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Resumo

Fernandes, Leonardo Soares; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir
(orientador); Martins, Fabio Jessen Werneck de Almeira
(coorientador). Medicdo do campo de velocidade do liquido no
escoamento bifasico, intermitente, em duto horizontal, utilizando
velocimetria estereoscoOpica. Rio de Janeiro, 2017. 196p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Escoamentos intermitentes gas-liquido sdo encontrados em diversas
aplicacbes de engenharia, como em linhas de producéo de petroleo e em
sistemas de refrigeracéo de reatores nucleares. O conhecimento detalhado
deste padrdo de escoamento € indispensavel para a construcdo de
modelos matematicos representativos deste fendbmeno fisico complexo.
No presente trabalho, foi desenvolvido um estudo experimental com o
objetivo de fornecer informacdes que possibilitem a melhoria dos modelos
existentes para o escoamento bifasico intermitente em duto horizontal. A
técnica de velocimetria por imagem de particulas estereoscoépica (SPIV) de
alta frequéncia foi empregada, em conjunto com a técnica de fluorescéncia
induzida por laser (LIF), permitindo a obtencdo de campos de velocidade
na regido do pistdo de liquido, a jusante da bolha alongada, e na regido do
filme liquido, a montante da bolha. O arranjo experimental possibilitou a
medicao das trés componentes do vetor velocidade do escoamento bifasico
agua-glicerina e ar na secao transversal de uma tubulacdo horizontal de
40mm de diametro interno. Os resultados obtidos, originais na
literatura, mostraram a evolugdo detalhada das trés componentes dos
campos medios do vetor velocidade ao longo da passagem da bolha

alongada durante o escoamento intermitente.

Palavras-chave
Escoamento bifasico intermitente; Campo de velocidade; PIV

estereoscopico
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Abstract

Fernandes, Leonardo Soares; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir
(advisor); Martins, Fabio Jessen Werneck de Almeida (coadvisor).
Stereo-PIV liquid velocity measurements in two-phase,
intermitent flow in a horizontal pipe. Rio de Janeiro, 2017. 196p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

Gas-liquid intermittent flows can be found in many engineering
applications, such as oil production lines and nuclear reactors cooling
systems. The detailed knowledge of this flow pattern is necessary for the
development of accurate mathematical models of this complex
phenomenon. In this work, an experimental study was developed with the
goal to provide data that could be used to improve the existing models for
two-phase intermittent flow in horizontal pipes. The high-frequency
stereoscopic particle image velocimetry (SPIV) technique was employed
along with the laser induced fluorescence (LIF) technique, allowing the
measurement of velocity fields in the liquid slug, downstream of the
elongated bubble, and in the liquid film, upstream of the elongated bubble.
The experimental arrangement allowed the measurement of the three
components of the velocity vector in an intermittent two-phase water-
glycerine and air flow, in a transversal sections of a 40mm internal diameter
horizontal pipe. The results obtained revealed original detailed
information on the evolution of the three components of the averaged
velocity field associated with the passage of the elongated bubble

characteristic of the intermittent flow.

Keywords

Two-phase Intermittent flow; Velocity field; Stereo-PIV
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Figura 5-2 — Desenho esquematico da secao de testes.

Figura 5-3 - Curva de operagédo da bomba de cavidades progressivas

utilizada.

Figura 5-4 — Detalhe do tanque de separagdo com suas principais
medidas.

Figura 5-5 — Vistas (a) lateral e (b) superior da estacdo de medicéao.

Figura 5-6 — Suporte utilizado para controlar o posicionamento das

cameras.

Figura 5-7 — Desenho da caixa de visualizag&o de acrilico.

Figura 5-8 — Foto da caixa montada na secdo, com o alvo de

calibracdo em seu interior.

Figura 5-9 —Sistema de iluminag&o da técnica de SPIV em

funcionamento.

Figura 5-10 — Aparato desenvolvido para a calibragéo.

Figura 5-11 — Vista do alvo de calibragé&o.

Figura 5-12 — Sistema de interruptores de feixe.

Figura 6-1 — Localizagao do caso estudado no mapa de

configuracdes de escoamentos bifasicos.

Figura 6-2 — lluminacéo frontal ao alvo para o procedimento de

calibracéao.
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Figura 6-3 — Vista das cameras e do alvo de calibracdo inserido

dentro do tubo.

Figura 6-4 - Imagens do alvo de calibracdo na posi¢ao +0,5mm,

adquiridas pelas cameras da esquerda e da direita.

Figura 6-5 — Par de imagens binarizadas do alvo na posicéo +0,5mm.
Figura 6-6 — Par de imagens distorcidas do alvo de calibracéo

na posicado +0,5mm, obtidas pelas cameras da esquerda e da direita

Figura 6-7 — Superposicao do par de imagem do alvo de calibracao

na posicao +0,5mm.

Figura 6-8 — Correcdo da malha a partir do perfil da componente axial

da velocidade, em um escoamento laminar.

Figura 6-9 — Ruidos no sinal l6gico devido a presenca de bolhas

dispersas no pistéo de liquido. Adaptado de Laurindo (2012).

Figura 6-10 — Exemplo de gréfico utilizado para avaliar se ndo houve
problema de sincronizacao entre as imagens. LA, LB, RA e RB
indicam os quadros A e B das cadmeras da esquerda e da direita,

respectivamente.

Figura 6-11 — Imagem do maximo de intensidade em cada pixel, para
a regido 10ms a montante da bolha, para as cameras da esquerda e
da direita, respectivamente. E possivel observar a obstrucéo causada

pela bolha alongada.

Figura 6-12 — Imagem obtida a partir da intensidade maxima em cada
pixel, das imagens obtidas a partir do maximo de intensidade, para o

ponto 10ms a montante da bolha.
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Figura 6-13 — Imagem obtida a partir da intensidade minima, em cada
pixel, das imagens obtidas a partir do maximo de intensidade, para o
ponto 10ms a montante da bolha.

Figura 6-14 — Delimitacdo automatica da regido de bolha alongada
(contorno vermelho) e de obstrucéo (contorno verde), para o caso -
10ms.

Figura 7-1 - Comparacéo do perfil de velocidades medido, ao longo

da direcdo X e Y, com o perfil tedrico.

Figura 7-2 — Campo médio da componente de velocidade na direcao
principal do escoamento na secéo transversal da tubulacdo. A

simetria observada é um indicio da correta aplicacéo da técnica.

Figura 7-3 - Histograma do comprimento do pistao de liquido para o
escoamento intermitente estudado.

Figura 7-4 - Papel de probabilidade do logaritmo do comprimento do
pistdo de liquido para pistdes maiores que 16D

Figura 7-5 - Histograma do comprimento do pistao de liquido para

pistdes maiores que 16D.

Figura 7-6 - Histograma da velocidade de translacéo do nariz da
bolha alongada para as duas regides de comprimento do pistdo

de liquido.

Figura 7-7 - Histograma da média das 1000 reamostragens da

velocidade de translacao do nariz da bolha alongada.

Figura 7-8 — Esquema dos pontos de aquisi¢cao, ao longo da

passagem de uma célula unitaria.
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Figura 7-9 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da
posicdo x = 0 para os pontos +2ms e +14ms a jusante da bolha
alongada. A posi¢céo na bolha alongada das figuras esta fora de

escala.

Figura 7-10 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posicao x = 0 para os pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha

alongada.

Figura 7-11 - Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posicao x = 0 para os pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha

alongada.

Figura 7-12 - Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posicao x = 0 para os pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha

alongada.

Figura 7-13 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0s

pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-14 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0S

pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-15 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0s

pontos +10ms e +12ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-16 — Campos de velocidade mostrando a componente u em

cores para o0s pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-17 — Campos de velocidade mostrando a componente u em
cores para os pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-18 — Campos de velocidade mostrando a componente u em

cores para os pontos +10ms e +12ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-19 — Campos de velocidade mostrando a componente v em

cores para 0s pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-20 — Campos de velocidade mostrando a componente v em

cores para 0s pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-21 — Campos de velocidade mostrando a componente v em
cores para os pontos +10ms e +12ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-22 — Magnitude da vorticidade, na direcao axial, para o

ponto 8ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-24 — Magnitude da vorticidade, na direcao axial, para o

ponto 12ms a jusante da bolha alongada.

Figura 7-23 — Magnitude da vorticidade, na direcao axial, para o
ponto 10ms a jusante da bolha alongada.
Figura 7-25 — Componente w do vetor velocidade para diferentes

pontos a jusante da bolha alongada.

Figura 7-26 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posigao x = 0 para os pontos Oms e -2ms a montante da bolha

alongada.

Figura 7-27 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posigao x = 0 para os pontos -4ms e -6ms a montante da bolha

alongada.

Figura 7-28 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posicao x = 0 para os pontos -8ms e -10ms a montante da bolha

alongada.
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Figura 7-29 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo
da posigcao x = 0 para os pontos -12ms e -14ms a montante da bolha

alongada.

Figura 7-30 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0s

pontos Oms e -2ms, a montante da bolha alongada.

Figura 7-31 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0s

pontos -4ms e -6ms, a montante da bolha alongada.

Figura 7-32 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0s

pontos -8ms e -10ms, a montante da bolha alongada.

Figura 7-33 — Campos de velocidade, mostrando a componente w
em cores e vetores representando as componentes u e v para 0s

pontos -12ms e -14ms, a montante da bolha alongada.

Figura 7-34 — Campos de velocidade, mostrando a componente u

em cores para os pontos Oms e -2ms, a montante da bolha alongada.

Figura 7-35 — Campos de velocidade, mostrando a componente u
em cores para o0s pontos -4ms e -6ms, a montante da

bolha alongada.

Figura 7-36 — Campos de velocidade, mostrando a componente u
em cores para 0s pontos -8ms e -10ms, a montante da bolha

alongada.

Figura 7-37 — Campos de velocidade, mostrando a componente u
em cores para 0s pontos -12ms e -14ms, a montante da bolha

alongada.
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Figura 7-38 — Campos de velocidade, mostrando a componente v
em cores para os pontos Oms e -2ms, a montante da bolha

alongada.

Figura 7-39 — Campos de velocidade, mostrando a componente v
em cores para o0s pontos -4ms e -6ms, a montante da bolha

alongada.
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alongada.
Figura 7-41 — Campos de velocidade, mostrando a componente v
em cores para os pontos -12ms e -14ms, a montante da bolha

alongada.

Figura 7-42 — Perfil da componente w do vetor velocidade para

diferentes pontos na regido de filme liquido.

Figura 7-43 - Perfil da componente w do vetor velocidade para

pontos mais afastados do nariz da bolha, na regidao de filme liquido.
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1
Introducao

Escoamento multifasico é o escoamento no qual ha mais de uma fase
presente, podendo ser liquida, solida ou gasosa e com um nivel de
separacao superior ao nivel molecular. Escoamentos multifasicos podem
ocorrer na natureza, como em ciclones, chuvas e polui¢éo de rios e mares
e em processos industriais, como plantas de geracdo de energia nuclear,
condensadores, torres de destilacdo, transporte de petrdleo bruto, dentre
outros. O escoamento multifasico € encontrado, inclusive, em sistemas
biolégicos, pois fluidos corporais, como 0 sangue, geralmente contém
células ou particulas em suspenséo, caracterizando, assim, mais de uma
fase.

No contexto de escoamento multifasico, estdo incluidos os
escoamentos bifasicos, sendo o gas-liquido o mais comum e, a0 mesmo
tempo, um dos mais complexos, pois possui uma interface deformavel e
uma fase compressivel (Hetsroni, 1982). Ocorre com frequéncia na
producao de petrdleo, na coluna de producdo dos poc¢os ou nas linhas que
ligam a arvore de natal a plataforma. Durante a producéo, o fluido presente
no reservatorio sofre despressurizacdo, o que muitas vezes € suficiente
para levar a formacao de gas, caracterizando, assim, escoamento bifasico.
Com a exploracdo e a producdo de petrdleo em regides cada vez mais
profundas, as distancias dos poc¢os para as plataformas vém aumentando,
tornando, de acordo com Hua et al. (2011) a utilizacdo de pocos satélites a
Gnica solucdo viavel economicamente. Neste caso, 0S po¢os Sao
conectados diretamente a unidade central, com linhas de grandes
comprimentos, fator este que potencializa a ocorréncia de escoamento
bifasico.

Gas e liquido escoam em tubulacbes em diversos padrbes, como

bolhas dispersas, golfada, dentre outros. Existem mapas que procuram
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relacionar propriedades dos fluidos, caracteristicas do escoamento (como
velocidade de cada fase) e aspectos geométricos da tubulagdo (como
diametro interno e inclinagdo) com os padrdes existentes. Tais mapas séao
extremamente importantes no projeto de tubulagcbes e estudo de
escoamento gas-liquido, pois os diferentes regimes apresentam diferentes
modelos para troca de calor, perda de carga, etc.

O conhecimento detalhado de cada padréo de escoamento deve levar
a modelos mais representativos matematicamente do fenémeno fisico. O
presente trabalho busca fornecer dados experimentais que possibilitem a
melhoria dos modelos existentes para 0 escoamento horizontal
intermitente. Como sera explicado adiante, ndo ha um consenso na
literatura sobre quais regimes sao considerados golfada ou bolha alongada
(alguns autores ainda consideram outros regimes intermitentes além dos
citados). Apesar da tentativa de alguns autores como Carpintero-Rogero et
al. (2006) de colocar tal dependéncia baseada em adimensionais, como o
namero de Froude, diversos autores classificam tais padrdes apenas como
intermitente. Neste trabalho, ndo haverd, portanto, uma preocupacao em
definir qual o regime especifico do escoamento em estudo, sendo este
considerado intermitente. A revisdo bibliografica e tudo que sera citado

adiante levara em consideracéo, portanto, ambos os casos.

1.1.
Padrdes de escoamento

Uma das principais dificuldades encontradas no estudo de
escoamento bifasico gas-liquido, € que as taxas de transferéncia de
momentum, massa e calor entre as fases dependem diretamente da area
de interface entre as mesmas, e tal area varia significativamente para os
diversos padroes de escoamento existentes. Ha4 uma dependéncia
bidirecional entre o tipo de escoamento ocorrendo e a geometria das fases.
Ainda existe muito a ser desenvolvido antes de alcangarmos um bom
entendimento de como tais relagdes se desenvolvem (Brennen, 2005).

A classificagdo das diferentes configuragbes geométricas das fases

gas e liquido em padrbes de escoamento surge como uma ferramenta para
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facilitar o estudo de escoamentos multifasicos. Nao existe, porém, um
consenso entre os autores sobre quantos arranjos existem e quais 0s
limites entre eles. Enquanto alguns buscam um maior nivel de detalhe,
outros tentam ser mais praticos e minimizar o numero de classificacdes.
Wallis (1969), por exemplo, utiliza definicbes baseadas na forma do
escoamento e subdivisbes para classificar as regides de transigdo entre
diferentes padrdes (como regiao golfada-anular).

A nao uniformizacdo descrita acima tende a dificultar a comparacao
de dados de diferentes laboratérios. Neste texto, sera feita uma breve
descrigcéo dos principais padrbes de escoamento encontrados na literatura,
informagdes mais detalhadas podem ser encontradas em livros como os de
Wallis (1969) e Hetsroni (1982) ou, mais recentemente, Brennen (2005) e
Kolev (2007). A Figura 1-1 ilustra os principais padrdes no escoamento
horizontal, quando a gravidade age perpendicularmente ao fluxo, o que

gera uma assimetria no escoamento. Tais padrdes séo:

e Escoamento Estratificado (Stratified Flow)

No escoamento estratificado ha separacdo gravitacional entre as
fases, com a fase liquida, mais densa, escoando abaixo da fase gasosa.
Ocorre para vazdes (ou velocidades superficiais) das fases relativamente

baixas, em comparacéo aos outros padroes de escoamento.

e Escoamento Ondulado (Wavy Flow)

Quando a vazdo de gas aumenta, no escoamento estratificado,
aumenta também a taxa de cisalhamento na interface gas-liquido. Surgem

assim, ondulagdes que caracterizam o escoamento ondulado.

e Escoamento em Golfada (Slug Flow)

Com o aumento da vazéo de liquido no escoamento ondulado, as
ondas podem alcancar a parte superior da tubulacdo, formando regites
liquidas que ocupam toda a tubulacdo e gerando um regime intermitente,
no qual os fluxos de gas e liquido sao alternados. O escoamento em golfada
se caracteriza pela alternancia entre um escoamento semelhante ao

estratificado (com gas escoando a velocidades maiores que a velocidade
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meédia da mistura, sobre um filme liquido) e o escoamento de um pistao

liguido, altamente aerado em algumas regides.

e Escoamento Pistonado (Plug Flow)

Também chamado de bolha alongada (elongated bubble), ocorre
para vazfes de gas mais baixas que no escoamento em golfada. Também
€ um escoamento intermitente, porém, nesse caso, 0 pistao liquido néo é

aerado, encontrando-se praticamente livre de gas.
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Figura 1-1 — Configuragcées mais comuns para 0 escoamento horizontal

gas-liquido. Adaptado de Fonseca Junior (2010).

e Escoamento em Bolhas Dispersas (Disperse Flow)

E a configuracdo na qual a fase gasosa estéa dispersa no formato de
bolhas, que tendem a se concentrar na parte de cima da tubulacéao, devido
ao empuxo da fase liquida (esta, considerada continua). Ocorre para
vazbes elevadas da fase liquida e quanto maior esta, mais homogénea € a
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distribuicdo axial das bolhas. Geralmente é considerado que ambas as

fases escoam na mesma velocidade.

e Escoamento Anular (Annular Flow)

Configuracao na qual a fase liquida se encontra na regiao préoxima a
parede da tubulacdo, em formato de anel. Devido a acdo da gravidade, a
espessura do filme na regido inferior tende a ser maior que na regiao
superior. O escoamento anular ocorre para altas vazées de gas e é comum

existirem goticulas de liquido dispersas na fase gasosa.

No escoamento vertical, a distribuicdo tende a ser simétrica, o que
pode mudar a configuracdo das fases no regime em golfada, pistonado,
anular e bolhas dispersas. Como a gravidade age na mesma direcao do
escoamento, ndo ha separacado por diferenca de densidade ou empuxo.
Algumas das principais configuracdes estdo ilustradas na Figura 1-2. E
comum também, a definicdo dos seguintes regimes, além daqueles

encontrados no escoamento horizontal:
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Figura 1-2 — Padrbes de escoamento vertical mais comuns. Adaptado de

Fonseca Junior (2010).
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e Escoamento Cadtico (Churn Flow)

Ocorre quando a vazao de gas do escoamento intermitente fica
muito elevada, ndo sendo possivel manter as bolhas na forma
caracteristicas de tais regimes e extinguindo a clara interface existente
entre as fases. A quebra do padrdo do escoamento de gas pode fazer com
que o liquido descenda, gerando um movimento oscilatério que faz com

gue 0 mesmo, ora suba, ora desca.

e Escoamento em Bolhas (Bubbly Flow)

E semelhante ao escoamento em bolhas dispersas, porém, ocorre
para vazdes de liquido menores, o que permite a formacdo de bolhas
maiores. De acordo com Brennen (2005), aqui a diferenca de velocidade

entre as fases pode ser consideravel (ha deslizamento entre as fases).

1.2.
Mapas das configuracbes do escoamento

Existem na literatura diversos mapas que buscam dividir os diversos
padrbes descritos anteriormente em regides, de modo que, conhecidos
determinados parametros do escoamento, se torne possivel determinar a
configuragéo na qual o escoamento se encontra.

E provavel que o primeiro mapa tenha sido proposto por Baker
(1953) que, estudando experimentalmente a perda de pressdo em
escoamentos bifasicos, percebeu que a configuracdo do escoamento deve
ser levada em consideracdo no desenvolvimento de modelos para o
gradiente de pressdo. O mapa proposto encontra-se na Figura 1-3. Os
termos Y e A séo fatores de corregao utilizados para a utilizagdo do mesmo
mapa para diferentes fluidos (o experimento foi executado com ar e agua)
e os termos G e L sdo os fluxos de massa da fase gas e liquido,

respectivamente.
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Figura 1-3 — Mapa proposto por Baker (1953) para escoamento bifasico

horizontal.

Ao longo dos anos, diversos mapas foram propostos, para
configuracbes horizontais, verticais e inclinadas. Alguns mapas séo
puramente baseados em dados experimentais, como 0 proposto por
Mandhane et al. (1974) e outros sdo baseados em modelos matematicos,
como o proposto por Taitel et al. (1976).

Os diversos mapas existentes podem utilizar variaveis dimensionais,
adimensionais ou ambas, para definir os valores nos eixos. Apesar de
muitos dependerem apenas de parametros adimensionais (geralmente
namero de Reynolds, nimero de Froude e relacdes entre vazdes), ndo
existem mapas universais que possam ser aplicados para qualquer
situacdo. A igualdade dos parametros, mesmo adimensionais, ndo garante
gue determinados mapas possam ser utilizados. Mesmo para geometrias
simples, cuidados devem ser tomados na utilizacdo de mapas para
didametros de tubulacéo diferentes daquelas utilizadas no experimento e
diferentes pares de fluidos, por exemplo, pois configuracdes diferentes da

esperada podem ocorrer (Brennen, 2005). A Figura 1-4 mostra como
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diferentes diametros da tubulacdo podem levar a diferentes regides de

transicdo. Neste mapa, as coordenadas sdo expressas pela velocidade

superficial de cada fase (ver se¢ao 2.2.1)

500 ]’ , ] v I ‘ \\\\\‘
N
ANNULAR AND \\\\\\*.‘
100 ANNULAR / MIST FLOW o

10

1.0

GAS VOLUMETRIC FLUX, ig(m/s)

! DISPERSE

'.' FLOW
| /
| /
1 | -
“|i /
! STRATIFIED ; / i / A
FLOW :  JELONGATED/ [ ; /
i / BUBBLE | [ /
) FLOW ; /
/ /
/ 5
| L1 PR, I of &
0.01 0.1 1.0 10 50

LIQUID VOLUMETRIC FLUX, j, (m/s)

Figura 1-4 — Mapa ilustrando a regido de transi¢ao entre as configuracées

para diferentes diametros: linha pontilhada (12,5mm), linha sélida (25mm),

linha pontilhada e tracejada (50mm) e linha tracejada (300 mm). Disponivel
em Brennen (2005).

Os mapas propostos, em geral, dividem as regides por linhas,

porém, € um consenso que pontos perto de tais linhas devem ser

considerados como uma regido mal caracterizada, de transicao entre 0s

diferentes tipos de escoamento. E comum que a classificacdo nessas

regides varie com a opinido pessoal de cada pesquisador.
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Apesar de todas as restricbes descritas anteriormente, 0os mapas de
padrées de escoamento possuem vasta aplicagcdo, sendo amplamente

utilizados na industria e em pesquisas em laboratorios.

1.3.
Motivacao e objetivo

O escoamento intermitente esta presente em diferentes ramos da
engenharia, desde sistemas de refrigeracédo de usinas nucleares até linhas
de producédo de petroleo. Como sera exposto na secdo 2.1, a alternancia
entre gas e liquido caracteristica do escoamento intermitente pode gerar
Sérios problemas, seja para a estrutura dentro da qual o fluxo ocorre ou
para equipamentos a jusante do mesmo. O conhecimento detalhado da
fisica que governa este fendbmeno é uma informacéo crucial na obtengéo
de modelos matematicos que representem 0 mesmo de maneira
satisfatoria.

O presente trabalho é um estudo fundamental do campo de
velocidades em um escoamento intermitente. Como sera descrito no
capitulo 4, ndo existem, até o presente momento, trabalhos que tenham
medido as 3 componentes do vetor velocidade, em secdes transversais da
tubulacdo, de maneira satisfatoria. Este trabalho busca fornecer essas
informacdes a partir da técnica de velocimetria por imagem de particula
estereoscopica (SPIV), que, conforme descrito no capitulo 3, julga-se ser a
mais indicada. E esperado que os dados aqui obtidos possam melhorar o
entendimento do fenébmeno em estudo, além de serem utilizados como
base de comparacéo para validacdo de modelos numéricos.

Este trabalho é uma continuacdo da linha de pesquisa inaugurada
no Laboratdrio de Engenharia de Fluidos, da PUC-Rio, por Roberto
Fonseca Junior, com o estudo do escoamento intermitente a partir da
técnica de PIV longitudinal. Os trabalhos vém sendo desenvolvido sempre

em parceria com a Petrobras.
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1.4.
Organizacéao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em 8 capitulos.

O presente capitulo 1 introduz a dissertagdo, mostrando a motivacao
e 0 objetivo do trabalho desenvolvido.

No capitulo 2, é feita uma descricdo do escoamento intermitente,
incluindo seus principais parametros de interesse, sua formacéo e métodos
computacionais utilizados para descrevé-lo. Ao leitor j& familiarizado com
este regime de escoamento, em particular, € aconselhavel pular esse
capitulo.

