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dinamica de bolhas de Taylor individuais ascendendo em tubos vertical ou ligeira-
mente inclinados com liquido estagnado. Foram realizados experimentos com agua
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um aplicativo, em linguagem Matlab, para processamento de videos de alta veloci-
dade capaz de obter a velocidade e o comprimento de bolhas de Taylor. Também
foi proposto um modelo teoérico para calcular a velocidade de ascensao da bolha
de Taylor, em funcao da inclinagdo do tubo e de outros parametros. Os resulta-
dos experimentais mostraram que o aplicativo de processamento de imagem é ttil,
confiavel e eficiente para situacoes experimentais controladas. E o modelo teérico
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Capitulo 1

Introducao

Na natureza escoamentos multifasicos ocorrem com frequéncia, o qual podem
ser um fenémeno comum como as chuvas, pois sao gotas de agua escoando no ar, até
fendbmenos mais raros como a lava, uma mistura de magma e rocha sélida, escoando
de um vulcao. Outros exemplos comuns incluem nevoeiros, liquidos em ebuligao,
refrigerante em uma garrafa, etc.

Os problemas relacionados aos escoamentos multifasicos sao muito abrangen-
tes, estando inseridos em diferentes contextos tecnolégicos. Tal fendmeno fisico
ocorre em diversas industrias, como a nuclear, naval, aeronautica, petroleo e gés,
entre outras, sendo o seu estudo primordial para melhorar a eficiéncia e seguranca
das operagoes e produtos (Brennen, 2005).

A industria nuclear esta dentre essas industrias, entre outros motivos, por
possuir reatores nucleares moderados e resfriados a agua, que podem entrar em
ebulicao transformando o reator em um sistema bifésico de agua-vapor, de forma
desejada em reatores de dgua fervente (Boiling Water Reactor, BWR), ou indesejada
como nos reatores de agua pressurizada (Pressurized Water Reactors, PWR ). Neste
contexto, os escoamentos bifasicos agua-vapor devem ser estudados para garantir
a operacao segura do reator. As leis que regem as duas fases do escoamento sao
idénticas as do caso monofasico, porém as equagoes assumem formas mais complexas
e tornam-se mais numerosas (Todreas e Kazimi, 1990b).

A relevancia da industria nuclear no cenario mundial aumentou nos tultimos

anos com a notoria necessidade de explorar cada vez mais fontes de energia alterna-



tivas, devido a crescente demanda por energia e os efeitos das mudancas climaticas.
Entre as energias alternativas a nuclear demonstra maior capacidade de ser uma
fonte de energia de base, pois independe do clima, ocupa pequena area territorial, e
gera menor quantidade de poluentes atmosféricos em relagao as termoelétricas tra-
dicionais, possuindo também uma tecnologia ja avancada em relagao a outras fontes
alternativas como a eoélica e a solar.

O nidmero de reatores cresce continuamente no mundo e novas tecnologias es-
tao em pleno desenvolvimento. Nos reatores mais utilizados atualmente, os PWR, o
sistema primario do reator é composto por um aquecedor (Nucleo do Reator), troca-
dores de calor (Gerador de Vapor), bombas de refrigeragao para realizar a circulagao
forgada (Bomba de Refrigeragao do Reator, BRR) e um pressurizador para man-
ter a pressao elevada buscando garantir que a dgua se mantenha em estado liquido
mesmo a altas temperaturas, sendo ela a responséavel pela moderagao dos néutrons
produzidos durante a fissao do combustivel nuclear, e também pelo resfriamento do
combustivel nuclear.

Nos ultimos anos, o interesse pelo estudo dos escoamentos bifasicos aumen-
tou muito na area nuclear devido a utilizacao de reatores em ebulicao subresfriada,
contendo a presenca de pequenas bolhas que melhoram as caracteristicas de transfe-
réncia de calor; no entanto, com a presenca dessas bolhas, aparecem novos problemas
que devem ser superados; por exemplo, é importante garantir o nivel adequado de
vapor no nicleo, pois um pequeno aumento acima do limite prejudica a transferéncia
de calor, e as caracteristicas de queda de pressao também sao alteradas na medida
em que se modifica o padrao de escoamento. A presenca do vapor também afeta os
célculos neutronicos, pois influencia a reatividade do nucleo (Faccini, 2008).

