnicas experimentais capazes de extrair informacdes quantitativas dos
fendmenos caracteristicos desses regimes. Através de um sistema de interruptores
de feixe de infravermelho, o comportamento estatistico dos comprimentos dos
pistbes de liquido, das frequéncias de passagem dos pistdes e do comprimento da
bolha alongada puderam ser investigados. Uma extensa comparacdo dos dados
com trabalhos disponiveis na literatura foi realizada, validando os resultados
experimentais obtidos. Em conjunto, foi utilizada a técnica Optica, ndo intrusiva,
conhecida como técnica de sombra (shadow technique), combinada com uma
camera digital de alta taxa de aquisi¢do de imagens. Um procedimento inovador
de processamento das imagens foi desenvolvido, permitindo a extracdo de
informacBes quantitativas de regimes complexos com intensa quantidade de
bolhas dispersas. Resultados importantes como o abaixamento do nariz da bolha
como uma funcdo da competicdo entre as forcas de gravidade e de inércia

puderam ser verificados e confirmados quantitativamente pela primeira vez.

Palavras-chave
Escoamento bifasico intermitente horizontal; gas-liquido; comportamento
estatistico; formato da frente e da traseira da bolha alongada; processamento de

imagens.
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Abstract

Laurindo, Walace Rosa, Azevedo, Luis Fernando Alzuguir (Advisor).
Experimental study of elongated bubbles in horizontal two-phase
intermittent flow. Rio de Janeiro, 2012. 161p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The present work experimentally studied several relevant dynamic
characteristics of gas-liquid intermittent flow through a horizontal pipe. All tests
were performed in atest section formed by 50.8 mm internal diameter pipe
using air and water as working fluids. The tests covered aregion where the
flow undergoes a complex transition from "elongated bubble flow" regime,
characterized by long gas bubbles located near the top of the pipe, to the "slug
flow™ regime, characterized by a large amount of dispersed gas bubbles in the
liquid slug and elongated bubbles with distorted shapes and fronts displaced from
thetop of the pipe. In this region there isanotable lack of experimental
techniques capable of extracting quantitative information of the characteristic
dynamic phenomena involved. A set of infrared optical switches was employed to
obtain statistical information on liquid piston lengths and frequency, as well as the
elongated bubble lengths. An extensive comparison of the data obtained
with works available in the literature was performed, validating the experimental
results and the technique employed. Also, a high frame rate camera with back
illumination was employed to capture images of the nose and tail of gas
bubbles. An innovative  procedure  for image processingwas developed,
allowing for the extraction of original quantitative information on the
complex shapes of the bubble and its relationship with flow variables. Relevant
information such asthe loweringof the bubble nose asaresult of
competing gravitational and inertial forces could be verified and confirmed quanti

tatively seemingly for the first time.

Keywords
Two-phase intermittent slug flow; gas-liquid; statistics behavior; shape of

the front and rear of elongated bubbles; image processing.
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Lista de Variaveis

Letras Latinas

a, b, ¢ - constantes da solu¢édo de Benjamin

ay, ay, as - constantes da correlacdo de Fossa

A - area da secdo transversal da tubulacao

c' - fator de calibragéo

C, C, C_- coeficiente relacionado a contribuicdo da velocidade de mistura,

velocidade de translacdo da onda, parametro adimensional
d - distancia

D - didmetro interno da tubulacéo

Eo - nimero de E6tvos

f - frequéncia média de passagem

Fr - numero de Froude

0, g' - aceleracdo da gravidade, aceleracao da gravidade modificada

h, h', h- altura média do filme de liquido , altura instantanea do filme de liquido,
amplitude da onda

i, I' - contador do numero de fases, nimero imaginario

J - velocidade superficial

k, k' - contador do somatdrio, nimero de onda

L - comprimento

n - nimero total de dados experimentais

N - tamanho da amostra

Q - vazdo volumétrica

R, R" - coeficiente de determinacdo, coordenada de linha de corrente na solucéo de
Benjamin

Re - nimero de Reynolds

S - desvio padréo

S - escorregamento

St - nimero de Strouhal

t, t' - tempo, parametro da distribuicdo de t-de Student

u - velocidade média
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X - coordenada axial

y - coordenada transversal

Letras gregas

a - fragdo volumétrica

A, A' - fracdo de volume (holdup) , comprimento de onda

7 - nUmero pi

6 - inclinacdo

u - viscosidade

p - massa especifica

o - tensdo superficial

2’ - parametro de tensdo superficial
A - variagao

I" - nimero de viscosidade inverso

x - variavel qualquer

Subscritos

b - bolhas dispersas
B - bolha alongada
correl - correlacdo
crit - critico (a)

d - deslizamento
ent - entrada

exp - experimental
f - filme de liquido
G - fase gasosa

L - fase liquida

m - mistura

max - maximo (a)

S - pistdo de liquido
sai - saida

T - traseira da bolha alongada

u - célula unitaria
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Siglas

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CV - Coeficiente de Variagdo

DMA - Desvio Médio Absoluto

FEP - Fluorinated Ethylene Propylene

LED - Light Emitting Diode

VOF - Volume of Fluid
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