No capitulo 3, sdo descritas as técnicas experimentais utilizadas
neste trabalho, focando principalmente na técnica de velocimetria por
imagem de particula estereoscopica e fluorescéncia induzida por
particulas. O leitor ja familiarizado com tais técnicas € encorajado a pular
esse capitulo.

No capitulo 4 é realizada uma revisdo bibliografica de diversos
trabalhos na literatura que buscaram obter medidas do perfil de velocidade
na fase liquida de um escoamento intermitente. S&o apresentados
trabalhos com diversas técnicas experimentais, além da avaliacdo do
estado da arte deste tema.

No capitulo 5 é descrita a se¢éo de testes utilizada no experimento,
bem como os principais equipamentos necessarios para utilizar a técnica
de SPIV

No capitulo 6 € descrito todo o procedimento experimental adotado,
como calculo da concentracédo de particulas, calibracdo, validacdo com o
caso monofasico e metodologia de deteccao da interface.

No capitulo 7 os resultados sdo expostos e discutidos. Sao
apresentadas as trés componentes do vetor velocidade, ao longo da sec¢éo
transversal, para a regiao de pistado de liquido e de filme liquido.

No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e
propostas para estudos futuros.

Por fim, o capitulo 9 contém as referéncias bibliogréaficas utilizadas no

trabalho.
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Escoamento intermitente

Neste capitulo sera feita uma revisdo do escoamento intermitente.
Sera exposta a relevancia do estudo de tal regime, seguido das principais
variaveis utilizadas no seu estudo e de como ocorre a formacao da golfada.
Por fim, serdo mostradas as principais caracteristicas deste padrdo de
escoamento, além dos modelos mateméaticos que vém sendo utilizados
para descrevé-lo. O leitor ja familiarizado com trabalhos sobre escoamento

intermitente é encorajado a pular este capitulo e seguir para o capitulo 3.

2.1.
Relevancia do estudo do escoamento intermitente

Como descrito anteriormente, no escoamento intermitente ha
alternancia entre fluxo de liquido (podendo existir pequenas bolhas
dispersas) e fluxo de géas, acima de um filme liquido.

O escoamento intermitente ocorre com muita frequéncia no
escoamento de petréleo bruto, seja por vazdes de liquido e gas que levam
naturalmente a essa configuracdo ou por transientes inerentes a producao
de petroleo. Alguns dos motivos que justificam a importancia do estudo de
tal padrdo de escoamento, de acordo com Carpintero-Rogero (2008) e
Carbone (2015), séao:

e Grande variacdo no fluxo de gas e liquido, que podem levar a
grandes varia¢des na densidade média do fluido, acarretando em variacdes
abruptas no torque do eixo de bombas, podendo causar danos no sistema

de bombeamento.

¢ Elevada perda de pressao, com elevados gradientes de presséao, se

compararmos a um fluido de mesma densidade média.
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e Problemas estruturais devido a interacdo fluido-estrutura, como
forcas de reacdo maiores que as projetadas (a velocidade da bolha € maior
gue a velocidade média do escoamento) ou ressonancia da estrutura, caso

a frequéncia de intermiténcia se aproxime da frequéncia natural do sistema.

Ainda de acordo com Kvernvold et al. (1984), a grande variacdo na
tensado de cisalhamento na parede durante o escoamento em golfada pode
remover a protecdo de corrosdo ali presente, diminuindo a vida util da

tubulagéo e aumentando a possibilidade de acidentes.

2.2.
Conceitos basicos

Como no estudo de qualquer fendmeno fisico, no escoamento
multifasico, existem grandezas de interesse, que sdo utilizadas para
modelar ou definir o regime. Aqui serdo expostas as terminologias
utilizadas no escoamento multifasico e as principais grandezas de interesse

do escoamento em golfada.

2.2.1.
Terminologias no escoamento multifasico

No escoamento bifasico géas-liquido, € comum a utilizacdo do
subscrito G para se referir a fase gas e L para a fase liquida. O conceito
mais simples é o de velocidade média de cada fase, u, definida nas

equacodes (2.1) e (2.2),

_ Qg
¢ = (2.1)

onde Q é a vazao volumétrica e A € a area da secéao transversal ocupada

pelo liquido ou pelo gas.
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Obviamente, a determinacdo da area ocupada por
cada fase ndo é uma tarefa trivial. A relacdo entre o volume ocupado pela
fase gas (volume de vazio) e o volume total € denominado de fracao de
vazio (void fraction) e o simbolo utilizado € a,. Quando o volume referido &
o da fase liquida, € comum a utilizacdo do termo hold-up e do simbolo «;.
Para volumes de controle pequenos, pode ser feita a aproximacao que a
relacdo entre os volumes é a relacdo entre as areas. Assim, a fracao de
vazio e o hold-up de liquido podem ser definidos conforme as equacdes
(2.3) e (2.4).

AG

= — 2.3

@ = — (2.3)
AL

@ = (2.4)

Obviamente, vale também a seguinte relacao:

(0 4] + ap = 1 (25)

Outra definicdo muito utilizada, principalmente nos mapas de
configuragbes do escoamento como o de Mandhane et al. (1974), é a de
velocidade superficial (ou fluxo volumétrico), j, que é a velocidade de cada

fase escoasse sozinha na tubulag&o. Assim:

Ju=——r (2.6)

Je =— (2.7)
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Consequentemente, a velocidade da mistura, j,,, pode ser definida

por:

_Q_ 0t Q6 _ (2.8)

2.2.2.
Grandezas no escoamento em golfada

De acordo com Wallis (1969), um importante conceito no estudo do
escoamento intermitente é a definicdo de célula unitéria, uma regido que
contém uma bolha alongada e um pistdo de liquido, conforme ilustrado

para o escoamento em golfada na Figura 2-1.

L L,
u Ug :
Gf b :
oo, 2 o 3= |y,
=] o¥%i
u.°  \3. ¢
L1 Ls
o *— o
0 hf
L

Figura 2-1 - Célula unitaria de golfada. Adaptado de Carpintero-Rogero
(2008)

Algumas grandezas de interesse no estudo do escoamento

intermitente estao ilustradas na célula unitaria, sdo elas:

Ly — Comprimento da regi&o de filme liquido, ou comprimento da bolha.
L — Comprimento da regido do pistao liquido.
Ly — Comprimento da célula unitaria, igual a soma de Lse Ls.

ugs — Velocidade média da fase gas na regiao do filme liquido.
u,r — Velocidade média da fase liquida na regido do filme liquido.

hs - Altura do filme liquido.
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u, - Velocidade da frente da bolha (nariz da bolha).
up — Velocidade média das bolhas dispersas no pistéo liquido.
u,s — Velocidade média da fase liquida na regido do pistao liquido.

Ur — Velocidade da traseira da bolha (ou frente do pistao de liquido).

Para regime permanente, e assumindo que ambas as fases sdo
incompressiveis na célula unitaria, a continuidade rege que a vazéo
volumétrica total € constante em qualquer parte da célula unitaria (Woods
et al., 1996). Assim:

Q = Q.+ Q; = Constante (2.9)

Dividindo a equacdo (2.9) pela area da secdo transversal, que

também é constante, e usando as equacdes (2.6) e (2.7), temos que:

jLt j¢ = jm = Constante (2.10)

As equacoes (2.9) e (2.10) sao verdadeiras para a regido de pistéo
liguido e para a regido da bolha de gas. Assim, substituindo as equacdes
ja expostas na secao 2.2.1, e apdés uma matematica simples, chegamos a

seguinte relacao:

Jm = Uppaps + Ugragr = Ugragr + (1 — agp)uys (2.11)

Jm = Upslps + Ugs@gs = UgsAgs + (1 — ags)uys (2.12)

O subscrito f denomina a regido do filme liquido e o subscrito s
denomina a regiao do pistéo de liquido. A velocidade da fase gas na regiédo
do pistdo € igual a das bolhas dispersas (u;s = ug).

E definido, entdo, de acordo com Woods et al. (1996), um
escorregamento (slip ratio) entre a velocidade de gas e de liquido no pistéao

liquido:
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Ugs
§= — 2.13
Urs ( )

Combinando a equacéao (2.13) com a equacao (2.12), chegamos na

seguinte relacédo para a velocidade média na regido do pistéo liquido:

o n
714+ (s = Dags

(2.14)

A partir da equacéo (2.14), podemos observar que para o caso do
pistdo ndo ser aerado (a;s = 0) ou para o caso de nao haver deslizamento
entre as bolhas de gés e o liquido presentes no pistao (s = 1), a velocidade
meédia do liquido pistdo € igual a velocidade média da mistura. Além disso,
para o caso das bolhas se movendo mais devagar que o liquido (s < 1), a

velocidade do pistdo sera maior que a velocidade média da mistura.

2.3.
Formagédo do escoamento intermitente

O escoamento intermitente pode ser classificado, de acordo com sua
formacéo, em dois grupos: golfadas hidrodindmicas ou golfadas severas.
Enquanto a golfada severa ocorre devido ao acumulo de liquido em uma
regido da tubulacdo, a golfada hidrodinamica (chamada por vezes,
puramente de golfada) ocorre por ser o arranjo natural do escoamento para
determinadas condi¢des (Ujang et al. 2006). Uma descricao mais detalhada
dos mecanismos que levam a formacao da golfada para ambos os casos

serd discutida adiante.

2.3.1.
Golfada severa

Golfada severa € o nome dado quando caracteristicas do arranjo da
tubulagéo levam ao escoamento em golfada. Ocorre quando uma regido da
tubulagdo estd em um nivel mais baixo, seguido de um nivel mais elevado,

permitindo que ocorra acumulo de liquido nesta regido. Tal fenbmeno é
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observado em linhas submarinas, na regido anterior ao riser, ou em
tubulagbes em terrenos ondulados.

De acordo com Taitel (1986), o processo de formacédo da golfada
severa durante a producdo de petréleo ocorre de maneira similar ao
desenho esquematico da Figura 2-2. Inicialmente, deve existir escoamento
estratificado de géas e liquido, permitindo o acumulo de liquido na regido
mais baixa do arranjo, bloqueando a passagem de gés. A pressao na regido
anterior ao bloqueio aumenta, causando a compresséo do gas. Quando a
pressdo na regido a montante do bloqueio for maior que a pressao a jusante
somada a pressao hidrostatica da coluna de liquido, o balanco de forcas
faz com que o pistdo liquido se mova. Se, no momento que a regido de
liguido atinge o topo do riser, a regido de gas ainda néao tiver chegado ao
fundo do mesmo, uma situacdo instavel € atingida e uma pequena
perturbacdo faz com que a regido de liquido se mova a altas velocidades,

enquanto o gas pressurizado se expande. E o chamado blowout, que

caracteriza a golfada severa.

Figura 2-2 — Formacao da golfada severa durante a producéo de petroleo
(Taitel, 1986).

No caso de golfadas severas, a regido de liquido deve chegar no
topo do riser antes da regido de gas atingir o fundo do mesmo. Logo, o
aumento do riser, assim como 0 encurtamento da linha antes da regido
mais baixa do arranjo sdo fatores que tornam o sistema mais estavel,
dificultando a ocorréncia de golfada severa. Apesar disso, muitas vezes,
tais mudancas sdo impossiveis no projeto, sendo necessarias outras

solugcdes. Um estudo executado por Schmidt et al. (1980) mostrou que uma
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solucdo mais pratica para eliminar golfadas severas € aumentando a
pressdo no topo do riser, o que pode ser conseguido aumentando a

pressdo no separador ou usando uma valvula choke antes deste.

2.3.2.
Golfada hidrodinamica

Golfadas hidrodindmicas séo aquelas descrita nos mapas de regime
de escoamento, como o de Mandhane et al. (1974). No presente trabalho,
a intermiténcia se origina a partir de processos hidrodinamicos, originados
a partir do escoamento estratificado na entrada da secdo. De acordo com
Hurlburt et al. (2002), trés principais teorias sdo comumente utilizadas para
explicar a formagéao e desenvolvimento da golfada hidrodindmica a partir
do escoamento estratificado. Essas teorias sé@o: a classica instabilidade
inviscida de Kelvin-Helmholtz, a teoria de instabilidade de uma onda longa
e viscosa e, finalmente, a teoria de estabilidade da golfada. E interessante
notar que, apesar da literatura normalmente utilizar o termo golfada
hidrodindmica, as teorias descritas adiante buscam explicar a intermiténcia,

podendo ser aplicadas para o regime de bolhas alongadas ou golfada

2.3.2.1.
Teoria inviscida de Kelvin-Helmholtz

A teoria inviscida de Kelvin-Helmholtz explica a transicdo do
escoamento estratificado para o escoamento intermitente a partir de
ondulag@es na interface gas-liquido. A teoria assume que ambos os fluidos
tém viscosidade despreziveis (sdo inviscidos), sdo incompressiveis, e que
alguma perturbacéo leve a elevagao da interface gas-liquido, fazendo com
gue a velocidade da fase gas aumente, diminuindo, consequentemente, a
pressdo neste ponto (efeito Bernoulli). A instabilidade ocorre quando a
diminuicdo da pressdo faz com que a interface tenda a se elevar ainda
mais, tendéncia que se opde a gravidade e a tensao superficial (em menor
escala). Nesta situacdo, a succdo € um efeito desestabilizador e a

gravidade um efeito estabilizador, que pode ser utilizado para prever
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quando o0 escoamento estratificado ira se tornar um escoamento
intermitente (Ujang et al. 2006).

Uma melhoria no modelo foi executada por Taitel et al. (1976), que
percebendo que a instabilidade ocorria para velocidades menores que o
previsto. Eles desenvolveram um modelo baseado na instabilidade de

Kelvin-Helmholtz, que melhora a previsédo para escoamento de ar e agua.

2.3.2.2.
Teoria de instabilidade de uma onda longa e viscosa

A aplicacdo da teoria inviscida de Kelvin-Helmholtz despreza a
viscosidade do liqguido como um efeito que contribui para a instabilidade, o
que s6 é verdade para liquidos muito viscosos. Tal problema foi contornado
por Lin et al. (1986) que, com a teoria de instabilidade linear, incluiram os
efeitos de viscosidade. Eles observaram que para liquidos com viscosidade
entre 1 e 500 cp, a teoria viscosa prevé condicdes criticas de instabilidade
mais moderadas. Para fluidos muito viscosos, ambas as teorias preveem
0S mesmos critérios de instabilidade. O modelo desenvolvido por Lin et al.
(1986) funciona bem para velocidades superficiais de gas menores que
3,3 m/s.

2.3.2.3.
Teoria da estabilidade da golfada

Diferentemente das duas teorias apresentadas anteriormente, esta
nao foca nas condicdes de instabilidade que levam o escoamento
estratificado a se tornar intermitente, mas sim nas condi¢des que levam a
golfada a ser estavel. De acordo com Hurlburt et al. (2002), a formacéo da
golfada n&o é condicéo suficiente para que tal regime se desenvolva, a
estabilidade da mesma também é condi¢do necessaria e pode, inclusive,
determinar a transicéo para este escoamento.

Esta teoria € baseada na quantidade de liquido que entra e sai do
pistao de liquido, visto que 0 mesmo possui uma velocidade média superior
ao filme liquido na regiao de bolha. Assim, o pistdo admite liquido da regiao

de liquido a sua frente e perde liquido para a regido de liquido na sua
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traseira. Quando a taxa de liquido que entra é igual a que sai, o pistdo nao
cresce ou decresce, mas permanece com 0 mesmo comprimento. E de se
esperar, portanto, que nesta condi¢do exista uma altura minima do filme
liquido, que possa suprir a vazdo volumétrica necessaria para a
estabilidade do escoamento. De acordo com Woods et al. (1996), esta
relacdo € dada pela area transversal do filme liquido na regido logo em
frente ao pistdo, como mostra a equagéao (2.15):

(B =iy 219

A (up — uyy)

Na equacao acima, A;; € a area transversal do filme de liquido na
regido logo em frente ao pistdo. As demais grandezas sao as mesmas ja
apresentadas.

As trés teorias aqui discutidas foram combinadas por Hurlburt et al.
(2002) em uma Unica metodologia para prever a ocorréncia de escoamento

intermitente.

2.4.
Caracteristicas do escoamento intermitente

Nesta secdo, serdo expostas as principais caracteristicas do
escoamento intermitente, como: comprimento do pistdo, perfil de
velocidade, perda de carga, fracdo de vazio, etc. De acordo com
Carpintero-Rogero (2008), poucos modelos tedricos estao disponiveis na
literatura para tratar de tal assunto, sendo um campo explorado
principalmente a partir de modelos empiricos, baseados em testes com
geometrias e pares de fluidos especificos. A maior parte das correlacdes
sdo desenvolvidas para agua e ar, o que faz com que muitas nao
representem corretamente o fendmeno quando séo utilizados liquidos, por
exemplo, mais viscosos (Farsetti et al. 2014). O pleno conhecimento das
propriedades do escoamento em golfada ainda esta longe de ser

alcancado.
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2.4.1.
Comprimento do pistéo de liquido

De acordo com Cook et al. (2000), o conhecimento do comprimento
do pistdo de liquido no escoamento intermitente é importante por dois
principais motivos: primeiro, por que é um dos dados que devem ser
fornecidos como “chute inicial” para calcular a perda de presséo ou a fracado
de vazios a partir de modelos estacionarios, como o proposto por Dukler,
et al. (1975) ou por Taitel et al. (1990). Além disso, é uma informacéo
importante para o projeto de equipamentos que faréo parte do processo,
como vasos de separacao, trocadores de calor, etc.

E consenso na literatura, que o escoamento em golfada é um
fendbmeno estocastico e que o comprimento dos pistdes de liquido (Ls)
variam no escoamento, em torno de um valor médio. Para entender esta
afirmacdo, € necessaria a compreensao de como o escoamento em golfada
se desenvolve. De acordo com Taitel et al. (1990), a velocidade na qual a
bolha de gas se move é relacionada com a velocidade maxima do liquido
logo a sua frente. Como ilustrado na Figura 2-3, para pistdes de liquido
pequenos, como o pistdo 1, o perfil de velocidade ainda ndo € plenamente
desenvolvido e a bolha anterior a este se move a uma velocidade maior
que a bolha anterior ao pistao 2, quando este ja € grande o suficiente para
que o perfil de velocidade se encontre plenamente desenvolvido. Devido a
esta diferenca de velocidade, as bolhas eventualmente coalescem, e o

liquido é absorvido pelo pistdo anterior, que aumenta em tamanho.

Pt Pt
\1) \£/
i r? ____ 3 77 ;7;' o

UBDI‘er'r “H:-I"?j.'rl

Figura 2-3 — Perfil de velocidade na secéo longitudinal do pistdo liquido em

um escoamento intermitente. Adaptado de Taitel et al. (1990).
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Inicialmente, os pistdes liquidos sdo pequenos em tamanho. O
processo descrito acima faz com que os pistdes crescam em tamanho até
adquirirem um comprimento minimo, a partir do qual as bolhas de gas néo
colapsam mais.

Uma relacdo entre a velocidade do nariz da bolha de gas (Uy)e a
velocidade da traseira da bolha logo a sua frente (U;)em funcéo do

comprimento do pistéo (Ls) foi proposta por Cook et al. (2000):

Up _

L
;- =10 +0,56exp (—0,46 —5) (2.16)
T

D

A equacéo (2.16) é a curva que melhor ajusta os dados experimentais
obtidos, conforme ilustrado na Figura 2-4.

1.6

=
o

— Vg / Wy=1+0.56exp(-0.46Lg/D)

Bubble Velocity Vg / W+
- b
[a]
|

0.8

0 2 4 [ B 10 12 14
Separation Distance, Ls/D

Figura 2-4 — Relagéo entre a velocidade da cauda e do nariz de bolhas de
gas subsequentes. (Cook et al. 2000)

Baseado em tais dados, eles propuseram que, para valores de Ls/D
menores que 10, os pistdes sao instaveis, e continuam crescendo. Este
seria, portanto, 0 menor comprimento possivel do pistdo. Diversos outros
autores também estudaram o comprimento minimo do pistdo liquido, com
diversos diametros de tubulacdo, e obtiveram diferentes resultados. A

Tabela 2.1 mostra um resumo de alguns desses trabalhos. Nao foram
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observados estudos sobre o efeito do diametro na relacdo Ls/D, mostrando

gue tal fendmeno ainda precisa de estudos mais aprofundados.

Tabela 2.1 - Comprimento minimo do pistao liquido

Referéncia Fluidos Inclinacdo  Diametro (%)Mm
Nydal et al. (1992) Agua e ar 0° 53,0mm 8
Fagundes Netto (2001)  Aguaear 0° 53,0mm 6,3
Cook et al. (2000) Aguae ar +5° 50,0mm 10
Woods et al. (2006) Aguae ar 0° 76,3mm 5

O comprimento minimo de pistéo liquido € o menor valor para o qual
as bolhas de gas nao colapsam, o que nao significa que o pistdo ndo possa
continuar crescendo. De acordo com Fagundes Netto (2001), quando o
pistdo de liquido a montante € menor que o pistdo de liquido a jusante
(condicéo inversa a Figura 2-3), este cresce em comprimento. Nydal et al.
(1992) reportaram que o comprimento médio do pistdo de liquido na
tubulacéo ndo varia muito para diferentes vazdes de gas e liquido. A Tabela
2.2 ilustra os trabalhos de diversos autores na determinagéao da relacéo
Ls/D. E possivel observar uma diferenca nos valores para diferentes

diametros e pares de fluidos.

Tabela 2.2 - Comprimento médio do pistao de liquido

Referéncia Fluidos Diametro (5)
D/ medio
Dukler et al. (1975) Aguaear 38,1mm 12-30
Nicholson et al. (1978) Oleo leveear 258mme51,2mm ~ 30
Nydal et al. (1992) Agua e ar 53mm 15-20
Nydal et al. (1992) Agua e ar 90mm 12-16

Carneiro et al. (2011) Agua e ar 24mm 15,7-19,4
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2.4.2.
Frequéncia no escoamento intermitente

A importancia do conhecimento e estudo da frequéncia no
escoamento intermitente é semelhante a do comprimento do pistdo de
liquido. Tal informacdo € necessaria para o dimensionamento de
equipamentos que serdo conectados no processo e serve de equacao de
fechamento para modelos estacionarios, como o proposto por Dukler, et al.
(1975). A frequéncia (vs) € definida como o inverso do periodo, ou o0 inverso
do tempo que uma célula unitaria demora para se mover entre dois pontos.

Na regido proxima a entrada da tubulacdo, onde o escoamento néo é
desenvolvido e os pistdes de liquido sdo pequenos, a frequéncia é elevada,
estabilizando conforme os pistdes vdo se sobrepondo e aumentando de
tamanho. A grande maioria dos trabalhos que buscam equacdes empiricas
para a frequéncia de golfada focam na regido desenvolvida. A seguir, serdo
discutidas algumas dessas equacdes.

Utilizando gas carbbnico e agua em uma tubulacdo de 19,1mm de
diametro interno, Gregory et al. (1969) propuseram a seguinte relagcéao

empirica:

1,2

ju (1975 )]
= 2L 2.17
Vg o,ozze[gD< T + jm (2.17)

Rearranjando os termos da equacéo (2.17), Greskovich et al. (1972)

chegaram na seguinte relagéo:

2,02 12
vs = 0,0226 [Q( ——+ Fr2>] (2.18)

Onde Q e Fry sao o hold-up de liquido na condicdo de né&o-
deslizamento e o nimero de Froude da mistura, respectivamente, e estao

definidos nas equacdes (2.19) e (2.20).
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Jm
Jm
Fryy = —

Mais recentemente, Woods et al. (2006) observaram, em uma
tubulagéo de 95mm de diametro interno, que para velocidades superficiais
de liquido fixas, a frequéncia diminui com o aumento da velocidade
superficial de gas até j; = 4m/s, onde ocorre a inflexdo e a frequéncia
passa a aumentar com a velocidade superficial de gas. Este ponto é onde
ocorre, portanto, a frequéncia minima para tais condicbes. Para
velocidades superficiais de gas fixas, a frequéncia aumenta para qualquer
aumento da velocidade superficial de liquido. Tais tendéncias estao

ilustradas na Figura 2-5.
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Figura 2-5 — Frequéncia de golfada para diferentes velocidades

superficiais (Woods et al. 2006).

Ainda de acordo com Woods et al. (2006), o uso de adimensionais
adequados pode, de maneira grosseira, levar a equagéao (2.21), conforme

ilustrado na Figura 2-6.
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veD
— = 0,05 (2.21)
JL

© D = 0.019 m, Gregory el. al. (1969)
0O D = 0.042 m, Heywood & Richardson (1979)
0.1 e D=00763m

L TR o D= 0.095 m, Fan (1991)
i @ D =0.15m, Crowley et. al. (1986)
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Figura 2-6 — Frequéncia na forma adimensional para diferentes diametros
da tubulacéo (Woods et al. 2006).