Outra aplicagao dos reatores nucleares é sua utilizagao como motor de propul-
sao de navios. No Brasil tal aplicagao é de interesse da Marinha do Brasil visando a
propulsao de submarinos, com toda tecnologia para este fim sendo desenvolvida em
territorio nacional. Apesar de possuir caracteristicas semelhantes aos reatores de
poténcia para geracao de energia, o reator de um submarino nuclear possui peculia-
ridades devido ao seu tamanho, e também por ser um reator moével. Enquanto nos

reatores fixos a maior parte dos escoamentos é horizontal ou vertical, a liberdade



do submarino de movimentar-se em trés dimensoes aumenta consideravelmente a
possibilidade de ocorréncia de escoamentos bifasicos inclinados no niicleo do reator.
Apesar de nas ultimas décadas as caracteristicas das diversas formas de escoa-
mentos bifasicos tenham sido constantemente estudadas, a maior parte dos trabalhos
restringem-se as formas de escoamentos horizontais ou verticais em dutos fechados,
escoamentos mais comuns nas indistrias. Mas ainda que em menor niimero, os es-
coamentos em dutos inclinados estao muito presentes nas industrias, necessitando
de mais estudos. Quando se trata de pequenas inclinagoes em relacao a vertical,
pode-se dizer que o campo de estudo é muito pouco explorado pela literatura.

De acordo com Wallis (1969), entender a dindmica de uma tunica bolha possi-
bilita estudar mais facilmente parametros importantes para escoamentos complexos.
Dessa forma, estudar uma bolha de Taylor (Davies e Taylor, 1950) subindo em um
tubo inclinado é importante para viabilizar estudos e auxiliar o desenvolvimento de
modelos mais complexos que sejam aplicadas diretamente nos reatores nucleares.
Para se estudar a bolha de Taylor movendo-se em tubo fechado, os principais pa-
rametros a serem analisados sao a influéncia do angulo do tubo, da viscosidade e
tensao superficial do liquido. Para entender a influéncia de cada um desses parame-
tros fixam-se dois deles e enquanto se varia o terceiro. Devido a enorme quantidade
de combinagoes possiveis de angulo de escoamento, viscosidade e tensao superfi-
cial dos fluidos, em geral, nimeros adimensionais sao utilizados para aumentar a

abrangéncia das analises

1.1 Objetivo

O objetivo é estudar a influéncia da inclinagao e das propriedades dos fluidos na
dinadmica de bolhas de Taylor individuais subindo em tubos vertical ou ligeiramente
inclinados, selados nas extremidades com liquido estagnado utilizando uma técnica
experimental de visualizacao com camera de alta velocidade. Foram realizados ex-
perimentos com agua e glicerina no Laboratorio de Termo-hidraulica Experimental
do Instituto de Engenharia Nuclear (LTE/IEN/CNEN). Para analisar os resultados

foi desenvolvido um aplicativo, em linguagem Matlab, de processamento de videos



de alta velocidade capaz alterar a morfologia da imagem, tornando possivel a ex-
tragao automatica das caracteristicas das bolhas de Taylor, necessarias para medir
a sua velocidade e seu comprimento de forma mais rapida que os softwares comer-
ciais. Também ser& proposto um modelo tebérico que possibilite estimar o nimero
de Froude de forma simples e com boa concordancia em comparacao com dados

experimentais, em funcao da inclinacao do tubo e de outros parametros,

1.2 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sao mostrados os
conceitos basicos tanto de escoamentos bifasicos como de processamento de imagens.
Ja no Capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura sobre escoamentos bifésicos
verticais e inclinados; assim como aplicagoes de processamento de imagem em esco-
amento de bolhas de Taylor. O Capitulo 4 apresenta a instalacao experimental, bem
como os equipamentos utilizados para obter os dados, os procedimentos experimen-
tais, e os principios adotados para realizar o processamento dos videos e calcular os
parametros desejados. Neste capitulo também se encontra uma explicacao de como
deve ser a utilizagao do aplicativo. O Capitulo 5 apresenta o problema fisico através
de um modelo escolhido para o desenvolvimento da parte tedrica do trabalho. Fi-
nalmente, nos Capitulos 6 e 7 sao apresentados os resultados obtidos pelos métodos

experimentais e tedricos, e as discussoes destes resultados.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos de escoamentos bifésicos, os seus
parametros e os nimeros adimensionais utilizados no seu estudo, uma descricao da

bolha de Taylor e uma introdugao sobre processamento de imagens.