E possivel observar que a frequéncia de golfada é, de maneira
aproximada, inversamente proporcional ao diametro da tubulacédo e
diretamente proporcional a velocidade superficial de liquido.

Um estudo de como a frequéncia de golfadas € influenciada pela
viscosidade do liquido foi o tema do trabalho de Gokcal et al. (2010).
Usando 6leo mineral e ar como fluidos, os autores concluiram que os
modelos ja validados para o escoamento intermitente de ar e agua nao
conseguem prever, com perfei¢cdo, a frequéncia de intermiténcia quando
sdo utilizados liquidos muito viscosos. A partir do nimero de viscosidade
inverso, definido na equacao (2.22), onde p é a densidade e p a viscosidade

din&mica, os autores chegaram na correlagéo exposta na equacao (2.23).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513227/CA

Escoamento intermitente 53

_D"2p(p, = po)g (2.22)

N
! 297

1 o
Vg = 2,623 WB (2.23)

O modelo proposto por Gokcal et al. (2010) foi, dentre diversos
modelos ja validados para agua e ar, o que melhor representou as
frequéncias obtidas para o escoamento intermitente com liquidos altamente

viscosos, no trabalho de Farsetti et al. (2014).

2.4.3.
Queda de pressao

O gradiente de presséo gerado em um escoamento intermitente é, em
geral, maior que quando um unico fluido escoa com a mesma vazao
massica e nas mesmas condicdes. Tal afirmacdo pode ser explicada pelo
fato do pistdo liquido viajar, normalmente, com uma velocidade média
maior que a da mistura, aumentando a tensdo de cisalhamento na parede.
Além disso, no caso do escoamento em golfada, existem regifes de
elevada turbuléncia, como a regido de recirculacdo a montante da traseira
da bolha de géas, o que aumenta a dissipacédo viscosa de energia.

Talvez a primeira tentativa de criar métodos para estimar a perda de
carga em escoamentos bifasicos gas-liquido tenha sido feita por Lockhart
et al. (1949), que analisando dados de perda de pressédo do escoamento
de diferentes liquidos com ar, desenvolveram uma metodologia que gera
uma estimativa do gradiente de pressdo baseado na andlise de cada fase
escoando sozinhas na tubulagé&o.

Conhecidas as velocidades superficiais de cada fase, o gradiente de
presséo da fase liquida e da fase gas, assumindo que as mesmas estejam
escoando sozinhas na tubulacdo, devem ser calculadas conforme as
equacoes (2.24) e (2.25).
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d i 2
(£> :%pLéL (2.24)
L
d 2
(£> :%‘p_‘;éf" (2.25)
G

O fator de atrito de Darcy poderia ser obtido diretamente do abaco de
Moody, porém Lockhart et al. (1949) sugerem as seguintes relagdes,
dependendo se 0 escoamento hipotético se encontra em regime turbulento

ou laminar:

64

f. = —=— ,se Re; <1000 (2.26)
Re;

f, = 0,184Re, %% ,se Re, > 2000 (2.27)
64

fc = —=— ,se Re; <1000 (2.28)
Reg

fs = 0,184Re; "2, se Re; > 2000 (2.29)

Conhecidos os gradientes de pressao hipotéticos calculados pelas
equacodes (2.24) e (2.25), € computado o parametro X, conforme a equacgao
(2.30).

(2.30)

Com o parametro X, é possivel determinarmos ®.Lou ®c, com o auxilio
da Figura 2-7. O segundo e o terceiro caracter se referem ao fato do
escoamento hipotético de gas e liquido puros, respectivamente, ser laminar

ou turbulento.
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Figura 2-7 — Coeficientes para a correlacédo da perda de carga pelo modelo
de Lockhart-Martinelli. Adaptado de Lockhart et al. (1949).

Finalmente, a perda de carga real na tubulagéo é determinada a partir

da equacéo (2.31) ou da equacao (2.32).

(&= 2 (), @31
(&= o (&), 232

Para facilitar a analise da Figura 2-7, Chisholm (1967) ajustou

matematicamente as curvas, chegando as equacdes (2.33) e (2.34).

c 1
z2 = -t — 2.33
O =1+ 5 +47 (2.33)

®2 =1+ CX + X? (2.34)
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Os coeficientes sdo dados dependendo do regime (laminar ou

turbulento), de acordo com a Tabela 2.3

Tabela 2.3 — Coeficientes de Chisholm.

Gas Liquido C

Laminar Laminar 5
Laminar  Turbulento 10
Turbulento  Laminar 12

Turbulento Turbulento 20

Apesar de bastante utilizada como estimativa inicial, a correlacao de
Lockhart-Martinelli ndo leva em consideracdo o padrdo no qual o
escoamento se encontra. De acordo com Baker (1953), tal correlagéo falha
para alguns padroes de escoamento e para tubulagcdes com diametros
internos elevados. Baseado nisso, ele propds corre¢cdes no calculo de ¢,
dependendo da configuracdo do escoamento bifasico. No caso do
escoamento em golfada, a correcao foi proposta quando ambas as fases
se encontram no regime turbulento, conforme a equacédo (2.35), onde L
representa a velocidade massica da fase liquida, em libras por hora por pé

guadrado da secéo transversal total da tubulacéo.

1190 X815 (2.35)
GTT — LO’S

Diferentemente do modelo de Lockhart-Martinelli, o modelo
desenvolvido por Dukler, et al. (1975) busca estimar a perda de carga na
célula unitaria. Para isso, os autores desprezam a perda de carga devido
ao atrito na regiao de filme liquido, baseando-se no fato de que esta poderia
ser desprezivel em comparacdo a regido do pistado liquido. Os autores
propuseram que a perda de carga ocorre devido ao atrito do liquido com as
paredes da tubulacéo no pistao e a aceleracéo do liquido, que se move a

baixas velocidades, presente na regido de filme liquido logo na frente do
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pistdo, criando vortices. Uma representacéo da perda de carga ao longo de
uma unidade de golfada, conforme proposto por Dukler et al. (1975) esta
exemplificada na Figura 2-8, onde Im e Apm se referem ao comprimento e a
perda de carga na regido de aceleragao do filme liquido, App se refere a
perda de carga no resto do pistao de liquido e Apsa perda de carga total na

célula unitaria.

Figura 2-8 - Queda de pressdo em uma célula unitaria de golfada para o
modelo de Dukler et al. (1975). Adaptado de Carpintero-Rogero (2008)

De acordo com Taitel et al. (1990), alguns termos importantes foram
negligenciados nos modelos anteriores. Os autores utilizaram um balango
de forca na célula unitaria para incluir a de perda de carga na regido de
filme liquido (para o gas e para o liquido), além de melhorar o termo relativo
a Apm.

Mais recentemente, Cook et al. (2000) criaram um modelo que
incorpora as perdas devido a bolhas dispersas no pistdo liquido, a
expansao do gas. Os autores defendem que a perda de carga ocorre na
regido de aceleracéo do filme devido a dissipacao viscosa dos vortices ali
formados.

A caracteristica transiente do escoamento em golfada faz com que a
pressdo em um mesmo ponto oscile, como evidenciado na Figura 2-8. Tal
fendmeno pode ser utilizado na deteccao do padrao de golfadas, conforme
descrito por Lin et al. (1987).
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2.4.4.
Hold-up naregido do pistdo liquido

Conforme discutido anteriormente, no escoamento intermitente pode
ocorrer a aeragcdo do pistdo de liquido por bolhas de gas, geralmente
concentradas na parte superior do escoamento, devido a diferenca de
densidade entre as fases. De maneira geral, a aeracao do pistao de liquido
€ utilizada para distinguir o padrao de bolhas alongadas do padrdo de
golfadas, conforme discutido na secdo 1.1. Apesar do trabalho de
Carpintero-Rogero et al. (2006), que utilizou sensores de vazio para tentar
estabelecer regides de transicdo entre tais regimes, baseado no numero de
Froude, a literatura continua carente de uma norma que defina um limiar
entre esses padrdes.

De acordo com Bendiksen, et al. (1996), para elevadas vazoes, a
distribuicdo das bolhas de gas ao longo da tubulacdo é uniforme. Durante
as Uultimas décadas, algumas poucas correlacbes empiricas foram
desenvolvidas para prever o hold-up de liquido (Carpintero-Rogero, 2008).
Uma das correlagbes desenvolvidas é a de Gregory et al. (1978),
desenvolvida a partir do escoamento de ar e 6leo em tubos de 25,8 e
51,2mm de diametro interno e mostrada na equacéo (2.36). A unidade de

velocidade da mistura é metros por segundo.

1
aLS = . 1,39 2 36
Jjm (2.36)
1+ (8,66)

Mais recentemente, diversos autores apresentaram correlacoes
mais aperfeicoadas, incluindo termos como a tenséo superficial, densidade,
etc. O leitor interessado podera encontrar algumas dessas relacbes em
Andreussi et al. (1989), Abdul-Majeed et al. (2000) e Cook et al. (2000).

2.4.5.
Velocidade das bolhas dispersas no pistdo de liquido

De acordo com Carpintero-Rogero (2008), a velocidade das bolhas

dispersas no pistéo de liquido de um escoamento em golfada foi calculada
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por Bonizzi (2003). A partir da forca de arraste e da diferenca de pressao
sobre as bolhas, o autor chegou na equacéo (2.37), onde Ds é o diametro
da bolha.

(2.37)

O coeficiente de arraste Cq € dado por:

~ max [RZ_:B (1 + O,15ReBO.637)'§ (EoE—fI)-AL)]

C, =
‘ v ALs

(2.38)

O numero de Reynolds da bolha e o niumero de Eo6tvos sao definidos
de acordo com as equacdes (2.39) e (2.40), onde o é a tensado superficial

na interface gas-liquido.

pLDpljm — up
(297 (2.39)

ReB =

_ g(p, — PG)DB2

Eo - (2.40)

2.4.6.
Comprimento da bolha alongada

O comprimento da bolha alongada no escoamento intermitente ndo é
um assunto tdo discutido como o comprimento do pistdo de liquido,
possivelmente por este ser utlizado diretamente nos modelos
estacionarios. Apesar disso, este tema foi discutido em alguns trabalhos
encontrados na literatura.

Utilizando uma tubulacdo de 50mm de diametro interno, Wang et al.
(2007) estudaram o comprimento da alongada, chegando a conclusdo que

esta aumenta com o aumento da velocidade superficial do gas e diminui
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com o aumento da velocidade superficial do liquido, conforme ilustrado na

Figura 2-9.

g

8

/; V,=0.35m/s
—v— VLS:O‘SOm!s

—e—V, =0.70m/s
:

o
T

—— VLS=1 .00m/s
—r—V, =1.49m/s

Elongated Bubble Length L /D

Voo (m/S) ‘°°
Figura 2-9 — Comprimento médio da bolha alongada em func¢éo da
velocidade superficial de gas Wang et al. (2007).

Os dados estatisticos obtidos por Carneiro et al. (2011) também
corroboram a afirmacgé&o que o comprimento da bolha alongada diminui com

0 aumento da velocidade superficial do liquido.

2.4.7.
Velocidade de translacédo da bolha alongada

A velocidade de translacdo da bolha alongada é um fenémeno
bastante estudado, principalmente para o caso vertical, onde a simetria do
escoamento facilita o estudo (Carpintero-Rogero, 2008).

Grande parte dos experimentos sdo executados com uma unica bolha
alongada se propagando em liquido, como fizeram Nicklin et al. (1962) para
0 caso Vvertical, chegando na equacéo (2.41), onde Co € uma constante e
ud a velocidade de deslizamento da fase gas em relacéo a fase liquido (ou
a velocidade de ascensao da bolha em liquido estagnado).

u, = Coup +uy (2.41)

De acordo com Carpintero-Rogero (2008), quando o escoamento é

completamente desenvolvido as bolhas de gas mantém um tamanho
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constante, o que implica na velocidade da cauda da bolha (u;) ser igual a
velocidade do nariz da bolha (up).

A partir dos estudos de Nicklin et al. (1962), diversos autores
entenderam que, para o caso horizontal, a velocidade de deslizamento n&o
deveria ser considerada, visto que esta ocorreria apenas devido a
gravidade. Baseado nisso, Gregory et al. (1969) propuseram a seguinte

relacdo para escoamento horizontal:

up = 1,35)m (2.42)

Na mesma logica de ndo considerar a velocidade de deslizamento,
porém considerando que Co ndo € mais uma constante, Dukler et al. (1975)
chegaram na seguinte relagéo:

ur = [1 + (0,021 In(Res) + 0,022)1j, (2.43)

_ (agspe + apspL)jmD

Re
s Agshg + apshy, (2.44)

A partir dos dados de um experimento com 6leo e ar, Nicholson et
al. (1978) afirmaram que a relagcdo proposta por Dukler et al. (1975) nao
estava completa, pois a velocidade de deslizamento ndo pode ser
desprezada. De acordo com o0s autores, tal velocidade existe como
consequéncia da pressdo estatica, que ocorre devido ao diametro da
tubulacéo. Tal efeito é maior, portanto, para tubulacbes de diametros

elevados. As seguintes relacdes foram propostas:

ur = 1,196j,, + 0,27 para D = 25,8mm (2.45)

ur = 1,128j,, + 0,28 para D = 51,2mm (2.46)
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Analisando as equacfes (2.45) e (2.46) é facil observar que os
valores sao diferentes para os dois diametros estudados. De acordo com
Zukoski (1966), a velocidade de deslizamento é dependente de niumeros
adimensionais como o numero de EOtvds, o numero de viscosidade
inverso, definido na equacédo (2.22), e da inclinagdo da tubulagao (8). A

equacao resultante assumiria, portanto, a forma da equacéo (2.47).

ur = Coju + Co(Nf, E0,0),/gD (2.47)

Diversos autores afirmaram que as mudancas nos coeficientes estao
associadas a competicdo entre a forca gravitacional e as forgas de inércia.
Bendiksen (1984) utilizou o numero de Froude, definido na equacao (2.20)
para quantificar esta disputa.

Bendiksen (1984) percebeu que existe uma transicdo nos
coeficientes C, e C,,, dada pelo niumero de Froude, e que este varia com a
inclinacdo da tubulag&o. A partir dos dados que ele obteve e, para o caso

horizontal, € comum encontrar na literatura a seguinte relacéo:

ug = 1,05j,, + 0,54,/gD para Fr < 3,5 (2.48)
ug = 1,2j, para Fr > 3,5 (2.49)

Mais recentemente, Hurlburt et al. (2002) usaram os dados
experimentais de Woods et al. (1996) para propor mais uma divisdo nas
regides do niamero de Froude usadas nas equacdes (2.48) e (2.49). De
acordo com os autores, para Fr < 2 os efeitos gravitacionais predominam
sobre os de inércia. Para 2 < Fr < 3,5 ambos os efeitos gravitacionais e de
inércia sdo importantes, enquanto para Fr > 3,5 os efeitos de inércia sédo

dominantes. As equacdes propostas pelos autores estao ilustradas abaixo:
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ug = 1,0j,, +0,542,/gD para Fr < 2 (2.50)
ug = 1,01 + 0,542,/gD para 2 < Fr < 3,5 (2.51)
ug = 1,2j,, para Fr > 3,5 (2.52)

Claramente ainda s&o necessarios muitos estudos para esclarecer
perfeitamente a velocidade de translacéo de bolhas alongadas, fator este,
muito importante no desenvolvimento de modelos precisos do escoamento
em golfada. Apesar do caso vertical jA estar mais elucidado, o caso
horizontal e inclinado ainda estdo longe de serem plenamente

compreendidos (Woods et al., 1996).

2.5.
Modelagem do escoamento em golfada

Conforme discutido nas sessbes anteriores, 0 escoamento
intermitente possui caracteristicas distintas dos outros padrbes de
escoamento gas-liquido. E importante, portanto, que existam modelos
matematicos que consigam prever as principais grandezas de interesse
associadas a este padrdo de escoamento, para que 0 engenheiro possa
dimensionar corretamente as tubulagdes e equipamentos que fardo parte
do processo.

De acordo com Carpintero-Rogero (2008), os modelos existentes
para descrever matematicamente o escoamento em golfada podem ser
divididos em modelos estacionarios (Steady-State Models) e modelos

transientes, que serdo descritos adiante.

2.5.1.
Modelos estacionarios

Apesar do escoamento intermitente ter natureza transiente, devido
a intermiténcia entre golfada liquida e bolha de gas, € possivel utilizar o

conceito de célula unitaria (ver Figura 2-1), proposto inicialmente por Wallis
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(1969) e aprimorado por Dukler et al. (1975) para descrever tal escoamento
como em regime permanente. Neste tipo de modelagem, o referencial
torna-se lagrangeano, movendo-se na mesma velocidade que a célula
unitaria.

Nesta descricdo, todas as células unitarias sdo idénticas, com o
mesmo comprimento, frequéncia e velocidade. O modelo proposto por
Dukler et al. (1975) permite o calculo do gradiente de presséo por célula
unitaria, porém, por ser um modelo simples, depende diretamente das
chamadas equacdes de fechamento, relacdes entre as grandezas descritas
na secado 2.2.2, que geralmente sdo fornecidas a partir de dados
experimentais. Diversas destas relagdes utilizadas s&o as descritas na
secdo 2.4, como as relacbes para velocidade de translacdo das bolhas
alongadas, fracédo de vazio, etc.

Os modelos estacionarios sado simples e faceis de usar, porém,
apesar de aprimorados por Taitel et al. (1990) e Cook et al. (2000), n&o sao
capazes de descrever detalhadamente o escoamento intermitente, dadas
as simplificacbes utilizadas. Para solucionar tal problema, foram

desenvolvidos os modelos transientes (Carpintero-Rogero, 2008).

2.5.2.
Modelos transientes

Os modelos transientes sdo baseados, normalmente, na solucao da
equacdo de Navier-Stokes. Serdo descritas duas abordagens numéricas,
como descrito em detalhes por Nieckele (2010). Na primeira, as equacodes
s&o resolvidas diretamente, demandando alto esforgo computacional. E o
chamado modelo de “um fluido”. A segunda metodologia consiste no uso
de descricdes médias, que diminuem o tempo de processamento e tornam

viavel a aplicacéo para dutos longos.

2.5.2.1.
Modelo de um fluido

O modelo de um fluido se baseia na solucédo direta de um unico

conjunto de equagbes de conservacdo de massa e quantidade de
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movimento, desde que os fluidos sejam imisciveis Soria (2009). Para
implementar tal metodologia, a interface deve ser identificada de alguma
maneira. Um modelo comum € o chamado Volume of Fluid (VOF), no qual
uma malha fixa € utilizada e uma funcdo marcadora determina a posicao
da interface.

As diferentes propriedades caracteristicas dos fluidos sdo incluidas
no sistema com o auxilio da funcéo de Heaviside (funcéo degrau), integrada
sobre o espaco, que passa a representar a fracdo volumétrica (ou fracao
de area, para escoamento 2D) em uma determinada regido da malha. Esta
é a funcdo marcadora, que tem sua propagacdo modelada no decorrer do
escoamento a partir de algum algoritmo de advecg¢do, como o proposto por
Gueyffier et al. (1999).

O modelo VOF é utilizado em diversos softwares comerciais de

dinamica dos fluidos computacional, como no FLUENT™ da ANSYS.

2.5.2.2.
Modelos baseados na descricdo média das equacdes de
conservacao

Em diversas situacdes, a solucdo direta da equacdo de Navier-
Stokes a partir do modelo de um fluido requer um esforgo computacional
muito elevado, ndo sendo viavel sua utilizagdo. Como solucdo a este
problema, existem os modelos baseados na descricdo média das equacdes
de conservacéo. Em tais modelos, as grandezas pertinentes ao problema
sdo tomadas como médias no espaco, o que simplifica significativamente a
solugéo do problema.

Dentre os modelos que se enquadram nesta categoria estdo o
modelo homogéneo, o modelo de deslizamento e o modelo de dois fluidos,
este Ultimo sendo utilizado em softwares comerciais como o LEDA™ e o
OLGA ™ (Laurindo, 2012). Em todos estes modelos, a abordagem
unidimensional introduz simplificacbes nas equacgbes de conservacdo, o
que faz com que relacdes de fechamento baseadas em dados empiricos
se tornem necessarias. A tenséo de cisalhamento, por exemplo, ndo pode

mais ser fornecida a partir da derivada da velocidade.
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Outros modelos transientes também s&o encontrados na literatura,
como o modelo de Slug Tracking e alguns modelos baseados puramente
em dados empiricos (Carpintero-Rogero, 2008).

Particularizando para o modelo de dois fluidos unidimensional, Issa
et al. (2003) recomendam que a tensdo de cisalhamento seja calculada a
partir das equacdes (2.53), (2.54) e (2.55), onde o subscrito w indica que a
regido é de parede e o subscrito i de interface.

Twr = %pLuLluLl (2.53)
f
Twe = = Pelislug| (2.54)
T = gpa(ua —ug)lug —uy (2.55)

Ainda de acordo com Issa et al. (2003), o fator de atrito sugerido para

cada caso estd ilustrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Correlagdes para o fator de atrito, conforme sugerido por Issa
et al. (2003)

Regime Laminar Regime Turbulento
fL 24/ReSL 0,0262(aLR6L)_0’139
fe 16/Re, 0,046(Re;) %2
fi 16/Rel O,O4’6(Rei)_0'2

Os numeros de Reynolds para cada caso na tabela acima estéo
expostos nas equacdes (2.56), (2.57) e (2.58), onde S denota o perimetro

e A denota a area transversal.
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4Acucpg
Reg = ——7— 2.
e (S + Sue (2.56)

_ 4Acluc —ulpg

Re; = 2,57
é (Sg + S)ug ( )
.
Re, = ]:p L (2.58)
L

Relacbes como as ilustradas para o fator de atrito, podem ser
melhoradas com dados empiricos. E esperado que este trabalho possa
contribuir para a melhoria ou validagdo de modelos como os descritos

acima.
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3
Técnicas experimentais

Neste Capitulo serdo descritas as técnicas experimentais utilizadas
na obtencéo dos dados que serdo apresentados no capitulo 7. Assim como
no capitulo 2, o leitor ja familiarizado com as técnicas de PIV
estereoscopico, fluorescéncia induzida por laser e sistema de interruptores

de feixe € encorajado a pular este capitulo e seguir para o capitulo 4.

3.1
Introducdo as técnicas experimentais

A determinacdo do campo de velocidades em um determinado
escoamento é uma informacdo fundamental para a compreensdo dos
mecanismos fisicos que governam tal fenbmeno. Somado a isso, 0 campo
de velocidades pode ser utilizado na determinacdo de diversas grandezas
de interesse, como a tensdo de cisalhamento e a vorticidade, além de ser
utilizado na validacdo de metodologias numéricas.

As técnicas mais tradicionais de medicdo de velocidade sdo as
chamadas sondas pontuais, com destaque para o anemoémetro de fio/filme
guente e o anemobmetro de laser-Doppler Goldstein (Goldstein, 1996). Tais
técnicas apesar de possuirem uma alta precisdo, medem a velocidade
apenas em um determinado ponto por vez, ndo sendo capaz de determinar
o campo de velocidades em uma regido. Apesar de existirem trabalhos na
literatura que utilizam diversas sondas para determinar simultaneamente a
velocidade em diversos pontos, como o de Tutkun et al. (2009), a
complexidade aliada ao custo do experimento e, dependendo do caso, a
perturbacdo causada no escoamento tornam essa alternativa pouco
vantajosa (Abrantes et al., 2012).

A alternativa as técnicas de medi¢do pontual sdo as de medicéo de

Optica de campo completo. Tais técnicas sdo baseadas na determinacéo
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do deslocamento de particulas que sao colocadas no escoamento. Quando
a concentracao de tais particulas € baixa, o vetor velocidade é determinado
a partir do deslocamento de cada uma delas e a técnica é chamada de
Particle Tracking Velocimetry (PTV). Quando a concentracdo é alta, a
utilizacdo de lasers para iluminar as particulas forma speckles. A partir do
deslocamento dos speckles, o vetor velocidade € determinado. Nesse caso,
a técnica passa a se chamar Laser Speckle Velocimetry (LSV). A pratica,
porém, demonstrou que a técnica que obtém melhor resolucédo é a
chamada Particle Image Velocimetry (P1V), ou Velocimetria por Imagem de
Particulas, na qual a concentracdo de particulas € intermediaria entre a
técnica PTV e a LSV. O vetor velocidade é determinado a partir do
deslocamento médio de um grupo de particulas.

As técnicas de campo completo possuem uma grande vantagem em
relacdo as técnicas pontuais, pois com o conhecimento do campo de
velocidades é possivel determinar a derivada da velocidade no espaco.
Com isso, grandezas importantes como o vetor vorticidade, a taxa de
dissipacéo viscosa e a tensdo de cisalhamento podem ser determinadas
(Raffel et al., 2007).

Pelos motivos descritos acima, a técnica de PIV (mais
especificamente, de PIV estereoscopico) foi escolhida para determinar o
campo de velocidades tridimensional neste trabalho. Como a técnica de
PIV longitudinal (ou PIV tradicional) ja foi bastante explorada, sera feita
apenas uma breve revisao nas préximas paginas, abrindo espaco para um
detalhamento maior da técnica de PIV estereoscopico. Serdo mencionadas
brevemente também as outras formas de PIV existentes, que foram
desenvolvidas nas ultimas décadas, como o PIV tomografico e o PIV
holografico. O leitor mais interessado podera encontrar mais informacgdes
em Raffel et al. (2007) e em Adrian et al. (2011). No final do capitulo sera
discutida a técnica chamada de Fluorescéncia Induzida por Laser — LIF
(Laser Induced Fluorescence), que explica o funcionamento das particulas
fluorescentes, importantes na utilizacdo da técnica de PIV em escoamento

gas-liquido, e o funcionamento do sistema de interruptores de feixes.
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3.2.
Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV)

A técnica de PIV funciona a partir da determinacéao do deslocamento
médio de particulas tracadoras presentes no escoamento. Tais particulas
devem ser escolhidas de modo a serem pequenas o suficiente para
seguirem fielmente o escoamento e grandes o suficiente para espalharem
luz e, consequentemente, facilitarem a determinacéo de sua posi¢cdo. Como
o PIV jA& € uma técnica consolidada e utilizada no mundo inteiro, tais
caracteristicas das particulas, apesar de antagonicas, ja estéo satisfeitas.

Para utilizar a técnica de PIV, € necessario um sistema de
iluminacdo, um sistema de aquisicdo de imagens e um sistema de
sincronizagao, que seréo descritos adiante.

O sistema de iluminagéo é formado por uma fonte de geracgédo de luz
e um jogo de lentes. De acordo com Raffel et al. (2007), laser é geralmente
utilizado como fonte de geracdo de luz, pois € capaz de gerar luz
monocromatica em intervalos de tempo bem definidos e com alta poténcia.
Outras fontes de luz que podem ser utilizadas em alguns casos sado LED
(Light Emitting Diode) e lampada de xénon, que apresentam como
vantagem o fato de serem mais baratas e mais seguras que o laser,
justamente por gerarem luz com menos energia (Abrantes, et al., 2012). O
jogo de lentes tem como funcdo gerar um plano de iluminacdo de
espessura e tamanhos definidos, que sera a regido onde o escoamento
sera avaliado.

O sistema de aquisicdo de imagem é formado por uma ou mais
cameras, dependendo de qual técnica de PIV estd sendo utilizada.
Normalmente séo utilizadas cameras digitais com sensores do tipo CCD
(Charge-Coupled Device), que tem seu funcionamento baseado no efeito
fotoelétrico, onde a luz incidente sobre um sensor eletrénico é convertida
em elétron, que sdo armazenados dentro do mesmo. O conjunto do sensor
com aregido de armazenamento é denominado pixel (picture element). Um
sensor CCD possui milhares de pixels e é o tempo de transferéncia dos
elétrons para a regidao de armazenamento que dita a frequéncia que uma

camera pode operar. Em cameras com altas taxas de aquisicao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513227/CA

Técnicas experimentais 71

normalmente séo utilizados sensores CMOS (Complementary metal-oxide
semiconductor), que tém como grande diferencial o fato de cada pixel
conter um circuito eletrénico proprio. Nessas cameras, a resolugdo pode
variar em funcéo da taxa de aquisicao.

O sistema de sincronizacdo é formado por um sincronizador, que
através de um computador, controla o laser e a cadmera. Com o
sincronizador, € possivel garantir que o laser dispare quando a caAmera esta
aberta, em intervalos de tempo pré-definidos. A Figura 3-1 ilustra o principio
de funcionamento da técnica de PIV. Com o0s sistemas descritos
anteriormente funcionando, sdo obtidas duas imagens com intervalo de
tempo conhecido. Tais imagens séo divididas em diversas regides,
denominadas janelas de interrogacdo. A partir de técnicas de correlacéo
cruzada, é possivel determinar o deslocamento de padrées de particulas,
contidos nas janelas de interrogacao da primeira e da segunda imagem.
Como o intervalo de tempo é conhecido, cada janela de interrogacéo pode
ser transformada em um vetor velocidade. As informacdes obtidas podem

ser analisadas para determinar, entdo, grandezas de interesse no

escoamento.
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Figura 3-1 — Principio de funcionamento da técnica de PIV (fonte:

http://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-piv)
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Apesar de teoricamente simples, o processamento das imagens
requer cuidados, de modo a garantir que o campo vetorial gerado
corresponda a realidade fisica do problema. Os processos que envolvem a
determinacao do deslocamento da janela de interrogacéo, apos a aquisicao
das imagens séo divididas em pré-processamento, processamento e pos-
processamento e, por serem etapas criticas, serdo descritas com maiores

detalhes nas proximas paginas.

3.2.1.
Pré-processamento

O objetivo do pré-processamento € simplesmente de melhorar a
qualidade das imagens, de modo a favorecer a correlagdo cruzada. Em
PIV, isso significa melhorar a visualizacdo das particulas tracadoras, que
sdo muitas vezes ofuscadas por ruidos, luz de fundo e até mesmo algumas
particulas que podem estar espalhando muita luz (Raffel et al., 2007). Ao
longo das ultimas décadas foram desenvolvidas diversas técnicas de prée-
processamento.

E provavel que a técnica de pré-processamento mais simples seja a
de subtracédo da imagem de fundo, a partir de uma imagem do escoamento
na auséncia de particulas, de uma média a partir de diversas imagens ou
de uma imagem obtida através do minimo de uma série de imagens. E um
procedimento de facil aplicacdo e que pode melhorar significativamente a
gualidade das imagens (Abrantes et al., 2012).

Em alguns casos, porém, a remocdo da imagem de fundo nédo é
suficiente para atingir a qualidade de imagem desejada e técnicas mais
elaboradas devem ser utilizadas, como a utilizagc&o de filtro passa-baixa ou
passa-alta. Tal técnica busca diminuir a influéncia de particulas muito ou
pouco iluminadas no resultado da correlacéo cruzada, buscando equalizar
a intensidade de cada particula. A dificuldade esta em determinar a faixa
de corte, pois informacdes relevantes podem ser perdidas caso esta etapa

nao seja executada com cuidado.
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Existem também métodos que buscam normalizar a intensidade de
iluminacdo de cada particula a partir da comparacdo de amostras da
imagem com valores médios globais (Abrantes, et al., 2012).

Por alterar artificialmente as imagens, o pré-processamento deve ser
executado cuidadosamente pelo usuario, caso contrario, podem ser obtidas

informacdes que ndo representam a fisica do fenbmeno estudado.

3.2.2.
Processamento das imagens

Como descrito anteriormente, o0 processamento das imagens se
resume a utilizar a técnica estatistica de correlacdo cruzada entre duas
imagens. Tal técnica consiste em deslocar a janela de interrogacao da
primeira imagem sobre uma regido definida na segunda imagem. O
somatorio do produto da intensidade de luz de cada pixel da janela da
primeira imagem, l1, com cada pixel de uma regido na segunda imagem, Iz,
€ a correlacdo entre tais imagens em um determinado ponto. Estas
intensidades sdo previamente subtraidas da intensidade média da janela,

Imi. A equacéo (3.1) mostra a formula utilizada no processo.

Run(oy) = Y > (hGN=Im)(LG+xj+y) ~1m) (31
L

Onde i e j sdo os indices das linhas e colunas referentes ao pixel das duas
janelas.
A Figura 3-2 ilustra um exemplo de resultado obtido pela correlacéo

cruzada de duas janelas para cada deslocamento avaliado.
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Figura 3-2 — Tipico resultado de correlacéo cruzada. Fonte: Almeida (1997).

O deslocamento da janela de interrogacédo pode ser determinado a
partir do pico de correlacdo, porém, como as imagens sao formadas por
pixels, elas séo representadas na forma discreta, e ndo na forma continua.
O pico de correlacdo pode, portanto, ndo representar exatamente o
deslocamento da janela. Para resolver esse problema, e conseguir uma
resolucdo sub-pixel na determinagdo do deslocamento, foram
desenvolvidos métodos de interpolacdo. Os mais comuns sao 0s ajustes
através de uma parabola, do centroide e da gaussiana, que utilizam as
intensidades da correlagcdo cruzada na regido proxima ao pico para obter
uma resolucéo que pode chegar a 0,05 pixel (Raffel et al., 2007). A Figura
3-3 mostra a intensidade da correlacdo na regido préxima ao ponto de

correlacdo maxima para diferentes deslocamentos sub-pixel.
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Figura 3-3 — Comportamento na regiao proxima ao pico de correlacéo para

diferentes deslocamentos. Fonte: Abrantes et al. (2012).
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Para tornar o processo de correlacdo mais rapido, € comum o0 uso
de algoritmos baseados na Transformada Rapida de Fourier, ou Fast
Fourier Transform (FFT). Tal procedimento é baseado no fato que o produto
conjugado da transformada de Fourier na forma complexa, de duas
funcbes, € equivalente a correlacdo cruzada das mesmas. Tal
procedimento requer menos capacidade computacional e é uma alternativa

bastante utilizada ao invés do calculo direto pela equacéo (3.1).

3.2.3.
Pés-processamento

O pos-processamento € a Ultima etapa a ser executada na técnica
de PIV, consistindo basicamente na validagdo dos vetores gerados e no
preenchimento de espacos vazios que possam existir.

E comum existirem, ap6s a correlacdo cruzada, vetores de
velocidade discrepantes, denominados espurios, que devem ser
removidos. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos algoritmos
baseados na média global, mediana normalizada, média dinamica, etc. A
escolha do método a ser utilizado deve ser feita com cuidado, para evitar a
remocao excessiva de vetores e, consequentemente, a perda de
informacgdes importantes (Raffel et al., 2007).

Outra etapa importante no pés-processamento € o preenchimento
dos espacos do dominio que ndo contém vetores, seja porque foram
removidos durante a validacdo por serem espurios ou porque O
deslocamento ndo pode ser estimado atraves do algoritmo de correlacéo
cruzada, devido & baixa relacéo sinal-ruido. E comum utilizar métodos de
interpolacdo com os vetores vizinhos para preencher estes espacgos vazios,
0 que deve ser executado com cuidado, pois tal informacéo é artificialmente
imposta no campo vetorial. De maneira geral, quando o numero de vetores
substituidos nado ultrapassa 5% do total de vetores e estes ndao sao
substituidos em regides conectadas, a substituicdo € considerada
adequada (Abrantes et al., 2012).
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3.3.
PIV Estereoscopico

A técnica de PIV Estereoscépico (ou Stereo-PIV, SPIV) difere da
técnica tradicional descrita acima pois esta € capaz de medir os 3
componentes do vetor velocidade em um plano. E o chamado 2D-3C (3
componentes em um plano 2D), enquanto a técnica longitudinal é 2D-2C.

O PIV estereoscopico funciona de maneira semelhante ao olho
humano, onde os dois olhos geram duas imagens diferentes do mesmo
objeto, combinadas pelo cérebro para gerar a no¢édo de profundidade. No
caso do SPIV, duas cameras geram dois pares de imagens, que
combinados matematicamente produzem todos os componentes do vetor
velocidade. Para determinar as 3 componentes do vetor velocidade é
necessario o conhecimento dos deslocamentos Ax, Ay e Az dos padrdes
formados pelas particulas nas janelas de interrogacdo. Uma Unica imagem,
porém, sO é capaz de gerar duas equacdes, insuficientes para resolver um
sistema com 3 incognitas. A segunda imagem insere mais 2 equa¢fes no
sistema, o0 que pode ser utilizado para a reconstrucdo tridimensional
(Prasad, 2000). A Figura 3-4 ilustra um exemplo de imagem obtida com a

técnica de PIV estereoscopico.

Magnitude
de Velocidade
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Figura 3-4 - Medida com PIV estereoscopico do campo de velocidades em
um jato espiralado (Abrantes et al., 2012).
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Nas proximas paginas sera feita uma descricao da técnica de SPIV.
Sera discutido o principio de funcionamento da mesma, a configuracéo
utilizada e o processo reconstrucdo, este responsavel por gerar 0sS

deslocamentos tridimensionais em um plano.

3.3.1.
Vantagens em relacdo a técnica longitudinal

Além da vantagem Obvia da técnica de SPIV medir as 3
componentes do vetor velocidade, uma outra vantagem em relacdo ao PIV
classico merece ser mencionado. Apesar da técnica longitudinal gerar um
campo vetorial em duas dimensdes, em alguns casos pode existir um erro
consideravel devido ao terceiro componente, que ndo €é medido,
principalmente quando este possui uma magnitude consideravel. Tal fato
ocorre, pois, a medicao é feita em um plano de laser com uma determinada
espessura, que pode ocasionar um erro de perspectiva, conforme ilustrado

na Figura 3-5.

Ax'

- -

(ihject Plane (8]
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Figura 3-5 - Erro ocasionado pelo deslocamento da particula na direcao do

terceiro componente na técnica de PIV longitudinal (Prasad, 2000).
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Apesar do deslocamento real ser Ax, devido ao deslocamento na
diregdo z, a imagem vé o deslocamento da particula como AXx,
representado no plano da imagem por AX.

Em escoamentos onde o componente para fora do plano medido &
significativo, esse fenbmeno pode gerar erros consideraveis, que podem
ser eliminados com a técnica de PIV estereoscopico. A segunda imagem
gerada do escoamento € combinada com a primeira de maneira a corrigir
os deslocamentos observados por apenas uma imagem e, a0 mesmo

tempo, gerar o terceiro componente da velocidade.

3.3.2.
Configuracbes do SPIV

As configuracdes da técnica de PIV estereoscopico dizem respeito
a organizacao das cameras, que devem estar sempre dispostas de modo
a captar duas imagens do mesmo ponto do escoamento, mas por diferentes
perspectivas. De acordo com (Prasad, 2000), as montagens podem ser
classificadas em sistemas de translacéo ou de rotacao.

Antes de descrever a diferenca entre os sistemas mencionados
acima, é importante a introducdo do conceito de magnificagdo. A
magnificacdo (M) € a relagdo entre o tamanho real de um objeto e o
tamanho registrado na imagem, conforme a equacdo (3.2), onde as
distancias da imagem a lente, di, e do objeto a lente, do, sdo as ilustradas

na Figura 3-5.

d; (3.2)

Nos sistemas de translacéo, as cameras sdo montadas paralelas e
na mesma distancia do plano do objeto. E uma configuracéo extremamente
simples, conforme ilustrado na Figura 3-6, que possui a vantagem de ter a
magnificacdo igual em todos os pontos da imagem. A principal

desvantagem esta no fato de existir um limite superior para o angulo 6,
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acima do qual a lente das cameras funciona fora das especificacbes para
as quais foram fabricadas. O problema surge, pois, o erro ha medicéo da
terceira componente, para fora do plano, diminui com o aumento do angulo
0. E possivel afirmar, portanto, que a exatiddo da medida é limitada na

configuracdo de translacao (Prasad, 2000).

Laser Sheet

Camera 1 Camera 2

Figura 3-6 - Disposicdo das cameras na configuracao de translacéo (Prasad, 2000)

bY

Em oposicdo a configuracdo de translacdo, na de rotacdo as
cameras nao estdo mais posicionadas paralelas entre si, 0 que acaba com

o problema relacionado ao angulo 8, conforme ilustrado na Figura 3-7.

Object Plane o Laser Sheet

Camera 1 Camera 2

Figura 3-7 — Disposicdo das cameras na configuracdo de rotacdo. (Prasad,
2000).
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Nesta configuracédo, o plano da imagem, do objeto e da lente devem
se interceptar em um mesmo ponto, de maneira a satisfazer o que é
conhecido como critério de Scheimpflug, que garante que toda a imagem
estara em foco. Deve existir, portanto, um angulo a entre o plano da
imagem e o da lente, e 0 angulo 6 passa a representar, o angulo entre o
plano da lente e do objeto, conforme a Figura 3-7.

Os sistemas de rotagao permitem aumentar o angulo 6, melhorando
a exatiddo das medicdes. O custo de se utilizar esta configuracdo é que a
magnificacdo deixa de ser constante ao longo da imagem. E definida,
entdo, a magnificagdo normal (Mn), como a magnificacdo no centro do
objeto. Para a configuracdo de Scheimpflug, esta pode ser definida de

acordo com a equacao (3.3).

tana
n =
tan 6

(3.3)

A Figura 3-8 ilustra a variagado da magnificacéo ao longo do plano do
objeto para um angulo 6 de 30 graus e magnificagdo normal variando entre
0,2a1,0.

0=30"

S M =0

M =02

0.9r

Normalized local magnification (M/M )

0.8

Figura 3-8 — Variacao da magnificacdo ao longo do plano do objeto para o critério

de Scheimpflug (Prasad, 2000).
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A melhor exatiddo existente no sistema rotacional fez com que esta

configuracéo fosse escolhida para ser utilizada neste trabalho.

3.3.3.
Calibracao e geracao do vetor tridimensional

Como discutido anteriormente, como o plano da imagem e do objeto
nado sdo paralelos na configuracdo de rotacdo, a magnificacdo ndo €
constante ao longo da imagem e, consequentemente, esta encontra-se
distorcida em relagéo ao plano de medicao.

Existem na literatura diversas metodologias para corrigir o problema
de distorcdo da imagem. Dentre as varias técnicas citadas por Prasad
(2000) para compensar este problema, neste trabalho foi escolhida a
metodologia baseada na calibragéo 3D, que tem como vantagem o fato de
nao necessitar de conhecimentos prévios da geometria do sistema. Para
isso, um alvo com diversos pontos com espacamentos conhecidos é
introduzido na regido de medi¢cdo. Com a aquisicdo de dados em ao menos
3 planos na imagem, é possivel gerar uma funcdo de mapeamento, capaz
de distorcer a imagem. A equacéao (3.4) mostra a funcdo de mapeamento
proposta por Soloff et al. (1997). Aqui as coordenadas serao escritas com
letra mailscula quando referidas a imagem e em letra mintscula quando

referidas a posi¢édo no espago.

XLY = ag+ a1x + ayy + a3z + aux? + asxy + agy? + a;xz ...
+ agyz + aqz? + a;ox3 + a1 x%y + axy? +a;zys.. (1)

+ a14x%z + aysxyz + a14y%z + ay;xz% + a.gyz?®

[P}

Os coeficientes “a” sdo determinados a partir do método dos
minimos quadrados, sendo gerados 4 coeficientes de cada, um para cada
coordenada, X ou Y, de cada camera. Assim, o indice “k” pode valer 1 ou
2, representando camera 1 ou camera 2, enquanto o indice “i” pode
representar a coordenada X ou a coordenada Y. Apesar da dependéncia

no termo z ser quadrética, na equacao (3.4), se forem utilizados mais
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planos de calibracdo, esta pode ser de ordem mais elevada, e se, ao
contrario, forem utilizados apenas 2 planos, o termo z sera de primeira
ordem. A Figura 3-9 ilustra um tipico alvo de calibracdo antes e apdés a

distorcdo efetuada por uma funcéo de mapeamento similar a equacéao (3.4).
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Figura 3-9 - Alvo antes e ap0s a distor¢cdo da imagem por uma funcéo de

mapeamento (Van Doorne et al., 2007).

Com a calibracéo ja realizada, é possivel iniciar as medicdes. De
acordo com Lin (2006), existem 3 métodos principais de processar as
imagens de PIV, que diferem basicamente sobre em qual etapa sera feita
a correlacdo cruzada. Sao eles: método da distor¢cao do vetor (Coudert et
al., 2001), método de distorcdo da imagem (Coudert et al., 2001) e,
finalmente, método de Soloff (Soloff et al., 1997).

Particularizando para o método de Soloff, sdo gerados dois pares
de imagem para cada caAmera e a técnica de PIV é executada, conforme
descrito na se¢édo 3.2, para cada par de imagem. Com a utilizacdo da
funcdo de mapeamento, o campo vetorial € distorcido do plano da imagem
para o plano da medicdo e, em seguida, interpolado em uma malha comum.
Tal etapa é necessaria pois, apds a distorcéo, os vetores estao dispostos
em malhas diferentes, o que impossibilitaria a combinacdo das imagens
para gerar o deslocamento 3D (Prasad, 2000; Van Doorne et al., 2007,
Soloff et al., 1997). A Ultima etapa é chamada de reconstrucao, na qual os

deslocamentos Ax, Ay e Az s&do obtidos. Seguindo a anélise de Soloff et al.
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(1997), o deslocamento de um ponto da imagem € dado pela equacéao (3.5),

gue pode ser aproximada para a equacao (3.6):
AS = F(s+ As) — F(s) (3.4)
AS = VF(s)As (3.5)

Como na equacgéo (3.7), “X” e “x" representam as coordenadas na
imagem e no espaco, respectivamente, e o gradiente de F pode assumir
diferentes formas (visto que existem 4 funcdes diferentes de F, dependendo
da camera ou da coordenada), esta pode ser reescrita como um produto
de matrizes, conforme ilustrado na equagéo (3.7).

'an(l) an(l) an(l)'
dx dy 0z
aFy(l) aFy(l) aFy(l)

AX? Ax
AY1 dx d 0z
A= e e o[ (3.6)
a2 1R oR® ar® ||y,
Ay dx dy 0z

aFy(z) aFy(Z) aFy(z)
| dx dy 0z |

Com os deslocamentos determinados a técnica esta completa, visto
gue o intervalo de tempo é conhecido. Apesar da equacao (3.7) parecer
superdimensionada, visto que existem 4 equacdes para 3 incognitas, erros
naturais no sistema fazem com que as equacdes ndo sejam linearmente
dependentes. Existem, portanto técnicas para minimizar o erro, Como por
exemplo o método dos minimos quadrados para minimizar a norma
quadratica do residuo (Soloff et al., 1997).

A Figura 3-10 mostra de forma resumida as etapas a serem

executadas, a partir da metodologia de Soloff para SPIV.
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Inverter o mapeamenta e gerar cada

Colocar o alvo de calibracdo na regido que se
deslocamento Ax, Ay e Az em cada ponto da

deseja medir 0 escoamento.

imagem.

 §

Interrogar cada par de imagem separademente,
distorcer os pares e interpolar em uma malha
comum.

 §

Determinar a funcdo de mapeamento entre o - Remowver o alvo de calibracdo e gravar pares de
plano da imagem e o espago tridimensional. imagem de PIV.

Gravar imagens do alvo em ao menos 3 planos
diferentes.

Figura 3-10 — Fluxograma do processo de SPIV seguindo a recomendacéao
de (Soloff et al., 1997).

As outras técnicas citadas diferem da de Soloff nos seguintes
aspectos: na técnica de distor¢cao do vetor, uma malha é gerada no plano
de medicéo e distorcida para o plano da imagem. Em seguida é efetuada a
correlacdo cruzada e os vetores gerados sdo mapeados para o plano de
medicao para, enfim, serem comparadas as imagens das duas cameras. A
vantagem de tal metodologia é que néo € necessario efetuar a interpolacéo
dos vetores, pois a malha utilizada para as duas imagens foi a mesma. Ja
na técnica de distorcdo das imagens, a correlacdo cruzada é efetuada no
plano de medicdo. Neste caso, as imagens € que sdo distorcidas para o
plano de medicao e, somente depois, a correlacdo cruzada é efetuada. As
trés técnicas sdo idénticas no sentido que buscam comparar vetores
observados pelas duas cameras no plano de medicao para, enfim, inverter
0 mapeamento e gerar o campo tridimensional. Neste trabalho, o software

Insight 4G foi utilizado para a calibragéo e processamento das imagens.

3.4.
Outras técnicas de PIV

Apesar de todas as vantagens mencionadas nos tépicos acima, a
técnica de SPIV ndo é capaz de quantificar todas as informacdes que
podem ser Uteis na area de mecanica dos fluidos. A técnica de SPIV mede

as 3 componentes da velocidade em um plano e, por esse motivo, as
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derivadas na direcdo para fora deste plano ndo sdo medidas. O vetor
vorticidade e o tensor gradiente s6 tem todos 0s seus componentes
determinados pelas técnicas 3D-3C (Raffel et al., 2007).