2.1 Conceitos de Escoamentos Bifasico

Escoamentos bifasicos sao largamente encontrados nas industrias, podendo
ser gés-liquido, gas-solido, liquido-solido ou liquido-liquido. O maior interesse da
area nuclear é sobre o escoamento gas-liquido, sendo este o foco deste capitulo. O
estudo desse fendmeno visando sua aplicagao envolve o conhecimento de diversos
parametros e fenémenos fisicos que precisam ser quantificados e controlados a fim

de se alcancar eficiéncia e seguranca operacional.

2.1.1 Padroes de Escoamento

O escoamento de gas e liquido em uma tubulagao assume diferentes arranjos
espaciais dependentes das velocidades das duas fases, chamados de padroes de esco-
amentos. A maioria dos padroes de escoamentos descritos na literatura é comum a
todos os angulos de inclinacao da tubulagao, porém existem excegoes onde algumas
caracteristicas de um mesmo regime que modificam-se de acordo com o angulo de
inclina¢do (Weisman e Kang, 1981). E importante ressaltar, que apesar de serem as

mais comuns as defini¢oes apresentadas a seguir, nao sao as tnicas utilizadas na lite-
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ratura devido a subjetividade da classificacao, mas de um modo geral na literatura

sao descritos os seguintes padroes de escoamentos (Figura 2.1):

Escoamento em Bolhas Pistonado Estratificado Suave
| = ?ggma
- _‘—-_:_'.-h e m— T —

Estratificado Ondulado Slug Anular

(a)

llf =
p—
Escoamento Slug Churn Anular

em Bolha

(b)

Figura 2.1: Padroes de escoamentos bifasicos géas-liquido: (a) em tubo horizontal, e

(b) em tubo vertical.

e Escoamento de bolhas (Bubbly flow)

O gas se move em forma de bolhas isoladas em meio ao liquido continuo.
As bolhas menores, em geral, possuem formas esféricas e as maiores elipticas
arredondadas, e podem ascender em diferentes posicoes radiais do tubo, nos
escoamentos horizontaias concentram-se na metade superior do tubo. O ta-
manho da bolha tende a ser menor conforme maior for a velocidade do liquido.

As caracteristicas deste tipo de escoamento s@o comuns para todos os angulos.



e Escoamento pistonado (Plug flow)

Presente principalmente no escoamento horizontal apresenta bolhas alongadas
na metade superior do tubo. Forma-se devido & coalescéncia do gas em de-
corréncia do aumento da velocidade da fase gasosa. Os pistoes de liquido nao

apresentam bolhas de gas dispersas.

e Escoamento intermitente de bolhas alongadas (Slug flow)

Este escoamento esté presente em todos os angulos de inclinacao da tubulagao.
A caracteristicas deste escoamento sao semelhantes as do escoamento plug.
Porém, nos slugs de liquido, que separam as bolhas maiores existem bolhas
dispersas. As posi¢oes das bolhas maiores em relagao ao tubo modificam-se
com o angulo de inclinagao do mesmo, encontrando-se na metade superior do
tubo no escoamento horizontal, e aproximadamente simétrica em relacao ao

eixo central do tubo no escoamento vertical.

e Escoamento intermitente agitado (Churn Flow)

Em tubos de grande diametro a medida que a velocidade do gas aumenta o
regime slug comega a ficar instavel e as bolhas de ar comegam a quebrar-se

ocorrendo uma instabilidade. Tal instabilidade oscilante é chamada de churn.
e Escoamento estratificado suave (Stratified Smooth Flow)

Acontece em velocidades muito baixas de liquido e gas no escoamento hori-

zontal. As duas fases sdo separadas por uma interface lisa sem ondulagoes.

e Escoamento estratificado ondulado (Wavy flow)

Quando no escoamento estratificado suave a velocidade do gas aumenta, apa-
recem oscilagoes na interface, ou seja, surgem ondas que nao chegam a tocar
na superficie superior do tubo. O padrao e amplitude das ondas variam com
as velocidades das fases e com as propriedades fisicas do liquido, como a den-

sidade e tensao superficial.

e Escoamento Anular (Annular Flow)



Presente em todos os angulos, o padrao apresenta liquido com baixa veloci-
dade se movendo proximo a parede do tubo, enquanto o gas se move a alta
velocidade na regiao central. A interface entre ambas as fases apresenta algu-
mas ondulacoes e as fases continuas de gés e liquido podem conter goticulas

de liquido ou bolhas de gas, respectivamente.