Uma das técnicas encontradas na literatura para medir os 3
componentes do vetor velocidade em uma regido volumétrica do
escoamento € a técnica de PIV tomografico, na qual sdo utilizadas 4
cameras. Uma alternativa a esta técnica é a de PIV holografico, que utiliza
o conceito de holografia para medir a velocidade. Por ndo serem o foco
deste trabalho, tais técnicas ndo seréo discutidas. O leitor mais interessado
pode buscar mais informac¢des em Raffel et al. (2007), Adrian et al. (2011),

Abrantes et al. (2012) e Martins (2016).

3.5.
Fluorescéncia induzida por laser

Em diversas aplicacdes de PIV, a visualizacdo das particulas no
escoamento pode ser prejudicada devido ao espalhamento de luz por
outras superficies que ndo as das particulas em si. Tais casos ocorrem com
frequéncia em escoamento multifasico, pois a interface gas-liquido é uma
fonte de reflexdo, e em micro-PIV, seja porque as superficies espalham
muita luz ou porque a iluminacao é direcionada para o sensor (Abrantes et
al., 2012). De acordo com Santiago et al. (1998), para este ultimo caso, o
uso de particulas fluorescentes pode ser determinante na aquisicao de
dados.

Especificamente para o escoamento em golfada, aléem da luz
espalhada pela interface na regiao do filme, na regido do pistao liquido,
pequenas bolhas dispersas podem ser confundidas com particulas e
comprometer a técnica de PIV durante o processo de correlacdo cruzada.

O principio de funcionamento das particulas fluorescentes esta no que
€ chamado de Fluorescéncia Induzida por Laser (Laser Induced
Fluorescence, LIF), baseado no fato de que algumas substancias possuem
a capacidade de emitir radiacdo na faixa do visivel quando expostas a
radiacdo eletromagnética. Neste fendmeno, os elétrons absorvem energia

e ocorre a transicdo de um estado fundamental para um estado excitado,
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denominado singleto. O retorno deste elétron para o estado fundamental
gera liberagcéo de energia, na forma de radiagédo visivel. Este fenbmeno é
denominado fluorescéncia, e ocorre apenas enquanto energia € fornecida.
Como as transicfes ocorrem muito rapidamente, sua aplicacdo em PIV é
possivel.

Durante o processo de absorcdo e emissdo, hd uma ligeira perda de
energia, que é dissipada na forma de calor. A energia emitida €, portanto,
ligeiramente menor que a absorvida, o que faz com que o comprimento de
onda se torne ligeiramente maior. Tal fato pode ser explicado a partir da
equacao (3.8), onde E é a energia do féton, h a constante de Planck, c a

velocidade da luz no vacuo e, finalmente, A € o comprimento de onda.

E=— (3.7)

A Figura 3-11 mostra os espectros de absorcao e emissao para uma
substancia fluorescente. A diferenca entre os picos € normalmente

chamada de deslocamento de Stokes.

54E nm B2 am

Intensidade

300 425 550 675 L

Comprimento de Onda

Figura 3-11 - Espectro de absor¢cdo e emissdo para uma substancia

fluorescente. Fonte: Thermo Scientific.

Para a aplicacdo em PI1V, é colocado um filtro em frente a camera que

deixa passar apenas radiacdo acima de um determinado comprimento de
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onda. O problema de reflexdo da luz do laser € contornado e apenas as
particulas sé@o visualizadas na imagem. A Figura 3-12 mostra o principio
desta técnica.

. .. Sensor da
Filtro Otico - N
cimera

Laser — Escoamento
)

- Luz do Laser - Luz da flucrescéncia

Figura 3-12 - Principio de funcionamento da técnica de Fluorescéncia

induzida por laser para aplicacdo em PIV.

3.6.
Sistema de interruptores de feixe

O sistema de interruptores de feixe € um mecanismo para determinar
0 momento exato que a bolha passa em um ponto da secdo. O seu principio
de funcionamento é relativamente simples, sendo baseado na diferenca do
indice de refracdo da agua e do ar.

O sistema consiste em um emissor e um receptor de feixe de luz, que
sao colocados em lados opostos da tubulacdo, de maneira que o feixe de
luz chegue no receptor quando existe apenas ar em seu caminho (além,
obviamente, da parede da secéo, que, neste caso, era de acrilico). Quando
a tubulacdo esta tomada por liquido, como agua, o feixe é desviado e,
consequentemente, ndo ha leitura de sinal do receptor. A Figura 3-13 ilustra

o principio de funcionamento do sistema descrito.
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Emissor
Receptor

———

Feixe de luz na regido
do filme

Feixe de luz na regido do
pistdo liquido

Nagus = 1,333

n acril. = 1,49

Figura 3-13 — Funcionamento do sistema de interruptores de feixe (Fonseca
Junior, 2010).

O sistema de interruptores de feixe ja foi utilizado com sucesso em
diversos trabalhos como os de Fonseca Junior (2010), Carpintero-Rogero
(2008) e Laurindo (2012). Neste trabalho, este sistema de interruptores de
feixe foi adotado na obtencdo de dados estatisticos do escoamento e como
ferramenta de sincronizacdo, garantindo a aquisicdo das imagens de PIV

na regido de interesse (a montante e a jusante do nariz da bolha).
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Revisao bibliografica

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica dos principais
artigos e trabalhos que buscaram obter, dentre outras grandezas, o campo
de velocidades na fase liquido em um escoamento horizontal intermitente,
objetivo deste trabalho. Diferentemente dos capitulos anteriores, a divisdo

aqui sera por trabalho, apresentados em ordem cronolégica.

4.1.
Local studies in horizontal gas-liquid slug flow (Sharma et al., 1998)

Neste trabalho, o perfil de velocidade na direcdo axial, na fase liquida
de um escoamento em golfada, foi medido com o uso de anemdmetros de
filme quente, com intervalo entre aquisicdes de 0,02s. O tubo utilizado
possuia diametro interno de 50,3mm e os fluidos usados foram &gua e ar.

Foram efetuadas medi¢cBes na regido préxima ao nariz da bolha, na
regido proxima a traseira da bolha e na regido de filme liquido. A velocidade
da interface nas medicdes variou entre 2,7m/s e 3,25m/s. A fim de facilitar
a andlise deste artigo, aqui serd assumido que a velocidade da interface
representa a velocidade da célula unitaria. Usando a média de velocidade
para converter o tempo entre as aquisicdes em espaco, obtém-se que o
espaco entre cada aquisicéo € de aproximadamente 1,18D.

E possivel observar que o perfil de velocidade no pistdo de liquido
comeca a ter uma aparéncia de um perfil desenvolvido a 0,06s (equivalente
a 3,54D) do nariz da bolha, se tornando bastante semelhante, apesar de
nao completamente simétrico, a 0,10s (5,9D). Mais longe do nariz da bolha,
o perfil parece sofrer interferéncia da bolha anterior, com o liquido presente
na parte superior do tubo sofrendo aceleragéo, possivelmente pelo efeito
de esteira que a bolha gera. Em relacdo a traseira da bolha, é possivel

observar que o perfil comega a mostrar semelhanca com o perfil
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desenvolvido a 0,12s (7,08D) apds a passagem da bolha, sendo estes,
bastante parecidos, a 0,2s (11,8D) da mesma.

Diferentemente da regido do pistao de liquido, é possivel observar, de
acordo com os dados medidos, que o perfil de velocidade no filme liquido
nunca se desenvolve. Devido a condicdo de nédo deslizamento na parede,
e ao fato da tensdo de cisalhamento causada pela velocidade do gas ser
positiva, pois 0 gas se move mais rapido que o liquido presente nesta
regido, o perfil de velocidade no filme liquido apresenta um ponto de
inflexdo, entre a parede inferior do tubo e a interface.

Apesar do perfil de velocidade ter sido medido com sucesso neste
trabalho, os autores afirmam apenas que um nimero maior que 3 células
unitarias foram utilizadas para a determinacdo dos mesmos. Embora uma
funcdo polinomial tenha sido utilizada para interpolar os dados obtidos,
como nao foram efetuadas diversas medidas, de modo a convergir a média
dos valores em cada ponto, é possivel que os dados medidos ndo sejam
representativos do perfil real de velocidade. Conforme discutido no capitulo
3, a técnica experimental utilizada neste trabalho ndo era uma técnica de
campo e, portando, ndo permitia a medi¢ao simultanea do vetor velocidade

em diversos pontos.

4.2.
Slug velocity profiles in horizontal gas-liquid flow (Bertola, 2002)

Neste trabalho, por meio de sondas épticas, o perfil de velocidade na
direcéo axial da interface gas-liquido, na regido do nariz da bolha alongada,
foi obtido. Com o auxilio de parafusos micrométricos para mexer 0s
sensores, diferentes pontos ao longo da direcdo radial puderam ser
medidos.

De acordo com o autor, o regime intermitente pode ser classificado de
acordo com o perfil de velocidade, que varia com o numero de Froude.
Assim, foram obtidas 3 tendéncias diferentes do perfil de velocidade,
associadas ao escoamento pistonado (plug flow), ao escoamento de bolhas
alongadas com bolhas dispersas e ao escoamento em golfada (slug flow).

O numero de Froude de transicdo entre cada padrdo de escoamento foi
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estabelecido como 1,8 e 5, respectivamente. Tais afirmacdes foram
baseadas em 39 medidas efetuadas, com velocidades superficiais de
liguido e gas diferentes, em um tubo com didmetro interno de 80mm.

A técnica utilizada neste trabalho nédo permitia a medicdo do campo
de velocidades simultaneamente em mais de um ponto, assim como

impossibilitava a medida de velocidade na fase liquida.

4.3.
Simultaneous HS-PIV and shadowgraph measurements of gas-liquid
flows in a horizontal pipe (Carpintero-Rogero et al., 2006)

Neste trabalho, a técnica de PIV longitudinal foi utilizada em conjunto
com a técnica de luz pulsada de fundo e particulas fluorescentes para
determinar, dentre outras informacdes, dois componentes dos vetores de
velocidade na regido logo a frente ou logo atras da bolha de gas, em um
escoamento intermitente. Os fluidos utilizados foram &gua e ar, e a secéo
de medicdo era formada por um tubo com aproximadamente 54mm de
didmetro interno e 11 metros de comprimento. A regido de medicdo se
localizava a 89D da entrada da secao.

Os resultados mostraram que € possivel obter o campo de
velocidades de um escoamento intermitente com a técnica de PIV, desde
gque a regido de medicdo ndo seja muito aerada, o que poderia
impossibilitar a visualizacdo das particulas. A figura 4.1 mostra a velocidade
média calculada, ao longo da passagem de uma célula unitaria. E possivel
observar uma grande amplitude nos valores, 0 que pode ser justificado pelo
fato da velocidade no filme liquido ser menor que no pistéo.

Apesar da técnica de PIV ter sido empregada, ndo foram obtidos
campos de velocidade baseados na média de diversas imagens. Na
dissertacdo que deu origem a este trabalho, aqui referenciada como
(Carpintero-Rogero, 2008), a autora utilizou 10 campos vetoriais para
calcular a média em algumas poucas posi¢des, perto do nariz da bolha
alongada, ndo conseguindo, porém, convergir os valores, possivelmente

pelo baixo niumero de imagens utilizadas.
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Figura 4-1 — Velocidade média ao longo do escoamento em golfada

(Carpintero-Rogero et al., 2006)

4.4,

Medicdo do campo instantaneo de velocidade do liquido no
escoamento bifasico intermitente em tubos horizontais e inclinados
(Fonseca Junior, 2010)

Nesta dissertacdo de mestrado, 0 escoamento intermitente foi
estudado com a técnica de PIV longitudinal acoplado a técnica de LIF e de
luz pulsada de fundo. A regido de medicédo estava localizada a 400D do
inicio da secdo de testes, formada por uma tubulacdo de acrilico de
didametro interno de 24mm e comprimento de 10 metros.

Com um sistema de interruptores de feixe como o da secdo 3.6,
puderam ser obtidas imagens sempre da mesma regido do escoamento,
sendo estas, a regido do nariz e da traseira da bolha alongada. Foi
observada a formac&o de esteira na regido da causa da bolha, esta
contendo alta recirculacdo, formacdo de vortices e presenca de bolhas
dispersas, conforme esperado.

Tomando como referéncia o nariz da bolha, foram obtidos os perfis
médios dos dois componentes da velocidade que puderam ser medidos (u
e v), em 9 regides, localizadas de -0,8D a 0,8D do nariz da bolha,

igualmente espacadas de 0,2D. Tais médias foram baseados em 150


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513227/CA

Revisdo bibliografica 93

campos vetoriais e cada vetor médio era considerado representativo caso,
naquele ponto, existissem ao menos 50 vetores para o célculo.

O perfil médio a 0,8D do nariz da bolha foi comparado com o peffil
turbulento completamente desenvolvido baseado no modelo power-law,
n&o sendo observada concordancia. E possivel que a uma distancia maior,
em regides mais centrais do pistdo de liquido, tal perfil fosse observado,
nao tendo sido feitas, porém, medi¢gbes para confirmar esta hipétese.

Com o perfil médio de velocidade, foi calculado o valor quadratico
meédio da flutuacdo da velocidade das duas componentes medidas. Para
calcular a flutuacdo da velocidade global, a terceira componente da
velocidade (w) foi aproximada como igual a componente na diregao
transversal (v), o que permitiu a determinacédo da intensidade turbulenta do
escoamento e da energia cinética turbulenta. Nao foram encontrados na
literatura trabalhos que possam confirmar ou desmentir tal hipétese.

Apesar de semelhante ao trabalho executado por Carpintero-Rogero
et al. (2006), aqui foram obtidos os perfis médios convergidos das
componentes u e v do vetor de velocidades em determinadas regides, o
que da mais seguranca as informacdes apresentadas. Além disso, a
distancia entre a regido de medicao e a entrada da secao neste trabalho

era maior, o que gera um melhor desenvolvimento do escoamento.

4.5.
Three-dimensional unit slug in a horizontal pipe (Febres, et al., 2010)

Os dados experimentais obtidos por (Fonseca Junior, 2010) foram
comparados, neste trabalho, com uma simulagdo numérica, efetuada no
software comercial FLUENT™. As caracteristicas do escoamento bifasico
foram descritas com o modelo VOF, a turbuléncia com o modelo k-¢ RNG
e as equacOes foram resolvidas com o modelo matematico de volumes
finitos.

Para manter a bolha fixa no mesmo ponto e simular uma Unica célula
unitaria, o referencial de movimento foi invertido. Assim, na metodologia

numeérica, a parede que se movia, com a velocidade de translagéo da bolha.
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A comparacao do resultado numérico com os dados experimentais,
mostrou excelente concordancia para a velocidade na dire¢éo axial, ambos
para a regido do pistdo de liquido e para a regido de filme liquido. Vale
ressaltar apenas que, proximo a interface, a velocidade medida
experimentalmente apresentou uma pequena reducao de valor, 0 que nao
foi observado para o caso numérico. A concordancia entre o perfil na
direcdo vertical também pode ser considerada boa, ainda que abaixo da
direcéo axial.

Comparando o erro médio obtido no perfil de velocidades, para a
direcao axial, este variou entre 5 e 15%, enquanto para a direcao vertical,
permaneceu na faixa de 20%. Como a técnica de PIV longitudinal gera
apenas duas componentes de velocidade, a terceira componente, assim
como outras grandezas que sao dependentes desta, ndo puderam ser
comparadas.

Os dados obtidos por Fonseca Junior (2010) também foram
comparados com simulacdes numéricas em Carneiro et al. (2011), porém,
com um enfoque diferente. Neste, o modelo numérico utilizado foi o modelo
de dois fluidos unidimensional, que nédo gera um perfil de velocidades,
inviabilizando, portanto, sua compara¢cdo com a técnica de PIV. Foram
comparadas apenas grandezas estatisticas, também medidas por Fonseca
Junior (2010).

4.6.
High-speed stereo and 2D PIV measurements of two-phase slug flow
in a horizontal pipe (Czapp, et al., 2012)

Neste trabalho, a técnica de PIV estereoscopico foi aplicada pela
primeira vez na fase liquida de um escoamento gas-liquido no padréao de
golfada. Foram utilizadas particulas fluorescentes, agua e ar como fluidos
de trabalho e uma tubulacdo de 54mm de didmetro interno. Dependendo
da regidao de medicéo, se perto da traseira ou do nariz da bolha alongada,
as cameras tinham suas posicdes invertidas, de modo a evitar o bloqueio
da regido de medicao pela bolha.

Inicialmente, foram efetuadas medidas com a técnica de SPIV e de

PIV tradicional, com apenas agua escoando na tubulacdo a diferentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513227/CA

Revisdo bibliografica 95

velocidades. O perfil médio de velocidade na direcdo axial obtido com as
duas técnicas foi comparado, apresentando alta similaridade.

Com a técnica de SPIV validada em comparacdo com a técnica
tradicional, esta foi aplicada para estudar o processo de formacdo da
golfada. Foram obtidos os 3 componentes do vetor velocidade em um
plano, para diferentes instantes de tempo. A Figura 4-2 ilustra a velocidade
axial w e a velocidade vertical v para diferentes instantes de tempo durante

0 processo de formacao do escoamento intermitente.

. v: -0.15 -0.(?5 9.05 0.15
t{s | URNNRNRNARNRRNE

0.01 : w. 0 02 04 06 08 1

0.04

Figura 4-2 — Velocidade na direcdo axiall (w). Iso-superficies representam

a velocidade na direcéo vertical (v) (Czapp et al., 2012).

A técnica de SPIV também foi utilizada para determinar o perfil da
componente axial (w) dos vetores velocidade da fase liquida, em diferentes
posi¢cdes ao longo da célula unitaria.

Apesar desse trabalho utilizar a técnica de PIV estereoscépico para
determinar o campo de velocidade no escoamento em golfada, ndo foram
mostradas médias dos campos vetoriais em regides de interesse. Como 0
escoamento em golfada é conhecidamente um fenémeno estocastico, seria
interessante obter diversas medidas do escoamento em uma dada regiao
(a uma determinada distancia fixa do nariz ou da traseira da bolha

alongada), o que geraria resultados mais representativos.
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4.7.

Investigations on slug flow in a horizontal pipe using stereoscopic
particle image velocimetry and CFD simulation with volume of fluid
method (Czapp, et al., 2012)

Neste trabalho, foi efetuada uma simulagcdo numérica, com o intuito
de comparar os resultados com os dados obtidos com a técnica de SPIV
em um escoamento em golfada por (Czapp, et al., 2012). A interface foi
modelada com o modelo VOF e a turbuléncia foi descrita com o modelo k-
€, aplicada ao método URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier
Stokes). Foi feita inicialmente uma comparagao para 0 caso que escoava
apenas a fase liquida, onde foi avaliada a concordancia da velocidade na
direcéo axial entre a simulacdo numérica e os dados experimentais.

Para o escoamento em golfada, a comparacdo apresentou maior
concordancia na regiao central do pistdo de liquido, conforme ilustrado na
Figura 4-3. Na regido de filme, apesar da fracao volumétrica estar proxima
para ambos o0s casos, a velocidade na direcdo axial esta
consideravelmente diferente (Regido “a” e “e”). Vale ressaltar, também, que
o autor utilizou escalas diferentes para a simulacdo numérica e
experimental, o que, visualmente, pode levar a uma interpretacéo erronea
de similaridade entre os casos.

A comparacéo dos dados no que diz respeito a formacgéo da golfada,
por outro lado, apresentou uma correlacdo consideravelmente menor,
principalmente na fracéo de vazios (ou fracdo de liquido) para as diversas
regides medidas.

E possivel que as diferencas registradas entre a simulacio numérica
e 0s dados experimentais sejam em virtude da natureza estocastica do
escoamento, e que estas sejam reduzidas na medida que se obtenham
dados médios em cada regido da célula unitaria. Estes devem ser
baseados em diversas medi¢cfes, e podem retratar o fenbmeno de maneira

mais representativa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1513227/CA

Revisdo bibliografica 97

(

= G S — e—— G T R
Stereo PIV =00 )} — [ PV

and URANS: | Y }
liquid fraction e e i
1-a[-] : i ! g —

08 10 12 14 16 18 tis]

Stereo PIV:
axial water
velocity
wixyt) [m/s]

[___ERSE AN .

w(x,yt) [m/s]

URANS:

axial water
velocity
wixy.t) [mis]

w(x,yt) [m/s]

Stereo PIV
and URANS:
axial water
velocity profile ™
w(yx=0) [m/s]| ™ w o " - Y o / ¢ - — s
T v 18 32 35 o 08 1 18 3 38 o w5 1 i85 3 2% T T T S T T R

Figura 4-3 — Comparacado da simulacdo numérica e dados experimentais
da fragdo de vazios e velocidade na diregdo axial em diversos pontos de

uma célula unitéria de golfada (Czapp et al., 2012).

4.8.

Simultaneous velocity measurement and the coupling effect of the
liguid and gas phases in slug flow using PIV-LIF technique (Siddiqui,
et al., 2016)

Neste trabalho, a técnica de PIV longitudinal foi implementada em
ambas as fases de um escoamento em golfada pela primeira vez. Foram
utilizadas duas cameras, uma para cada fase, e particulas fluorescentes
para a fase liquida. O uso de filtros apropriados evitava a contaminacgéo dos
dados da camera destinada a adquirir imagens da fase liquida pela fase
gasosa e vice-versa (a camera de observacdo da fase gasosa também
captava sinais da fase liquida, de pouca intensidade, devido ao
espalhamento de luz do laser pelas particulas fluorescentes).

Foram obtidos os vetores instantaneos de velocidade e o perfil de
vorticidade na regido proxima ao nariz e a traseira da bolha, além da regido
do filme liquido. O perfil de tensdo de cisalhamento mostrou coeréncia,
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apresentando magnitudes semelhantes na regido da interface, apenas com
sinal contrario. Nao ficou claro, porém, se os dados foram baseados em
uma UOnica medida ou em médias de varias células unitarias. Em
determinado momento foi calculado o perfil da velocidade média na direcéo
longitudinal na regido de filme liquido, sendo este perfil bastante diferente
do perfil instantdneo. Nao foi mencionado se o célculo levou em
consideracao diversas imagens na mesma posi¢cao dentro do filme liquido
ou a regido inteira de filme para chegar em tais valores médios. A Figura
4-4 mostra o perfil de velocidades de ambas as fases, obtido na regido de
filme liquido. N&o foi informada a distancia do nariz da bolha alongada na
qual os dados foram obtidos.

Outro fato que merece destaque € que a entrada da secéo estava a
apenas 3,5m da regido de medicdo, o que associado ao fato do diametro
da tubulacdo ser de 74mm, gerava uma relacdo L/D baixa,
comparativamente com os outros trabalhos j& publicados nesta éarea,

podendo comprometer o desenvolvimento do escoamento em golfada.

D mm

00 02 04 06 08 10
Avg U mis

Figura 4-4 — Perfil de velocidade médio, na direcdo axial, na regiao de filme

liguido em ambas as fases do escoamento em golfada.
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4.9. Avaliacéo do estado da arte

A partir dos trabalhos apresentados neste capitulo, é possivel
observar que diversos autores ja utilizaram variadas técnicas de medicao
para tentar obter os componentes dos vetores de velocidade em um
escoamento intermitente. A literatura, porém, carece de trabalhos que
consigam representar campos Vvetoriais médios a partir de diversas
medicdes, efetuadas em posicdes conhecidas, dentro do pistdo ou do filme
liquido. Nos trabalhos encontrados durante a revisao bibliografica, apenas
Carpintero-Rogero (2008) e Fonseca Junior (2010) obtiveram perfis de
velocidade baseados em médias, ainda que no trabalho de Carpintero-
Rogero (2008), a prépria autora tenha afirmado que poucos campos de
velocidade foram utilizados na obtencdo das médias, ndo obtendo a
convergéncia necessaria. Em ambos os trabalhos, apenas dois
componentes da velocidade foram medidos, por limitacdo da técnica
implementada.

A partir do discutido no paragrafo acima, fica claro que a literatura
carece de dados de campos médios contendo as trés componentes dos
vetores de velocidade na fase liquida de um escoamento intermitente. O
trabalho encontrado que chegou mais proximo ao mencionado foi o de
Czapp et al. (2012), onde, apesar dos autores terem utilizado a técnica de
PIV estereoscopico, ndo foram obtidos perfis de velocidade baseados na
média de diversas aquisicdes. Este trabalho tem, como objetivo preencher,

em parte, esta lacuna.
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5
Secao de testes

Neste capitulo, ser4 apresentada a secdo de testes utilizada no
presente trabalho. Inicialmente, ser4 descrita a montagem geral, os
sistemas de escoamento dos fluidos e a estacdo de medicdo, abrindo
espaco, em seguida, para a discussao do sistema de PIV utilizado, com
seus diversos componentes, do alvo de calibragdo, desenvolvido
especificamente para esta aplicacéo e do sistema de interrupgéo de feixes.

5.1.
Descricao geral da secéo de testes

A secao de testes deste trabalho foi formada principalmente por trés
conjuntos: o sistema de bombeamento de liquido, o sistema de escoamento
de ar e a estacdo de medicdo. Por fazer parte de uma bancada
experimental atil a diversos experimentos, o liquido utilizado foi uma
mistura de agua e glicerina de viscosidade e densidade de 60,9 cP e 1250
kg/m3, respectivamente. Os fluidos eram misturados na entrada da secéo,
por um tubo em Y e escoavam por uma tubulacao de acrilico de diametro
interno de 40mm, com 5mm de espessura de parede. A secdo possuia um
comprimento total de aproximadamente 17,7m (L/D = 443) e era apoiada
sobre uma estrutura montada com perfis de aluminio Bosch de 45x45mm,
que garantiam a rigidez e o alinhamento necessario ao experimento. Ao
final da secéo, o liquido retornava ao tanque e o ar voltava a atmosfera. As
figuras Figura 5-1 e Figura 5-2 ilustram, respectivamente, um desenho em
3D e um esquematico da secao de testes, a fim de fornecer uma viséo geral

mais clara da mesma.
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Figura 5-1 — Desenho tridimensional da secao de testes.
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Figura 5-2 — Desenho esquematico da sec¢do de testes.
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5.2.
Sistema de escoamento de liquido

O sistema de escoamento de liquido foi composto por uma bomba de
cavidades progressivas (BCP), utilizada para impulsionar o fluido para a
secdo. A BCP era acionada por um inversor de frequéncia, que era capaz
de alterar a rotacdo da bomba e assim garantir o controle da vazdo do
liquido. Também faziam parte do sistema um tanque de armazenamento

de liquido e um trocador de calor.

5.2.1.
Bomba de cavidades progressivas e inversor de frequéncia

A bomba utilizada no experimento era da marca Netzsch, modelo
NMO031, cuja curva fornecida pelo fabricante, de acordo com a norma de
teste de bombas VDMA 24284, com incerteza de 2%, esta ilustrada na
Figura 5-3. O inversor de frequéncia utilizado era da marca WEG.

(Vazéo em m¥h) Valores baseados em agua a 20 graus celsius

Obar
Tbar

3bar
Sbar

7bar

T { ! | |
D
0 100 200 300 400 500 500 700 800 300 1000 1100

R e B L T

(Frequéncia em RPM)

Figura 5-3 - Curva de operacédo da bomba de cavidades progressivas utilizada.
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E possivel observar que, nas bombas de cavidades progressivas, a
vazao volumétrica ndo é muito influenciada pela pressédo a jusante, e,
consequentemente, sofrera poucas variagdes com mudancgas na queda de
pressdo na tubulacéo, tornando-se, portanto, recomendada para o estudo

de escoamento intermitente.

5.2.2.
Tanque de liquido

ApOs percorrer a secdo de acrilico, a mistura multifasica era
despejada em um tanque, onde ocorria a separacdo das fases, com o ar
sendo liberado de volta a atmosfera. A Figura 5-4 mostra um desenho 3D
do tanque utilizado. As valvulas na parte inferior permitiam que o mesmo
fosse esvaziado sem ser desmontado da secao. Apesar da capacidade do
tanque ser de aproximadamente 320L, durante os testes apenas cerca de
125L foram utilizados, a fim de economizar glicerina e particulas

fluorescentes.

Figura 5-4 — Detalhe do tanque de separagcéo com suas principais medidas.
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5.3.
Sistema de escoamento de ar

O sistema de escoamento de ar era formado por um compressor radial
da marca WEG e modelo CRE-04, de 4cv. Este compressor podia fornecer
uma vazdo maxima de aproximadamente 2m3min para uma pressdo
manomeétrica na descarga de 3 metros de coluna da agua, bem acima da
utilizada, como ser& descrito na secdo 6.1.3. Assim como na bomba de
cavidades progressivas, um inversor de frequéncia da marca WEG era o
responsavel por variar a frequéncia de rotacdo do motor, garantindo que
vazbes diferentes da nominal pudessem ser utilizadas.

A vazao de ar que entrava na sec¢ao era medida por um rotametro de

ar da marca SED.

5.4.
Estacdo de medicéao

Entende-se por estacdo de medi¢cdo o ponto da secdo no qual os
dados (no caso imagens) eram adquiridos. A fim de minimizar a distor¢céo
Otica causada pela passagem da luz por superficies curvas de meios com
indice de refragcdo diferentes, foi utilizada uma caixa de visualizacéo de
acrilico. Preenchendo a caixa com o mesmo liquido utilizado no
escoamento e posicionando a camera ortogonalmente a parede da caixa,
a visualizacdo do escoamento teve uma melhora consideravel. Caixas de
visualizagao semelhantes foram utilizadas nos trabalhos de Fonseca Junior
(2010) e Laurindo (2012), dentre outros.

5.4.1.
Sistema de aquisicdo de imagens

Para permitir a utilizacdo da técnica de PIV estereoscopico, as
cameras foram posicionadas em cima de bases coplanares, e inclinadas
em 45 graus em relagdo a tubulacdo da secdo de testes. A Figura 5-5
mostra diferentes vistas da estacdo de medicdo, enquanto a Figura 5-6

mostra o suporte de cameras utilizado
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(a) (b)

Figura 5-5 — Vistas (a) lateral e (b) superior da estacédo de medic¢éo.

Figura 5-6 — Suporte utilizado para controlar o posicionamento das

cameras.
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5.4.2.
Caixa de visualizagao

Conforme mencionado anteriormente, uma caixa de visualizacao foi
desenvolvida para minimizar os efeitos éticos de distor¢do. A caixa utilizada
neste experimento possuia um total de 24 faces distintas pelas quais o
escoamento poderia ser visualizado, o que facilita o estudo de fenémenos
nos quais a visualizacdo de determinados locais pode ser obstruida. A
Figura 5-7 mostra um desenho esquematico da caixa de visualizacdo
utilizada. Apesar de aparentar pelo desenho ser constituida de materiais
diferentes, a caixa era feita inteiramente de acrilico, somente com as
janelas que encaixam na parte central, ndo representadas no desenho, de

vidro.

Figura 5-7 — Desenho da caixa de visualizacdo de acrilico.

A caixa de visualizacdo foi desenvolvida de tal forma que pode ser
adaptada para secdes com diferentes diametros trocando apenas o flange.
Neste trabalho, o flange foi feito de PVC e cada um possuia dois furos
roscados, diametralmente opostos. Tais furos foram utilizados para prender
o flange no perfil Bosch, garantindo que a caixa permanecesse na mesma

posicdo durante todo o procedimento experimental. Um anel de borracha
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entre o flange e a caixa garantia a vedagcao por compressao, permitindo
encher a caixa com o mesmo fluido utilizado no experimento. A Figura 5-8
mostra a caixa de visualizag&o presa na secdo, com destaque para o flange

e a peca que garantia a fixacao do sistema de visualizacéo.

Figura 5-8 — Foto da caixa montada na se¢édo, com o alvo de calibracdo

em seu interior.

5.5.
Sistema de PIV estereoscoépico

Como ja mencionado anteriormente, a técnica de PIV
estereoscopico foi utilizada neste trabalho. Nesta secéo, serdo descritos 0s
principais equipamentos utilizados para executar esta técnica, levando aos
resultados expostos no capitulo 7.
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55.1.
Cameras

As duas cameras utilizadas neste experimento eram cameras
Phanton Miro M340, que possuiam pixels de 10x10 um de 12 bits e 12GB
de memoédria RAM interna. No experimento realizado neste trabalho, a
resolucdo das cameras, em pixels, foi reduzida para 1200x1280, a fim de
permitir uma frequéncia de aquisicdo de 1000 Hz. O foco na regido de
medicao foi garantido com o uso de adaptadores Scheimpflug, da LaVision,
engquanto a ampliacéo correta foi obtida com lentes de 105mm Micro Nikkor
da Nikon. A abertura focal utilizada foi f#11, como sera melhor explicado na

secdo 6.1.1.

5.5.2.
Sistema de iluminacao

O sistema de iluminacao é formado pelo laser e pelo conjunto de
lentes e espelhos que formam o plano de iluminacao.

Neste trabalho, foi utilizado um laser Nd:YLF de dupla cavidade da
New Wave, modelo Pegasus. Este laser, assim como a camera utilizada,
permitia aquisicdo em alta frequéncia, emitindo 10 mJ de energia por pulso,
guando utilizado com frequéncia de pulsacdo de 1kHz. A luz era emitida na
cor verde, com comprimento de onda de cerca de 527nm.

Para garantir a espessura desejada do plano de iluminag¢do, em torno
de 1,5mm, foi utilizada uma lente cilindrica de distancia focal f = -25mm,
seguida de uma lente esférica de distancia focal f = 750mm. Conforme
reportado por Abrantes et al. (2012), esta configuragdo com uma lente
cilindrica seguida de uma esférica é a configuragcdo mais usada de PIV. A
Figura 5-9 mostra o sistema de iluminagdo em funcionamento. Além das
lentes, foram utilizados dois espelhos, com o objetivo de refletir o feixe de

luz em 90 graus, na direcdo desejada.
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Figura 5-9 —Sistema de iluminag&o da técnica de SPIV em funcionamento.

5.5.3.
Sincronizador

Para sincronizar o tempo de disparo do laser com a abertura das
cameras, foi utilizado um sincronizador modelo 610036, da TSI. Neste
trabalho especificamente, o sincronizador além de enviar sinais para as
cameras e para o laser, também recebia um sinal externo de um interruptor
de feixes, conforme sera detalhado na secédo 5.6. O sincronizador era
programado com o auxilio do software Insight 4G, também da TSI. Foi neste

software, inclusive, que foi feito o processamento das imagens adquiridas.

55.4.
Particulas

Conforme descrito na secéo 3.2, para a utilizacdo da técnica de PIV e
suas derivacfes, sdo necessarias particulas tracadoras, que devem
acompanhar o escoamento de maneira fidedigna. Em escoamento
multifasico, particularmente, € comum o uso de particulas fluorescentes,

cuja técnica foi explicada na secéo 3.5.
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Neste trabalho, em especifico, foram utilizadas particulas
fluorescentes da marca Duke Scientific, com comprimento de onda de
excitacdo e emissdo de 542 e 612nm, respectivamente. As particulas

possuiam diametro médio de 24pum e massa especifica de 1,05g/cm?.

5.5.5.
Filtro 6tico

Conforme explicado na sec¢do 3.5, um filtro 6tico deve ser utilizado
para separar a luz emitida por fluorescéncia pelas particulas da luz do laser.
Neste trabalho, foram utilizados filtros passa alta da Newport, modelo FSQ-
0OGb550, com faixa de corte da ordem de 550nm. A partir dos comprimentos
de onda de emissdo do laser e das particulas, € facil constatar que este

modelo pode ser utilizado neste experimento.

5.5.6.
Alvo de calibracao

Conforme descrito na secéo 3.3.3, para a utilizacdo da técnica de PIV
estereoscopico é necessaria a utilizacdo de um alvo de calibragdo, que
possibilitara a determinacédo dos parametros da funcdo de mapeamento
exposta na equacéo (3.4).

Neste trabalho, foi desenvolvido um aparato que permitiu a insercao
do alvo na regiao de medicao. Este era constituido de uma luva de vedacao,
gue encaixava na parede externa da tubulacdo, um eixo para fixacdo do
alvo, um micrémetro da marca Mitutoyo, com resolu¢cdo de 10pum e um
suporte conectando o eixo do alvo ao micrémetro. A Figura 5-10 mostra
uma vista de tal aparato de calibracdo. Um rolamento preso no suporte
deslizante era o responsavel por transmitir o movimento do micrémetro ao
alvo, possibilitando que diversos planos transladados de distancias
conhecidas fossem utilizados na calibracdo. Anéis de vedacao de borracha
eram 0s responsaveis pela vedacao entre a luva e a tubulacéo e entre o

eixo do alvo e a luva de vedacéo.
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Figura 5-10 — Aparato desenvolvido para a calibragéo.

O alvo era formado por pontos com espacamento conhecido e uma
cruz no centro, indicando o ponto zero no plano cartesiano. Para evitar a
presenca de bolhas que distorcessem ou ocultassem certas regibes nas
imagens das cameras, prejudicando a calibracdo, rasgos foram feitos em
pontos estratégicos do alvo, permitindo que bolhas pudessem ser retiradas
da regido de visualizagdo. A Figura 5-11 mostra uma outra vista do alvo,

onde as caracteristicas discutidas neste paragrafo podem ser visualizadas.

Rasgos para
passagem de
bolha

Figura 5-11 — Vista do alvo de calibragéo.
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5.6.
Sistema de interruptores de feixe

Para medir as estatisticas do escoamento intermitente estudado neste
trabalho, e como forma de trigger para o sistema de PIV, trés interruptores
de feixe infravermelno da marca Pasco foram montados a
aproximadamente 350 diametros da entrada, e com espacamento entre si
de cerca de 20mm. A Figura 5-12 mostra tal sistema, montado na secao de
testes. Detalhes sobre como os interruptores de feixe foram aplicados neste
trabalho serdo detalhados na se¢ao 6.4.1.

Figura 5-12 — Sistema de interruptores de feixe.
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6
Procedimento experimental

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos experimentais que
possibilitaram a obtencdo dos campos vetoriais expostos no capitulo 7.
Inicialmente, serd descrito como foram determinados os parametros
experimentais de interesse da técnica de SPIV, como a massa de particulas
adicionada, a abertura da lente da camera, etc. O procedimento de
calibracdo serd descrito em seguida, seguido da descricdo do teste de
validacdo com escoamento monofasico, e, finalmente, do experimento

bifasico em si.

6.1.
Determinacdo dos parametros experimentais

Sempre que alguma técnica experimental € utilizada, é necessério
determinar alguns parametros, que variam de acordo com o experimento,
a fim de otimizar as medicdes efetuadas. Nesta secao, sera descrito como

foram determinados os principais parametros utilizados na técnica de SPIV.

6.1.1.
Abertura da lente da camera

A abertura da lente da camera foi selecionada a partir do didametro das
particulas nas imagens obtidas. De acordo com Westerweel (1997), a
posicéo do pico de correlagcdo, nos mapas de correlagéo cruzada, obtidos
a partir do deslocamento das janelas de interrogacdo, possui uma incerteza
menor para imagens cujas particulas apresentam cerca de 2 pixels de
diametro. O diametro das particulas na imagem, em pixels, pode ser dado

de acordo Adrian (1997), pela equacéo (6.1).
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\/(Mdp)z + dozliff + Azzaixel

*
dim -

(6.1)

Apixel

Onde M representa a magnificacéo, dp o diametro real das particulas, dait
o didmetro devido a refragdo e Apixel 0 tamanho de um pixel. Como €
impossivel que a particula possua um tamanho, na imagem, menor que o
tamanho do sensor, e diversos autores, inclusive, ndo consideram este
termo, como em Abrantes et al. (2012), neste trabalho, foi efetuada uma
modificacdo da relacdo proposta por Abrantes et al. (2012), colocando o
termo Apixet como valor condicional minimo, transformando a equacgéo (6.1)

na equacao (6.2).

\/(Mdp)z + d(ziiff\
d;,= max| 1, (6.2)
Apixel /

O termo ddirt representa a contribuicdo da difracdo na abertura da lente,
sendo calculado de acordo com a equacéo (6.3) (Raffel et al., 2007), onde

A € o comprimento da onda difratada e f# a abertura da lente da camera.

A Tabela 2.1 mostra o diametro teorico das particulas na imagem para
diferentes aberturas da lente, para a magnificacéo de 0,25 e diametro real
médio das particulas de 24um, valores utilizados neste trabalho. O valor de

f# = 11 foi escolhido dada a sua proximidade com o valor ideal.
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Tabela 6.1 — diametro das particulas na imagem para diferentes aberturas

da camera
d*(pixel) f#
6,00 32
4,15 22
3,05 16
2,14 11
1,61 8
1,21 5,6
0,96 4
0,8 2,8

Uma vez que o valor de f# é determinado, a partir da anélise do
didmetro das particulas, € necessario calcular a profundidade de campo,
que é a espessura de um plano imaginario no qual todas as regides das
imagens adquiridas séo obtidas em foco. A profundidade de campo pode

ser calculada de acordo com a equacéo (6.4) (Raffel et al., 2007).

M+1)

—r (6.4)

8, = 2f#daiss

Neste trabalho, a profundidade de campo tedrica para f# = 11 é de
9,03mm. Como o plano de laser possuia aproximadamente 1,5mm de
espessura, € possivel afirmar que todas as particulas iluminadas se

encontravam focadas. O valor de f# foi, portanto, mantido como 11.
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6.1.2.
Calculo da massa de particulas

Conforme descrito na secédo 3.2, um dos fatores importantes a serem
determinados na utilizacdo da técnica de SPIV é a massa de particulas que
deve ser adicionada a solu¢cdo. Um conceito bastante utilizado para
determinar a concentracdo de particulas nas imagens, é a densidade da
imagem (source density, Ns), que € o numero de particulas presentes em
um cilindro imaginario de espessura do plano de laser (Adrian, et al., 1985),
e que pode ser calculado de acordo com as equacgoes (6.5) e (6.6) (Martins,
2016).

m/{d: A, : 2
N, = CAZZ<WTW> (6.5)
Ny = A, ppp (6.6)

Nas equacbes acima, C é a concentracdo de particulas, ppp é o
namero médio de particulas por pixel (particles per pixel), Az é a espessura
do plano de laser e Ap € a &rea média, em pixel, ocupada por uma particula

nas imagens, dada pela equacéo (6.7).

T
Ap = Z (dim) (6.7)

Combinando as equacbes (6.5), (6.6) e (6.7), é possivel chegar na
equacao (6.8), para o céalculo da concentracdo de particulas.

2
C= < M > ppp (6.8)

Apixel
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A concentracdo de particulas pode ser obtida de maneira intuitiva
pelo niumero de particulas colocadas na solugéo (np) pelo volume total da
mesma, conforme a equacgéo (6.9), onde Vso € 0 volume total da solucao.

(6.9)

Assim como a concentracdo, o numero de particulas pode ser
calculado intuitivamente a partir da massa total de particulas solidas (Mpart)
e da massa de uma particula (mpart), conforme a equagéo (6.10).

M
n, = —2 (6.10)
mpart

A massa de uma Unica particula é facilmente determinada com a
densidade e o volume da particula, ppat € Vpart, respectivamente, como

exposto nas equacgoes (6.11) e (6.12).
Myart = Ppart Vpart (6.11)

m dp?
Myare = W (6.12)

Finalmente, a partir das equacdes (6.8), (6.9), (6.10) e (6.12), é
possivel chegar em uma Unica expressao para a massa de particulas que

deve ser adicionada na solugéo, conforme expresso pela equacéo (6.13).

M,

2 3
M \"ppp_ PparcTdp
= V. 6.13
art (Apixel) Az sol 6 ( )

De acordo com Raffel et al. (2007), a concentracdo ideal de
particulas para a técnica de PIV estereoscépico, em ppp, deve ser menor
gue 0,01, que, neste trabalho, significou uma massa menor que 3,96g.

Apesar da equacéo (6.13) dar uma boa estimativa da massa de particulas
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gue deve ser adicionada a solucdo, € importante ressaltar que € comum,
ao longo do tempo, particulas acumularem em alguns pontos na secao,
diminuindo, portanto, a concentracdo na solucdo. Neste trabalho, pode ser
observado que a concentracdo ideal de particulas foi obtida com

aproximadamente 4,8g, cerca de 20% a mais que o valor estimado.

6.1.3.
Ponto de operacao

7

No estudo de escoamento multifasico, € comum a vazdo ser
expressa indiretamente na forma da velocidade superficial, conforme
descrito na secéo 2.2.1. Neste trabalho, a velocidade superficial do gas e
do liquido eram 0,2m/s e 0,4m/s, respectivamente.

Como o liquido utilizado neste trabalho ndo era agua, mas uma
mistura de agua e glicerina, conforme descrito na se¢éo 5.2, a maioria dos
mapas de padrdo de escoamento bifasicos ndo podem ser utilizados. Para
solucionar este problema, foi gerado um mapa, baseado no trabalho de
Taitel et al. (1976), utilizando como dados de entrada as propriedades dos
fluidos empregados. A Figura 6-1 mostra a posicdo, no mapa descrito, do
escoamento estudado. O numero de Reynolds e de Froude da mistura

foram 493 e 0,96, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513227/CA

Procedimento experimental 120

jL(m/s)

100 -

10 4

Estratificado
Ondulado
Intermitente
Bolhas dispersas
Anular

01 4

0,01 T T T .
0,01 01 1 10 100 j& (m/s)

Figura 6-1 — Localizacdo do caso estudado no mapa de configuracdes de

escoamentos bifasicos.

6.2.
Procedimento de calibragéo

Conforme descrito na secdo 3.3, a técnica de PIV estereoscépico
exige que seja feita uma calibracdo, a partir de imagens de um alvo, antes
da aquisicdo e processamento das imagens das particulas. Neste trabalho,
foram registradas imagens do alvo descrito na secéo 5.5.6 em trés planos,
igualmente espacados de 0,5mm entre si e estando o plano central de
calibragéo na regido central da espessura do plano de laser.

Para facilitar a detec¢éo dos pontos no alvo de calibragcdo, uma luz
frontal foi fixada acima da secdo, garantindo a iluminacdo do mesmo.
Pedacos de cartolina preta foram presos nas janelas laterais e traseiras da
caixa, com a intencdo de garantir que outras fontes de luz, presentes no

laboratorio, ndo influenciassem nas imagens adquiridas. A Figura 6-2 e a
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Figura 6-3 mostram imagens do arranjo experimental durante o

procedimento de calibragéo.

a //" 2 <
Ldmpada para /4 .
. . J
iluminar o alvo [ 4 \ 3
— T
.\

/
4

s

Filtro 6tico

7,

Figura 6-2 — lluminag&o frontal ao alvo para o procedimento de

calibracao.

A insercao do alvo de calibragéo na regido de medicéo foi executada
a partir da remocdo da secdo de tubulacdo de acrilico a montante e a
jusante da estacdo de medicdo. A utilizacdo de luvas deslizantes
permitiram que este processo fosse executado rapidamente.

Apos a remocéao da tubulacdo, o alvo de calibragéo foi inserido na
caixa por um dos lados, enquanto uma luva, conectada a uma mangueira,
foi inserida do outro, 0 que permitiu que a tubulacdo dentro da caixa de
visualizagcédo fosse enchida com o liquido de trabalho (mistura de agua e
glicerina).

Apés o inicio da calibracéo, a caixa de visualizagdo ndo deve mais
se movimentar, o que foi garantido com a fixagao desta, pelos flanges, no

perfil Bosch.
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Figura 6-3 — Vista das cameras e do alvo de calibracao inserido dentro do
tubo.

A Figura 6-4 mostra um par de imagem, dentre os trés pares
adquiridos durante o procedimento de calibracdo. E possivel observar a
presenca de manchas, antes invisiveis ao olho nu, possivelmente causada
pela cola utilizada para colar a matriz de pontos no eixo do alvo de
calibracdo, e que dificultam o reconhecimento dos pontos do alvo pelo
software utilizado.

Para melhorar a deteccdo dos pontos do alvo, as imagens foram
binarizadas, com o auxilio do software ImageJ. A Figura 6-5 mostra o
mesmo par de imagens da Figura 6-4 apds o processo de binarizacdo. E
possivel observar que este procedimento eliminou a influéncia das

manchas na deteccéo dos pontos, tornando a calibragao viavel.
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Figura 6-4 - Imagens do alvo de calibracdo na posi¢ao +0,5mm,

adquiridas pelas cameras da esquerda e da direita.

Figura 6-5 — Par de imagens binarizadas do alvo na posicéo

+0,5mm.

Apo6s o procedimento de calibragéo, com o intuito de verificar se a
funcdo de mapeamento obtida era capaz de distorcer as imagens do plano
da imagem para o plano de medi¢do, de maneira satisfatéria, as imagens

expostas na Figura 6-4 foram distorcidas, conforme exposto na Figura 6-6.
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Figura 6-6 — Par de imagens distorcidas do alvo de calibracdo na posicéo

+0,5mm, obtidas pelas cameras da esquerda e da direita

A superposicdo do par de imagens da Figura 6-6 € ilustrado na
Figura 6-7. E possivel observar que os pontos do alvo de calibracio
coincidem em ambas as imagens, indicando que a funcdo de mapeamento
gerada consegue, satisfatoriamente, distorcer o par de imagens. Alguns
poucos pontos, nas extremidades do alvo, tiveram uma superposicao pior
que no restante do mesmo, o que pode ser explicado por distor¢des Gticas
devido & espessura da parede interna do tubo de acrilico. Além disso,
obteve-se 0 mesmo espacamento entre os pontos ao longo da direcéo
vertical e horizontal. De maneira geral, a calibracdo foi considerada

satisfatoria.
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Figura 6-7 — Superposicao do par de imagem do alvo de calibracdo na

posicdo +0,5mm.