2.1.2 Bolha de Taylor

As bolhas de Taylor, Figura 2.2, ocorrem nos escoamentos slugs e plugs, sendo
caracterizadas pela presenca de um nariz, corpo e cauda bem definidos além de uma

subsequente esteira de bolhas menores.

il
N A

Liguido Tubo

Bdlha

Corpo

(=]

i Cauda
%

P S a1 Esteira

Figura 2.2: Esquema de uma Bolha de Taylor em escoamento slug.

No escoamento vertical, a bolha possui como caracteristica um nariz esférico
(Dumitrescu, 1943), e uma fina camada de liquido simétrica, que separa a bolha
da parede do tubo, chamada de filme de liquido. Conforme ocorre a inclinacao do
tubo, o filme de liquido perde a simetria e o nariz perde sua forma esférica. No

escoamento horizontal, a bolha concentra-se na metade superior do tubo e possui



um nariz assimeétrico, Figura 2.3.

Figura 2.3: Bolhas de Taylor em tubos: (a) vertical, (b) horizontal, e (c¢) inclinando

a 15° em relagao a vertical.

O tipo de liquido e o diametro do tubo utilizado influenciam a velocidade da

bolha, o comprimento, o raio do nariz e a espessura do filme de liquido.

2.1.3 Numeros Adimensionais

Os ntimeros adimensionais nao possuem unidade fisica, e sao utilizados para
modelar de forma mais abrangente as caracteristicas dos sistemas. Os numeros

adimensionais utilizados no trabalho estao descritos abaixo.

Numero de Froude

O nuamero de Froude (F'r) relaciona o efeito da forga de inércia com a forca de

empuxo que atuam no fluido, sendo expresso por
Fr=——, (2.1)
onde Vr é a velocidade de ascensao da bolha de Taylor, Ap a diferenga de densidade

entre as duas fases, p; a densidade do liquido, g a aceleracao da gravidade e D; o

diametro interno do tubo.



Numero de Eotvos

O namero de E6tvos (Eo) relaciona o efeito da for¢a de empuxo com a tensao

superficial que atua no fluido, sendo expresso por

ApgD?
Bo= P97 (2.2)

gy

onde o0y é a tensao superficial do liquido.

Numero de Viscosidade Inversa

O numero de Viscosidade Inversa (N) relaciona o efeito da for¢a de inercia e
de empuxo com as for¢as viscosas, sendo expresso por
vV rApgD}
N=+t—-""2" (2.3)
H

onde i € a viscosidade dinamica do liquido.

Numero de Reynolds

O namero de Reynolds (Re) relaciona o efeito da for¢a de inércia com as forgas
viscosas, sendo expresso por
pVrD;

Re = ——. 24
i ( )

Além disso, existe uma relacao entre os trés niimeros, o nimero de Reynolds,

o nimero de Froude e o nimero da Viscosidade Inversa, na seguinte forma

Re= NFr. (2.5)

Numero de Morton

O namero de Morton (Mo) relaciona forga de inércia, forgas viscosas, tensao
superficial e forca de empuxo. Depende exclusivamente do tipo de fluido, sendo

€Xpresso por

4
Mo = 2P (2.6)

23
P 0]
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2.2 Conceitos do Processamento de Imagem

Esta secao tem por objetivo apresentar os fundamentos do processamento de
imagens digitais. Também sao apresentados os conceitos de modelo de escala de
cores, propriedades dos videos, conceito de morfologia matematica e algumas ope-

racoes morfoldgicas utilizadas neste trabalho.

2.2.1 Processamento de Imagens Digitais

Uma imagem monocroméatica pode ser definida por uma funcao f(z,y), que
representa o produto da interagao entre a iluminancia, quantidade de luz que incide
sobre um objeto; e a refletancia ou transmitancia proprias do objeto, que exprime a
fragao de luz incidente que o objeto reflete ou transmite (Marques e Vieira, 1999).