6.3.
Validacdo com escoamento monofasico

Em todo trabalho experimental, a técnica de medicao a ser utilizada
deve ser validada, usando como base de comparagcdo um outro
equipamento ou uma grandeza conhecida. Neste trabalho, a validagcdo da
técnica de PIV estereoscopico foi efetuada com a medigdo do perfil de
velocidade em um escoamento laminar monofasico hidrodinamicamente
desenvolvido. Para isso, foram utilizados a mesma secdo tubular e o
mesmo arranjo Optico descritos no capitulo 5.

O escoamento laminar foi obtido a partir de uma vazao, fornecida
pela bomba de cavidades progressivas, de aproximadamente 0,37 L/s,
correspondendo a uma velocidade média de 0,29 m/s. Com as
propriedades do fluido, descritas na se¢do 5.2, foi possivel calcular o
namero de Reynolds como sendo aproximadamente 238. Os resultados
obtidos para o escoamento laminar, e sua compara¢do com o caso teorico,
seréo expostos na secéo 7.1.

Além de ser utilizado para validar a técnica de SPIV, empregada
neste trabalho, o escoamento laminar monofasico também foi importante
para corrigir a posicdo do centro de coordenadas, este determinado, até

esse momento, apenas pelo alvo da calibracdo. Apesar de esforgos para
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posicionar o alvo perfeitamente no centro da tubulacdo, sempre existe um
ligeiro desalinhamento deste, que poderia resultar em erros nas posi¢coes
do perfil de velocidade, em relacdo ao centro do tubo. Como é conhecido
da literatura que escoamentos laminares apresentam um perfil parabdlico,
com maximo de velocidade no centro do tubo, a velocidade medida do
escoamento na direcdo axial, nos pontos mais préximos ao centro, foram
interpolados nas diregbes X e Y. A partir das coordenadas do ponto de
inflexdo, ou de maxima velocidade do escoamento, a malha provisoria péde
ser corrigida, de modo que as coordenadas de maior velocidade do
escoamento fossem X =Y = 0. A malha corrigida foi utilizada para avaliar o
caso intermitente. A Figura 6-8 mostra o perfil parabdlico utilizado para
corrigir a malhar, na direcdo X e na direcédo Y, obtido a partir de 51 pontos.
Em ambas as direcdes, a correcao efetuada foi de menos de 1mm.

Para ambas as aplicacdes descritas acima, validacdo da técnica
empregada e correcao do centro da malha, o perfil de velocidade laminar

foi obtido a partir da média de 350 campos vetoriais.

0.8 . | T

;’ H — = 2 =
03k +  Eixo x X frset — -0428mm N=51 R“=1.00 i

Eixoy y.  =-0872mm N=51 R’=1.00

02 1 L ] 1 L L
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distancia (mm)

Figura 6-8 — Correcdo da malha a partir do perfil da componente axial da

velocidade, em um escoamento laminar.
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6.4.
Escoamento intermitente

Nesta secédo, serdo apresentados os procedimentos utilizados para
obtencdo de dados referentes ao escoamento bifasico intermitente, de
interesse neste trabalho. Inicialmente, serd descrito o procedimento
utilizado para obter dados estatisticos do comprimento do pistdo de liquido
e da velocidade de translacéo da bolha alongada, seguido do procedimento
de obtencédo das imagens de PIV estereoscépico e da metodologia utilizada
no processamento destas imagens e obtencdo de mascaras na regido da

bolha alongada (fase gas).

6.4.1.
Dados estatisticos

Neste trabalho, foram medidos dados estatisticos do comprimento
do pistdo de liquido e da velocidade de translagcdo do nariz da bolha
alongada. Tais medidas foram efetuadas com a finalidade de caracterizar
0 escoamento, mostrando se 0 mesmo se encontrava desenvolvido ou néo.

Para obter os dados estatisticos mencionados, foi utilizado o sistema
de interruptores de feixe descrito na se¢ao 3.6 e 5.6. Um circuito eletronico
do tipo XOR (exclusive or) foi aplicado na saida dos sinais dos dois
primeiros sensores, de modo que um pulso caracteristico pudesse ser
gerado sempre que a frente da bolha alongada se encontrasse entre esses
sensores. A partir da duragao deste pulso, e da distancia entre os sensores,
a velocidade de translacdo da frente da bolha alongada péde ser calculada.

Os dois primeiros sensores eram utilizados para calcular a
velocidade de translacdo da frente da bolha alongada, que sera utilizado
para converter o tempo entre as imagens em espaco. O terceiro sensor
pdde, portanto, ser utilizado para calcular o comprimento do pistdo de
liquido. Quando o feixe infravermelho é interrompido, o sensor mantém sua
tensdo de saida no valor légico. A partir do intervalo de tempo em que o
terceiro sensor mantém seu valor logico, e de posse da velocidade de

translacdo da célula unitaria, é possivel calcular o tamanho do pistdo de
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liquido. A metodologia descrita foi implementada através de uma rotina no
software LabView.

A técnica descrita acima apresentou, provavelmente como principal
dificuldade, o fato de que pequenas bolhas dispersas no pistdo de liquido
podiam permitir a passagem do feixe infravermelho, ocasionando medidas
inconsistentes, conforme exposto na Figura 6-9. A maneira encontrada
para solucionar tal problema, foi utilizar um filtro eletrénico e um filtro digital,
de modo a minimizar o ruido gerado. ApdOs a aquisi¢ao, foi considerado,
como critério de selecdo de dados validos, que pistdes com comprimento
menor que 5 diametros seriam descartados, por ndo serem representativos
do fenbmeno observado. Os dados de velocidade de translacdo das células
unitarias, para esses pistdes, também foram descartados. Ao final do pos-
processamento, um total de 1154 dados foram considerados validos.

Mais detalhes sobre a utilizagdo de sistemas de interruptores de
feixe para calcular dados estatisticos no escoamento intermitente podem

ser encontrados nos trabalhos de Fonseca Junior (2010) e Laurindo (2012).

'\\ \\
bolha 2 bolha 1

espago

Figura 6-9 — Ruidos no sinal l6gico devido a presenca de bolhas dispersas

no pistao de liquido. Adaptado de Laurindo (2012).

6.4.2.
Aquisicao das imagens

Com a resolucéo e frequéncia de aquisicdo das imagens descritas
na sec¢do 5.5.1, foi possivel obter, a cada rodada, aproximadamente 1000
pares de imagens em sequéncia, o que correspondia a memoria total de

cada camera. O trigger para o inicio de aquisicdo das imagens era dado a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1513227/CA

Procedimento experimental 129

partir de um interruptor de feixes, mantido a uma distancia conhecida da
regido de medicdo. Quando a bolha chegava no interruptor de feixe, o sinal
deste era reestabelecido, e um sinal para inicio de aquisicdo era enviado.
Com essa metodologia, foi possivel obter imagens da regido de pistao e de
filme liquido. Foram efetuadas um total de 150 aquisi¢des, cada uma com
aproximadamente 1000 pares de imagens, para cada céamera, da
passagem da bolha pela regidao de medicdo. Todas as aquisi¢des foram
obtidas com as mesmas condi¢cdes experimentais, a fim de gerar imagens

representativas do mesmo fenémeno.

6.4.3.
Processamento das imagens

A frequéncia de aquisicao de imagens utilizada foi de 1000 Hz, o que
faz com que o espaco de tempo entre cada par de imagem seja,
consequentemente, de 1ms. Para evitar problemas de desalinhamento, os
dados devem ser adquiridos com o menor intervalo de tempo possivel, o
que inviabilizou uma analise em tempo real dos dados adquiridos, que
poderia determinar o numero de campos vetoriais necessarios para
convergir a média de maneira satisfatéria. Foram efetuadas, portanto, 150
aquisi¢des, cada uma com aproximadamente 1000 pares de imagens para
cada uma das duas cameras. Como o processamento de todas as imagens
demandaria um tempo computacional extremamente elevado, foram
selecionadas

regides de interesse, utilizando a bolha alongada como referéncia.
Foram processadas as imagens obtidas entre 200ms a jusante e 200ms a
montante da frente da bolha alongada, para todas as 150 aquisi¢des. Entre
0 e 100ms, a montante e a jusante, as imagens foram processadas com
intervalo de 2ms, a fim de obter uma elevada resolucdo temporal nesta
regido. Entre 100 e 200ms, o intervalo foi de 10ms.

O processamento das imagens de SPIV, efetuado por meio do
software Insight 4G, empregava um algoritmo multipasse com ajuste
gaussiano do pico da correlagédo. Foram utilizadas janelas de interrogacao

iniciais quadradas de 64pixels, seguidas de janelas de 32 pixels, com 50%
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de sobreposicdo. Tal procedimento gerou uma malha com resolucao
satisfatoria, contendo vetores espacgados de 0,61mm. Em cada uma das
regibes de interesse, descritas no paragrafo acima, foram obtidas imagens
do minimo de intensidade, em cada pixel, das 150 imagens representativas
de cada regido. As imagens utilizadas no processamento foram subtraidas
desta imagem minima, a fim de eliminar problemas de reflexdo e acimulo
de particulas na parede da tubulacdo. Um filtro passa alta com limiar de
corte baixo foi acrescentado para eliminar ruidos do sensor CMOS. Tal
pratica € comum em experimentos de PIV.

Apesar da frequéncia de aquisicéo ter sido a mesma para o laser e
a camera, ndo € raro que, em alguns experimentos, um pequeno nidmero
de imagens percam o sincronismo com o laser. Nesses casos, ambos os
feixes do laser poderiam ser registrados no mesmo quadro (frame) da
camera, ou um dos quadros poderia ndo receber iluminacdo. Como sera
ilustrado no capitulo 7, as grandezas calculadas foram sempre baseadas
na meédia dos 150 campos vetoriais. Para cada regido processada, foi
gerado um gréfico da intensidade média de iluminacdo de cada imagem,
pelo indice da imagem, conforme ilustrado na figura 6.10. A partir da analise
da intensidade destas imagens, pode ser observado que as imagens
utilizadas ndo perderam sincronismo, pois NAo ocorreram imagens com
zero de intensidade ou com picos muito fora de escala, apenas pequenas

oscilagdes intrinsecas a variacao de intensidade dos pulsos de laser.

Intensidade media normalizada

0 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140

indice da imagem
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Figura 6-10 — Exemplo de gréfico utilizado para avaliar se ndo houve
problema de sincronizagdo entre as imagens. LA, LB, RA e RB indicam os

guadros A e B das cameras da esquerda e da direita, respectivamente.

6.4.4.
Méascara das imagens na regido do filme liquido

Na regido do filme liquido existe uma area consideravel ocupada
pela bolha alongada, e que varia ao longo da regido de filme liquido. Como
nesta regido a correlagdo cruzada retorna vetores n&o representativos, pois
nao existem particulas tracadoras no gas, foi necessario desenvolver uma
metodologia que buscasse capturar a interface gas-liquido, de modo que
uma mascara pudesse separar 0s vetores espurios, obtidos na fase gas,
dos vetores vélidos, da fase liquido. Além disso, como na técnica de SPIV
sao utilizadas duas cameras, em lados opostos da tubulacéo, a presenca
da bolha alongada gerava uma regido de obstrucao, diametralmente oposta
a camera, onde ndo era possivel observar particulas e, consequentemente,
nao é possivel a obtencao de vetores validos.

A metodologia utilizada para detectar a regido de medicao valida, foi
baseada na obtencéo de imagens da intensidade maxima, em cada pixel,
para cada camera. Tais imagens foram geradas em todos os pontos de
interesse dentro da regido de filme liquido, e foram obtidas a partir das 150
imagens representativas deste ponto. A Figura 6-11 mostra as imagens do
maximo de intensidade, em cada camera, para o ponto 10ms a montante
da bolha alongada. E possivel observar a regido ocupada pela bolha e a

obstrucao de visédo gerada por esta.
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Figura 6-11 — Imagem do méaximo de intensidade em cada pixel, para a
regido 10ms a montante da bolha, para as cameras da esquerda e da
direita, respectivamente. E possivel observar a obstru¢do causada pela

bolha alongada.

Para obter a regido de mascara, uma nova imagem foi gerada, a
partir do minimo de intensidade das imagens do maximo de intensidade
das duas cameras. Assim, as regibes que contém particulas, em ambas as
cameras, foram realcadas, em detrimento das regides onde s6 se pode
observar particulas em uma das cameras, conforme ilustrado na Figura
6-13. Como a falta de particula em uma das imagens, em determinada
regido, impossibilita a obtencéo de vetores bons, a regido de obstrucéo de
ambas as imagens foi, neste trabalho, considerada como regido de
mascara para o0 campo vetorial gerado. A mascara gerada ocupava,
consequentemente, uma area maior que a da bolha alongada.

Além da mascara obtida, as imagens de maximo de intensidade
também podem ser combinadas para realcar a regido onde a bolha
alongada se encontra. Para isso, uma nova imagem € gerada, esta a partir
da intensidade maxima de ambas as imagens de maximo de intensidade,
mostradas na Figura 6-11. O resultado é apresentado na Figura 6-12.
Observa-se, por esta figura, uma atenuagédo da iluminagédo na parte de
liquido acima da bolha, pelo fato do caminho Optico do plano de laser
passar pela bolha antes de iluminar esta regido. A evolucao da altura do
filme de liquido e do formato da bolha sera um dos trabalhos futuros, que

ja vem sendo desenvolvido.
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Figura 6-12 — Imagem obtida a partir da intensidade maxima em cada pixel, das
imagens obtidas a partir do maximo de intensidade, para o ponto 10ms a

montante da bolha.

Figura 6-13 — Imagem obtida a partir da intensidade minima, em cada pixel, das
imagens obtidas a partir do maximo de intensidade, para o ponto 10ms a
montante da bolha.
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Como neste trabalho foram rodados casos de diversos pontos de
interesse, foi desenvolvido um cédigo, em MATLAB, para detectar a regido
de obstrucdo e de bolha alongada automaticamente. O resultado para o

ponto 10ms a montante da bolha esta exposto na Figura 6-14.

Figura 6-14 — Delimitacdo automéatica da regido de bolha alongada

(contorno vermelho) e de obstrucéo (contorno verde), para o caso -10ms.
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7
Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para o
escoamento intermitente e para o escoamento monofasico, ambos medidos
a partir das técnicas ja descritas nos capitulos anteriores. Os resultados do
caso monofasico serdo descritos primeiro, de maneira breve, pois foram
utilizados para a validacdo da metodologia empregada. Em seguida, os
resultados para o escoamento intermitente serdo apresentados em mais
detalhes, por serem o foco do presente trabalho.

Durante a apresentacao dos dados, sera adotada a convencao que
as componentes do vetor de velocidade na direcdo x, y e z serao
denominadas u, v e w. No referencial adotado, a direcédo z segue a direcao
principal do escoamento, a direcdo y € paralela a forca gravitacional e a

direcéo x € ortogonal a direcéo y e a direcdo z.

7.1.
Escoamento de validacdo monofasico

Conforme descrito na secéo 6.3, o perfil de velocidade, na direcao
principal, para um escoamento laminar, hidrodinamicamente desenvolvido,
de um fluido Newtoniano, em um tubo circular, deve ser parabdlico. A
Figura 7-1 mostra a comparacédo do perfil de velocidades médio de 350
campos, medido com a técnica de SPIV, o perfil tedrico esperado. Sao
comparados os perfis correspondentes a direcdo horizontal e vertical da
componente principal do vetor velocidade, ambos avaliados nos pontos da
malha mais proximos ao centro da tubulac&o. E possivel observar que, para
ambos 0s casos, 0s valores estdo em acordo com o esperado.

E de conhecimento da literatura que, para o escoamento laminar
descrito no paragrafo acima, a velocidade média na area transversal da
tubulagdo corresponde a metade da velocidade maxima. Assim, a vazéo

do liquido pode ser calculada através da equacao abaixo.
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A partir da equagéo (7.1) e das medicdes de SPIV, a vazao foi obtida
como aproximadamente 1,7 m3h, que corresponde a vazdo medida
fornecida pela bomba, para este escoamento monoféasico.

O campo médio da componente axial da velocidade na secao
transversal pode ser observado na Figura 7-2. O escoamento apresenta
simetria em torno do centro, conforme esperado, sendo esta, mais uma

indicacdo que a técnica foi implementada corretamente.

0.8 T :
0.7 - ] J
5
06r _ J
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: Perfil na horizontal
% Perfil na vertical
0.1r+ . 4
—— Perfil te6rico w_. =0.75 R2 =0.99
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O 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

r/R

Figura 7-1 - Comparacéo do perfil de velocidades medido, ao longo

da direcdo X e Y, com o perfil tedrico.
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Figura 7-2 — Campo médio da componente de velocidade na direcao
principal do escoamento na secado transversal da tubulacdo. A

simetria observada é um indicio da correta aplicacéo da técnica.

Além de ser utilizado para validar a técnica de PIV estereoscopico,
0 escoamento monofasico hidrodinamicamente desenvolvido também foi
utilizado para determinar a incerteza da técnica utilizada. Em toda técnica
experimental, existem incertezas associadas as medidas efetuadas e a
técnica utilizada. De acordo com Sciacchitano et al. (2014), ainda ndo ha
um consenso sobre como quantificar as incertezas associadas a técnicas
de PIV. Por esse motivo, neste trabalho, a incerteza da técnica foi estimada
a partir da resolucdo da interpolagcdo subpixel utilizando um ajuste
Gaussiano de trés pontos em torno do pico da correlacdo cruzada das
janelas de interrogacéo, que, de acordo com Raffel et al. (2007), é de cerca
de 0,05 pixel, o que corresponde, neste trabalho, a aproximadamente
0,01m/s.

A incerteza associada as medidas do campo médio de velocidades,
foi estimada a partir da flutuacdo das velocidades em torno da meédia,
calculada através do valor médio quadratico (RMS, root mean square) de
300 campos vetoriais, uma vez que, em escoamentos laminares deste tipo,

as flutuacdes de velocidade devem ser nulas. Obtiveram-se 0s seguintes
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valores: ums = 0,01m/s, vims = 0,005 m/s e wms = 0,023m/s. A incerteza
padrao das medicbes computada de acordo com a equacao (7.1)
(INMETRO, 2008), para a componente w do vetor, foi da ordem de 103 m/s.

w.
Spadrﬁo = ﬁ (7.1)

Devido ao elevado nimero de medidas utilizadas, a incerteza padrao
da medicdo da velocidade média, retornou um valor consideravelmente
menor que a incerteza associada a interpolacdo na medicdo dos
deslocamentos das particulas tracadoras. Dessa forma, o valor utilizado
para representar a incerteza da técnica foi dominado pela incerteza na

interpolagdo, sendo, portanto, de cerca de 0,01m/s.

7.2.
Estatisticas do escoamento intermitente

Antes da apresentacdo dos resultados do campo de velocidades
para o escoamento bifasico, serdo apresentados, nesta secdo, 0sS
resultados dos dados estatisticos que caracterizam 0 escoamento
intermitente produzido na sec¢ao de testes utilizada. Serdo apresentados os
dados estatisticos de comprimento do pistdo de liquido e velocidade de
translacdo da bolha alongada, obtidos através do arranjo de interruptores

de feixe.

7.2.1.
Comprimento do pistédo de liquido

A anélise do comprimento do pistao de liquido € um dos parametros
gue devem ser avaliados para determinar se 0 escoamento intermitente ja
se encontra desenvolvido. A partir do histograma apresentado na Figura
7-3, é possivel observar duas regides de distribuicdo de tamanho do pistao
distintas. E provavel que alguns pistées se encontrassem desenvolvidos,

ou perto do desenvolvimento, o que corresponderia a distribuicdo dos
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pistdes maiores, enquanto a regidao dos pistdes menores representaria
agueles que ainda ndo haviam se desenvolvido.

De acordo com diversos trabalhos na literatura, como os de Nydal et
al. (1992) e Ujang et al. (2006), a distribuicdo que melhor representa o
comprimento dos pistdes desenvolvidos € a distribuicdo log-normal. Desta
maneira, para dar embasamento a afirmacdo do paragrafo anterior, a
distribuic&o dos pistdes acima de 16D foi submetida ao teste de aderéncia
de Anderson-Darling, para distribuicdo log-normal (Montgomery, et al.,
2003). A analise dos resultados mostrou que os dados seguem uma log-
normal ao nivel de significancia de 5%. As Figura 7-4 e Figura 7-5 e ilustram
o papel de probabilidade e o histograma dos pistdes acima de 16D,

respectivamente.

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

Percentual

0.06

0.04

0.02

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Comprimento do pistao L/D

Figura 7-3 - Histograma do comprimento do pistao de liquido para o

escoamento intermitente estudado.

Apesar dos indicios de que a regido a direita do gréafico da Figura
7-3 possa representar pistdes desenvolvidos, tal afirmacao s6 poderia ser

confirmada com a medi¢édo simultdnea da velocidade do nariz da bolha e
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da cauda da bolha a jusante, o que nao foi efetuado neste trabalho. A

andlise dos pistdes permite afirmar, apenas, que, na regido de medicao,

diversos pistdes ndo se encontravam desenvolvidos. Seria necessario,

portanto, uma sec¢ao de testes com comprimento de tubulacédo maior que a

que foi utilizada no presente trabalho.
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Figura 7-4 - Papel de probabilidade do logaritmo do comprimento

do pistdo de liquido para pistdées maiores que 16D
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Figura 7-5 - Histograma do comprimento do pistao de liquido

para pistdes maiores que 16D.
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7.2.2.
Velocidade de translacao do nariz da bolha alongada

Conforme descrito na secao 6.4, a velocidade da frente da bolha
alongada sera utilizada para transformar o tempo entre as imagens, em
espaco, usando o nariz da bolha como referencial.

Como o comprimento dos pistdes de liquido variava
significativamente, conforme mostrado na se¢do 7.2.1, foi necessério
verificar se 0 mesmo ocorreria com a velocidade da frente da bolha
alongada, o que inviabilizaria a utilizacdo desta velocidade como fator de
conversdo de tempo para espaco. A partir do histograma apresentado na
Figura 7-6, € possivel verificar que, apesar do comprimento dos pistées
apresentar uma distribuicdo em duas regides distintas, uma para pistoes
até 16D e outra para pistbes maiores que este valor, a velocidade de
translacdo da frente das bolhas alongadas segue uma distribuicdo que

independe do tamanho dos pistdes.

12 T T T T T T T T

[ |Pistdes maiores
[ |Pistdes menores

10

Percentual

1 105 11 115 12 125 13 135 14 145
Velocidade do nariz da bolha (m/s)

Figura 7-6 - Histograma da velocidade de translacdo do nariz da bolha
alongada para as duas regides de comprimento do pistédo de liquido.
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Apesar da velocidade de translacéo da frente da bolha alongada ser
distribuida em apenas uma regido, esta ndo segue uma distribuicdo normal
ou log-normal. Estimar o intervalo de confianca da média a partir da
distribuicdo t-student, levaria, portanto, a valores imprecisos. Para
contornar o problema descrito, foi utilizado o teorema do limite central, que
garante que a distribuicdo de médias de amostras retiradas aleatoriamente
de uma populacdo, quando o nimero de amostras é grande, converge para
uma distribuicdo normal (Montgomery, et al., 2003). A Figura 7-7 mostra o
histograma da média da velocidade de translacdo do nariz da bolha apés
1000 reamostragens, cada uma baseada na média de 500 valores. A
distribuicdo gerada foi aprovada no critério de normalidade de Anderson-
Darling, e a velocidade média foi calculada como 1,2255 m/s, com 95% de

intervalo de confianca de 1,2254 m/s a 1,2257 m/s.
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Figura 7-7 - Histograma da média das 1000 reamostragens da velocidade

de translac&o do nariz da bolha alongada.
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7.3.
Campos vetoriais do escoamento intermitente

Nesta secdo, serdo apresentados 0s campos vetoriais obtidos com
a técnica de SPIV. A fim de facilitar a analise, esta secdo sera dividida em
campos obtidos na regido de pistdo de liquido e regido de filme liquido (a
montante e a jusante da bolha alongada). O nariz da bolha sempre sera
utilizado como referencial de posi¢cao. Assim, cada campo vetorial estara a
um intervalo de tempo conhecido, em milissegundos, do nariz da bolha. A
partir da velocidade média de translacdo da bolha alongada, obtida na
secdo 7.2.2, o intervalo de tempo pode ser transformado em distancia,
como sera mostrado nas proximas paginas. A Figura 7-8 mostra um

esquema representativo dos pontos de aquisicdo, ao longo da célula

unitaria.
Regidao a montante da Regido a jusante da bolha
bolha alongada (Ex: -10ms) alongada (Ex: +10ms)
\| oy |
\ ' _I
\/0 — - - —_—
’f

Pontos de aquisicao
Figura 7-8 — Esquema dos pontos de aquisicéo, ao longo da passagem de

uma célula unitaria.

7.3.1.
Regido do pistao de liquido

Os dados apresentados nesta secéo sdo aqueles obtidos na regiao
de pistédo de liquido. Cada resultado apresentado é baseado na média de
150 campos vetoriais e a analise é feita apos a apresentacao das imagens.

Inicialmente, sera apresentado o perfil axial do vetor velocidade, ao
longo da vertical, na posi¢ao horizontal central do tubo (x = 0) nos pontos
de 2ms (0,06 D) e 14ms (0,36 D), figura 7.9, e, em seguida, a evolugao

deste para regifes a jusante da bolha alongada (figura 7.10 a 7.12).
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Figura 7-9 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da posicéo x = 0 para 0s pontos +2ms e +14ms a jusante da bolha

alongada. A posicdo na bolha alongada das figuras esta fora de escala.

12
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Figura 7-10 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da

posicéo x = 0 para os pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-11 - Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da

posicdo x = 0 para os pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-12 - Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da posicao

x = 0 para os pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.
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A andlise da Figura 7-10 mostra uma deformac&o consideravel no
perfil do componente w da velocidade no ponto +2ms (0,06D a jusante do
nariz da bolha). S&o observados dois pontos de maximo, com o maior valor
da amplitude da velocidade na regido superior da tubulagéo, provavelmente
como consequéncia da chegada iminente da bolha alongada, que, por se
mover mais rapido que o liquido no pistdo, desloca o liquido da regiao a
sua frente. E possivel observar, também, que o liquido, como um todo, sofre
uma desaceleracdo proximo a bolha, possivelmente pelo fato da
velocidade, na regido de filme liquido, ser menor que no pistdo de liquido.
Nas figuras 7.11 e 7.12, percebe-se que para pontos um pouco mais
afastados da bolha, nas posi¢des de +6 a +12ms (0,18D a 0,37D a jusante
do nariz da bolha), a area ocupada pelo perfil de velocidade é maior na
metade superior da tubulacdo, o que indica uma maior vazéo volumétrica
nessa regiao, apesar do ponto maximo da componente w se encontrar
ligeiramente abaixo do eixo central da tubulacédo. Este fendmeno também
pode ser explicado pela chegada da bolha alongada, com uma velocidade
mais elevada que o liquido no pistdo. As observacdes acima, para o perfil
de velocidade na direcéo axial, mostram uma tendéncia semelhante aquela
observada por Fonseca Junior (2010).

Serdo apresentados, em seguida, os campos de velocidade das
componentes u, v e w dos vetores de velocidade na secao transversal da
tubulagcéo. Nas figuras mostrando a componente w na secéo transversal,
seréo apresentados também vetores representando as componentes u e v.
A analise desses dados sera feita apds a apresentacdo sequencial, da
figura 7.13 a 7.21.
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w (m/s)

2ms (0.06D)

r/R
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4ms (012D)

VD/L2ZETST oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd
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Figura 7-13 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em

cores e vetores representando as componentes u e v para 0s pontos

+2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-14 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em

cores e vetores representando as componentes u e v para 0s pontos

+6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-15 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em
cores e vetores representando as componentes u e v para 0s pontos

+10ms e +12ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-16 — Campos de velocidade mostrando a componente u em

cores para os pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-17 — Campos de velocidade mostrando a componente u em

cores para 0s pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-18 — Campos de velocidade mostrando a componente u em

cores para os pontos +10ms e +12ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-19 — Campos de velocidade mostrando a componente v em

cores para os pontos +2ms e +4ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-20 — Campos de velocidade mostrando a componente v em cores

para os pontos +6ms e +8ms a jusante da bolha alongada.
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Figura 7-21 — Campos de velocidade mostrando a componente v em

cores para os pontos +10ms e +12ms a jusante da bolha alongada.
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Analisando os graficos da componente vertical v do vetor velocidade
(Figura 7-199 a 7.21), é possivel observar que, de +12 a +8ms (0,37 a
0,24D a jusante do nariz bolha alongada), ocorre uma aceleracao do liquido
ao longo da secao central da tubulacdo, no sentido descendente. Como
consequéncia, verifica-se, nas figuras 7.14 e 7.15, a formacao de vortices
razoavelmente simétricos, com rotacbes em sentidos contrarios, que
explicam as regides com movimento de fluido ascendente, e com simetria
em relacdo ao eixo vertical (x=0). As regides de recirculagcdo também
explicam os valores obtidos para a componente u do vetor velocidade nas
regides de +12 a +8ms (0,37 a 0,24D a jusante da bolha), observados nas
figuras 7.17 e 7.18. A medida que a bolha alongada se aproxima da regiao
de medicdo, o movimento descendente se intensifica, em detrimento do
ascendente, e passa a ocupar uma regido maior da secdo transversal
(figura 7.18 e 7.19). Esta tendéncia diminui a intensidade dos vértices, e,
por esse motivo, a partir do ponto +4ms (0,12D a jusante da bolha
alongada), ndo sdo mais observadas regides de recirculacdo tdo bem
definidas (figura 7.14). A componente u, nestas regifes, parece existir
apenas por efeito do liquido preenchendo o espaco deixado devido ao
movimento descendente, para garantir a conservacdo de massa (figura
7.16). A +2ms (0,6D a jusante do nariz da bolha alongada), a regido de
movimento descendente se divide (figura 7.19), possivelmente devido a
chegada iminente da frente da bolha, enquanto a componente u mostra que
o liquido se movimenta, na regido superior da tubulacdo, de modo a se
afastar da regido que sera ocupada pela frente da bolha (figura 7.16). Na
regido central da tubulagdo, a componente u ainda indica uma tendéncia
de movimento para as regioes onde a intensidade da velocidade na direcéo
descendente € mais intensa (figura 7.15).

As figuras 7.22 a 7.24 mostram a intensidade da vorticidade na
sec¢do transversal da tubulacdo em +8, +10 e +12ms (0,24, 0,3 € 0,37D a
jusante da bolha alongada). Verifica-se que a vorticidade € mais intensa
nas regides onde ha recirculacdo, conforme esperado.

E importante ressaltar que, para alguns casos, a incerteza, estimada
na sec¢do 7.1 como sendo de 0,01m/s, se encontra na mesma ordem de
grandeza das medidas das componentes de velocidade. Nestas regides,
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os dados devem ser avaliados apenas de maneira qualitativa,

quantitativa.
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Figura 7-22 — Magnitude da vorticidade, na direcdo axial, para o ponto 8ms a

jusante da bolha alongada.
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Figura 7-24 — Magnitude da vorticidade
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12ms a jusante da bolha alongada
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Para os pontos mais afastados do nariz da bolha, ndo faz sentido
avaliar as componentes u e v do vetor de velocidades, pois estas possuem
baixa magnitude. Nesses pontos, € interessante verificar o que ocorreu com
o perfil da componente axial do vetor velocidade. Apesar de diversos
autores afirmarem que o perfil em regides mais centrais do pistéo tende a
se desenvolver hidrodinamicamente, isso n&o foi observado neste trabalho.
A figura 7.24 mostra uma comparacao do perfil para diversos pontos a
jusante da bolha alongada. E possivel observar que ndo ocorreram
variacfes significativas entre os instantes +50ms (1,52D) e +120ms
(3,66D), o que indica que este é o perfil representativo das regides centrais
do pistdo de liquido, apesar do perfil de seu valor maximo estar ligeiramente
acima do eixo central da tubulacdo. O ponto +200ms (6,1D a jusante do
nariz da bolha) esta significamente diferente dos demais, com seu valor
ainda mais deslocado para a regido superior da tubulagéo, o que pode ser
explicado pelo fato dos valores serem baseados em médias do perfil de
velocidade de pistdes de diversos tamanhos, com o referencial no nariz da
bolha alongada. Por esse motivo, € possivel que, devido a succéo causada
pela traseira da bolha a montante, conforme reportado por Fonseca Junior
(2010) e Sharma et al. (1998), dentre outros, alguns pistdes menores sejam

0S responsaveis por esse desvio.
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Figura 7-25 — Componente w do vetor velocidade para diferentes pontos a

jusante da bolha alongada.
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7.3.2.
Regido do filme liquido

Os dados apresentados nesta secdo sao aqueles obtidos na regido
de pistdo de filme liquido, a montante do nariz da bolha alongada. Assim
como para a regiado de pistdo de liquido, cada resultado apresentado aqui
€ baseado na média de 150 campos vetoriais.

Inicialmente, serdo expostos os dados obtidos nos pontos de Oms
(OD) até -14ms (-0,36 D), espacado de -2ms (-0,06 D), a montante da bolha
alongada. Os pontos escolhidos mostram a evolugao das componentes do
vetor velocidade desde o primeiro ponto que é possivel observar o
surgimento da bolha alongada (Oms) até o ponto que, pela limitacdo da
técnica, a regido superior do campo vetorial esta ocupada inteiramente pela
mascara (-14ms). Inicialmente, sera apresentado o perfil axial do vetor
velocidade, ao longo da vertical, na posicao horizontal central do tubo (x =
0 nos pontos de Oms (0D) até -14ms (-0,43 D), espacados uniformemente
de -2ms (-0,06 D), e posicionados a montante da bolha alongada (figuras
7.26 a 7.29).
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Figura 7-26 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da posi¢cao

x = 0 para os pontos Oms e -2ms a montante da bolha alongada.
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Figura 7-27 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da
posicdo x = 0 para 0s pontos -4ms e -6ms a montante da bolha alongada.
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Figura 7-28 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da

posicdo x = 0 para os pontos -8ms e -10ms a montante da bolha alongada.
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Figura 7-29 — Perfil da componente w do vetor velocidade ao longo da

posicdo x = 0 para 0s pontos -12ms e -14ms a montante da bolha alongada.
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A partir da andlise do perfil da componente w do vetor velocidade
(figura 7.26 a 7.29), é possivel observar que a velocidade média da fase
liquida diminui entre os pontos -2 a-14ms (-0,06D a -0,43D). Esta tendéncia
pode ser explicada pois, para um sistema de referéncia que se move com
a mesma velocidade da bolha alongada, o liquido presente no filme adquire
uma velocidade maior, no sentido negativo, a medida que a area
transversal que existe, para este escoar, diminui, 0 que € observado a
medida que a area ocupada pela bolha, na secéo transversal, aumenta.
Esse efeito serd mais pronunciado ao compararmos pontos com maiores
distancias do nariz da bolha alongada, a montante da mesma, como sera
visto nas préximas paginas. Em relacéo ao perfil de velocidade, € possivel
observar que este possui um achatamento proximo a regido central do filme
de liquido, principalmente para os pontos -12 e -14ms (-0,37 e -0,43D),
decaindo junto a interface da bolha. Uma tendéncia semelhante também foi
observada por Siddiqui et al. (2016), conforme exposto na Figura 4-4, e por
Fonseca Junior (2010). Claramente, o perfil de velocidade a montante da
bolha alongada e proximo ao nariz da mesma ainda ndo se encontra
desenvolvido, mostrando semelhanca com o perfil logo a jusante da bolha,
exposto na figura 7.10.

E importante ressaltar, também, que o perfil de velocidades médio
pode sofrer influéncia do fato de terem sido usadas regides de filme liquido
com alturas ligeiramente diferentes no célculo do mesmo. Conforme
reportado na secédo 6.4.4, a regido ocupada pela bolha alongada foi
determinada a partir de 150 imagens, sendo utilizada a mesma mascara
para todos os campos de velocidade usados para a determinacdo do
escoamento em determinada posi¢ao, em relacdo ao nariz da bolha. Como
a posicao da bolha alongada, e consequentemente a altura do filme liquido
€ um fenbmeno conhecidamente estocastico, mesmo utilizando a frente da
bolha como referencial, a posicdo que esta ocupava na sec¢éao transversal,
nas 150 imagens de regido estudada, variava ligeiramente em torno de um
valor médio. E possivel que o perfil de velocidades, nesta regi&o, nio
corresponda exatamente ao fenémeno fisico. Para confirmar se a

observacéo acima é valida, ou se este € realmente o perfil correspondente
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ao fendmeno fisico, é necessario obter a média a partir de campos vetoriais
onde a bolha ocupe exatamente a mesma posi¢ao. Este é um dos préximos
passos a serem executados, na continuacéo deste trabalho.

Serdo apresentados, em seguida, os campo de velocidade das
componentes u, v e w dos vetores de velocidade na secao transversal da
tubulagéo. Nas figuras mostrando a componente w na secéo transversal,
serdo apresentados também vetores representando as componentes u e v.
A andlise desses dados seréa feita ap0s a apresentacdo sequencial, da
figura 7.30 a 7.41.
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Figura 7-30 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em
cores e vetores representando as componentes u e v para 0s pontos 0ms

e -2ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-31 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em cores
e vetores representando as componentes u e v para 0s pontos -4ms e -
6ms, a montante da bolha alongada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513227/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1513227/CA

Resultados

0.8
0.6
0.4

0.2

r/R

0.8

0.6

0.4

0.2

r/R

8ms (-0.24D)

w (m/s)

F 10.6

0.5 1

Figura 7-32 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em cores
e vetores representando as componentes u e v para 0S pontos -8ms e

-10ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-33 — Campos de velocidade, mostrando a componente w em cores
e vetores representando as componentes u e v para 0S pontos -12ms e

-14ms, a montante da bolha alongada.
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A analise das figuras 7.30 a 7.33 mostram que entre 0s pontos 0 e
-12ms (0 e -0,36D a montante da frente da bolha), existe um movimento
relativamente simétrico em relagéo ao eixo vertical, de circulagéo do liquido
ao longo da secéo transversal, ao redor da bolha alongada, principalmente
na parte superior da tubulacdo, acima do nariz da bolha. Analisando
qualitativamente, um campo vetorial com a mesma tendéncia de
movimento foi obtido por Febres et al. (2010), através de simulacdes
numéricas no software FLUENT™, para escoamento de agua e ar. Em
trabalhos futuros, sera feita uma comparacdo dos dados obtidos neste
trabalho com a simulac&o executada por Febres et al. (2010), para fluidos
com as mesmas propriedades dos fluidos aqui estudados.
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Figura 7-34 — Campos de velocidade, mostrando a componente u em cores

para os pontos Oms e -2ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-35 — Campos de velocidade, mostrando a componente u em cores

para os pontos -4ms e -6ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-36 — Campos de velocidade, mostrando a componente u em cores

para os pontos -8ms e -10ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-37 — Campos de velocidade, mostrando a componente u em cores

para os pontos -12ms e -14ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-38 — Campos de velocidade, mostrando a componente v em cores

para os pontos Oms e -2ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-39 — Campos de velocidade, mostrando a componente v em cores

para os pontos -4ms e -6ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-40 — Campos de velocidade, mostrando a componente v em cores

para os pontos -8ms e -10ms, a montante da bolha alongada.
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Figura 7-41 — Campos de velocidade, mostrando a componente v em cores

para os pontos -12ms e -14ms, a montante da bolha alongada.
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A partir da anélise das componentes u e v do vetor velocidade entre
os pontos 0 e -12ms (0 e -0,36D) a montante do nariz da bolha (figuras 7.34
a figura 7.37 e figura 7.38 a figura 7.41), é possivel entender melhor o
movimento do liquido explicado no paragrafo acima. E possivel observar
uma tendéncia de movimento ascendente na regido logo acima da
mascara, provavelmente causado pelo deslocamento de liquido a medida
que a bolha vai ocupando esta regido. Tal movimento causa um efeito
cascada, deslocando o liquido da regido acima da mascara na direcao
horizontal (figuras 7.34 a 7.37), se afastando do centro da tubulacéo, que
desloca o liquido da regido ao lado da bolha, na direcao vertical e no sentido
descendente (figuras 7.38 a 7.41) e, finalmente, que desloca o liquido na
direcéo horizontal, em direcao ao centro da tubulacao (figuras 7.34 a 7.37).
E interessante notar que na regido logo abaixo da mascara, ndo ha um
movimento descendente expressivo, como ocorre na regido logo acima. Tal
observacéo indica que a regido ocupada pela bolha, acima desta, cresce
significativamente mais rapido que a regido abaixo da mesma, refletindo
uma assimetria no perfil da bolha. Esta hipétese podera ser confirmada em
trabalhos futuros, a partir da metodologia de deteccéo da interface da
bolha, descrita na se¢éo 6.4.4.

E importante destacar que a regifo de mascara nas figuras acima
nao corresponde a regido da bolha, mas a regido onde ocorre bloqueio de
algum das imagens de particulas, devido ao corpo da bolha interceptar a
linha de visdo das cameras, conforme descrito na secéo 6.4.4. Como as
mascaras sao obtidas a partir das imagens do escoamento, e ndo do campo
vetorial obtido, quando esta é aplicada ao campo vetorial, sdo observadas
regides com pequenos saltos, diferentemente do perfil arredondado da
mascara, observado na figura 6.14. Isso ocorre pois as figuras de
isocontornos sdo geradas a partir dos vetores obtidos, dispostos em uma
malha discreta com espacamento de 16 pixels, resolugao
consideravelmente inferior a das imagens de particulas.

Uma analise interessante a ser feita, é a avaliagdo do perfil de
velocidade na direcdo axial, na regido de filme liquido, pois diversos
modelos existentes para 0 escoamento intermitente, consideram um

escoamento hidrodinamicamente desenvolvido no pistdo e no filme liquido.
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A figura 7.41 mostra uma comparacao entre o perfil mencionado acima para

diferentes pontos da regido de filme liquido.
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Figura 7-42 — Perfil da componente w do vetor velocidade para diferentes

pontos na regido de filme liquido.

E possivel observar que, assim como na regido proxima ao nariz da
bolha, a montante do mesmo, a velocidade média da fase liquida diminui a
medida que adentramos no filme liquido, de forma a manter a vazao
volumétrica constante. Para todos os casos, a velocidade do liquido
préoximo a interface diminui, o que pode ser explicado pelo fato da tenséo
de cisalhamento, na regido de interface, possuir o0 mesmo valor de
amplitude, com sinal invertido, em ambas as fases. E possivel observar,
também, que em algum momento entre 0S  pontos
-150ms (-3,05D) e -200ms (-4,58D), o perfil de velocidade passa a ser mais

bem comportado, apresentando apenas um ponto de inflexao.
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A figura 7.43 mostra em maior detalhe o perfil de velocidades da
componente w para pontos mais afastados do nariz da bolha, no filme
liquido. E possivel observar que a partir de -160ms (-4.88D), a tendéncia
do perfil se mantém a mesma, com ligeira variacdo em amplitude, o que

pode ser explicado por uma baixa variacao de altura do filme liquido nesta

regiao.
1 | | ! :
¥ -100ms (-3,05D)
¥ -120ms (-3,66D)
-140ms (-4,27D)
051 -160ms (-4,88D) | -
-180ms (-5,49D)
* -200ms (-6,1D)
*
* * % %
x g * 5 :ggj% |
05F ﬁ ﬁ ]
¥** ?e*j‘zk‘
% X ;f,,ﬂ*ﬁ
vt
_1 _ | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1
w (m/s)

Figura 7-43 - Perfil da componente w do vetor velocidade para pontos mais

afastados do nariz da bolha, na regiao de filme liquido.
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Conclusao

No presente trabalho, o escoamento bifasico intermitente de gés e
liqguido, em duto horizontal, foi estudado. Os fluidos utilizados no
escoamento bifasico foram ar, na fase gas, e uma solucdo de agua e
glicerina com viscosidade conhecida, na fase liquida. Inicialmente, foi
utilizado um sistema de interruptores de feixe, para obter estatisticas do
comprimento do pistéo liquido e da velocidade de translagédo do nariz da
bolha alongada. As técnicas de PIV estereoscépico e de Fluorescéncia
Induzida por Laser foram empregadas, em sequéncia, para determinar as
trés componentes do vetor velocidade, na fase liquida, em uma secao
transversal da tubulacdo. Foram obtidos campos vetoriais médios, das trés
componentes do vetor velocidade, em diversas regiées de filme liquido e
de pistdo liquido, em torno do nariz da bolha. Os dados obtidos séo
considerados inéditos na literatura.

A partir da analise dos histogramas obtidos com o auxilio do sistema
de interruptores de feixe, foi possivel observar que, na estacédo de medicéao,
o comprimento dos pistdes de liquido encontrava-se distribuido em duas
regides, indicando que os pistdes ndo se desenvolveram completamente,
e que seria necessaria uma tubulagdo com uma relacéo L/D maior para que
isso ocorresse. O histograma de distribuicdo da regido com 0s maiores
pistdes seguiu uma distribuicdo log-normal, que, de acordo com Nydal et
al. (1992) e Ujang et al. (2006), € a distribuicAo encontrada para o
comprimento de pistdes de liquido ja desenvolvidos. E possivel que esta
regido representasse, portanto, os pistdes ja desenvolvidos obtidos no
experimento. Ndo foram feitas analises da velocidade de translacdo da
traseira da bolha alongada, simultaneamente a velocidade da frente da
mesma, a fim de confirmar esta hipotese. Apesar da distribuicdo do
comprimento do pistdo de liquido possuir duas regides distintas, 0 mesmo

nao ocorreu com a distribuicdo da velocidade de translagdo do nariz da
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bolha alongada. O teorema do limite central foi utilizado para obter o
intervalo de confianga para a média da velocidade do nariz da bolha, sendo
esta utilizada para converter o intervalo de tempo, entre as aquisi¢coes de
imagens, em espaco.

Os campos vetoriais médios obtidos com a técnica de PIV
estereoscopico mostraram detalhadamente a evolugdo das trés
componentes do vetor velocidade durante a passagem da frente da bolha
alongada. Na regido do pistao de liquido, a jusante da bolha alongada, foi
possivel observar que, a medida que esta se aproximava da regido de
avaliacdo, havia uma aceleracdo do liquido, ao longo do eixo central da
tubulacdo, no sentido descendente, formando vortices simétricos, de
rotacdo contraria, que perdiam a intensidade com a chegada iminente da
bolha. Ainda na regido do pistao de liquido, a analise do perfil de velocidade
na dire¢ao principal do escoamento, ao longo do eixo central da tubulacéo,
mostrou que para pontos préximos ao nariz da bolha alongada, havia uma
deformacéo significativa do perfil de velocidade, que passava a possuir dois
pontos de maximo. Este fenbmeno ja havia sido reportado por Fonseca
Junior (2010), e pode ser explicado pelo deslocamento do liquido pela
bolha, que se move com uma velocidade média maior que o liquido do
pistdo. Apesar de existirem relatos, na literatura, de que o perfil de
velocidades em regides centrais do pistdo de liquido se encontra
hidrodinamicamente desenvolvido, isto n&o foi observado neste trabalho.
Os perfis de velocidade obtidos para pontos afastados até 6,1D do nariz da
bolha alongada, mostraram que a velocidade maxima se encontrava acima
do eixo central da tubulacdo, e ndo no centro.

Os campos vetoriais médios obtidos na regidao do filme liquido
revelaram, qualitativamente, semelhanca com os dados de simulacdo
numérica obtidos por Febres et al. (2010), com um movimento circular
simétrico, ao redor da bolha alongada. A andlise do perfil de velocidade, na
direcao principal do escoamento, mostrou que a velocidade média diminuia
a medida que a distancia para o nariz da bolha alongada aumentava, o que
pode ser explicado pela conservacao da vazao volumétrica, visto que o gas
se move, conforme discutido anteriormente, com uma velocidade média

maior que o liquido. Com a bolha ocupando regies maiores da secao
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transversal, a vazdo volumétrica de liquido deve diminuir. E esperado que
o perfil de velocidade, para diferentes posi¢cbes no filme e no pistao de
liquido, possa contribuir para melhorias nas equac¢fes de fechamento para
o fator de atrito e para o fator de forma do perfil de velocidades, de modelos
unidimensionais, pois, diversos desses modelos, consideram o perfil como
hidrodinamicamente desenvolvido.

Trabalhos futuros, envolvendo o mesmo arranjo experimental de
SPIV aqui utilizado, poderiam determinar os campos vetoriais médios para
diferentes pontos de operacdo (vazdes volumétricas de gas e liquido
diferentes). Uma pequena modificagdo na estacdo de medicdo também
poderia ser executada, invertendo a posicdo das cameras, de forma
espelhada em relacdo ao plano de iluminacdo, com o intuido de obter
campos vetoriais da regido de esteira da bolha alongada, utilizando a
traseira da mesma como referéncia. Também seria interessante estudar o
escoamento intermitente para diferentes viscosidades do liquido, o que
pode ser obtido variando a temperatura da solucdo de agua e glicerina.
Para todos os casos, a comparacfes com simulacées numéricas poderiam

ser executadas.
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