Para fins praticos a imagem digitalizada sofre um processo de discretizacao,
no qual a imagem é representada como uma matriz de X por Y pontos, sendo cada
ponto denominado como pizel, unidade fundamental da imagem. Os valores de X e
Y definem a resolucao da imagem: quanto maiores esses valores melhor definida é
a imagem. Cada pixel pode assumir um valor inteiro na faixa de 2" — 1 que define
o numero de tons de cinza na imagem digitalizada, sendo n um ntmero inteiro
positivo. Apesar de 64 tons de cinza serem considerados suficientes, a maioria dos

sistemas de visao artificial utilizam imagens com 256 tons de cinza.

2.2.2 Modelo de Escala de Cores

Um modelo de cores é uma representagao tridimensional, no qual cada cor é
representada por um ponto no sistema de coordenadas em trés dimensoes. O RGB
é um dos modelos mais utilizados baseado no sistema de coordenadas cartesianas,
geralmente normalizadas entre zero e um. E representado como um cubo, onde a
origem (0,0) é o preto e o vértice mais afastado (1,1) corresponde a cor branca,
Figura 2.4, com cada eixo representando uma das cores. A escala de cinza é a
diagonal principal do cubo.

Para representar na forma matricial a escala RG B, uma terceira dimensao é

adicionada a matriz de resolugao. Nesta dimensao cada matriz representa a intensi-
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Figura 2.4: Modelo RGB (Marques e Vieira, 1999).

dade de cada uma das 3 cores (vermelho, verde e azul), ao longo da imagem.

2.2.3 Propriedades do Video

Cada video é composto por uma sequéncia de imagens possuindo as mesmas
propriedades destas, com cada imagem sendo chamada de frame, ou quadro. O
numero de quadros de um video é determinado pelo produto da taxa de filmagem

pelo tempo de filmagem

Nq = Ffps X TS, (27)

onde Ffps ¢ a taxa de filmagem em quadros por segundo e T, o tempo do video
em segundos. Quando representados na forma matricial, os videos possuem quatro
dimensoes, as duas primeiras representam sua resolucao, a terceira a escala de cores
utilizada e a quarta dimensao o nimero de quadros do video. Desta forma, os videos

podem ser vistos como uma sobreposicao de imagens.

2.2.4 Morfologia Matematica

Uma importante area de suporte do processamento de imagem é a morfologia

matemaética, que estuda a estrutura geométrica dos objetos presentes em uma ima-
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gem. A morfologia matematica pode ser aplicada em varias areas de processamento
e analise de imagens, como realce, filtragem, segmentacao, deteccao de bordas, es-
queletizacao, afinamento, entre outras.

As operacoes bésicas da morfologia sao os processos de dilatacao e erosao,
sendo aplicados somente em imagens preta e branca, representadas por matrizes bi-
narias. Elas consistem em alterar as bordas das imagens, acrescentando ou retirando
pizels com valores unitarios. O processo é feito utilizando o conceito de convolugao
através de uma matriz de referéncia, chamada de matriz de convolugao. Essa matriz
é refletida sobre sua origem e deslocada sobre a matriz da imagem gerando o efeito
desejado, Figura 2.5 e Figura 2.6. Sendo que as operagoes de erosao e dilatagao sao
complementares, com isso diferentes combinac¢oes desses dois processos geram uma

série de outras operagoes morfologicas.

A B AGB

Figura 2.5: Exemplo de operacao de erosao na matriz A, utilizando a matriz B

(Marques e Vieira, 1999).

A B A®B

Figura 2.6: Exemplo de operacao de dilatagdo na matriz A, utilizando a matriz B

(Marques e Vieira, 1999).
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2.2.5 Operagoes Morfologicas

Utilizando operagoes morfologicas aplicamos as técnicas background, limiari-
zagao (thresholding), filtragem e esqueletizagao para transformar a imagem original

em uma imagem adequada para calcular os parametros dos escoamentos bifasicos.

Background

A técnica de background é bastante simples, Figura 2.7, consistindo em deter-
minar uma imagem de referéncia que servird de base para se comparar a imagem
analisada. Dessa forma as imagens estiticas podem ser retiradas, destacando o

objeto movel de interesse na analise.

Figura 2.7: Exemplo da técnica background.

Tal analise pode ser feita pela diferenca dos valores de pizels entre as duas ima-
gens. Vale destacar que as matrizes das imagens devem possuir a mesma resolugao

e estarem no mesmo modelo de escala de cor.

Limiarizagao

A operacao de limiarizacao baseia-se em determinar um valor de referéncia, ou
seja, um valor limite que servira de base para binarizacao da imagem. Os valores
acima do valor limite tornam-se brancos e o restante pretos, Figura 2.8.

Tal processo deve ser aplicado em imagens com escala de cinza. Pode ser

estipulado mais de um valor, assim os valores de pizels contidos entre os valores

estipulados tornam-se 1 (branco) e o restante 0 (preto)
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Figura 2.8: Exemplo de técnica limiarizagao.

Filtros

Os filtros servem para eliminar os pizels indesejados, que sao os ruidos das ima-
gens, e também para destacar alguma regiao especifica como as bordas, por exemplo,
ou para corrigir possiveis erros agregados de outros procedimentos de edigao.

Os filtros podem ser divididos em dominio espacial e de dominio de frequéncia.

Filtros de Dominio Espacial

Esses filtros atuam diretamente sobre a matriz da imagem digitalizada, alte-
rando os valores dos pizels dessa matriz. Esses filtros utilizam-se de mascaras, que

sao as matrizes utilizadas para realizar determinada operacao, Figura 2.9.

O | =
| —

[ B}
th

—_ = =
f—
—_ = =
e S T Y
e e i
e
e e i
—
|
e e
e e e e R R
= = T T T e
e e e e
= T = T T T =
e e e e T e
e = T = T =R R S R

(@ ®) (@)

Figura 2.9: Méscaras para calculo do filtro da média: (a) 3 x 3; (b) 5 x 5; (¢) 7x 7
(Marques e Vieira, 1999).

Os filtros de dominio espacial mais utilizados sao os de média e mediana, Figura

2.10. Sao utilizados para eliminar os ruidos das imagens analisando a vizinhanca
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dos pizels.

(®)

Figura 2.10: Exemplo de filtro da média: (a) imagem original; (b) méascara 3 x 3;

(c) méscara 5 x 5 (Marques e Vieira, 1999).

Filtros de Dominio de Frequéncia

Os filtros desse dominio atuam sobre o histograma de pizel da imagem, alte-
rando a frequéncia de ocorréncia de determinados valores.
Tais filtros sao utilizados para destacar bordas e regides, ou discriminar objetos

em uma imagem, Figura 2.11.

Figura 2.11: Exemplo de filtro no dominio da frequéncia utilizado para detectar

bordas horizontais e verticais (Marques e Vieira, 1999).
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Esqueletizacao

O conceito de esqueletizagao consiste em representar a imagem por apenas
seus eixos estruturais, Figura 2.12. Em geral, cada eixo possui apenas uma tunica

sequéncia de pontos na vertical, horizontal ou diagonal.

Figura 2.12: Processo de esqueletizacao.

Esse esqueleto pode ser obtido por diversas operacgoes morfologicas, e apesar
de perder algumas caracteristicas importantes da imagem, é 1til por facilitar a ma-
nipulacao do objeto. Representa um grande ganho de tempo computacional devido

a diminuicao das dimensoes da matriz binéaria.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

O trabalho adota duas abordagens de estudo dos escoamentos bifasicos: mé-
todo experimental e método tedrico-computacional. Neste capitulo serao abordados
os estudos realizados em artigos encontrados na literatura para escoamentos bifésicos
verticais e inclinados, e uma breve revisao sobre o uso de técnicas de processamento

de imagem na analise de escoamentos bifasicos.

3.1 Trabalhos Experimentais

Devido & complexidade de se modelar analiticamente e até mesmo numerica-
mente os mais diversos tipos de escoamento, um grande ntmero de correlagoes e
graficos foi gerado para diversos tipos de escoamentos bifasicos, baseados no grande
volume de trabalhos empiricos realizados. No escoamento slug vertical muitos au-
tores contribuiram para a area, dentre eles Nicklin et al. (1962). Para escoamentos
slug inclinados existem poucos trabalhos publicados na area, por isso uma revisao
mais abrangente é realizada compreendendo os escoamentos slug inclinados.

O trabalho de Nicklin et al. (1962) deu continuidade aos trabalhos pioneiros
de Dumitrescu (1943) e Davies e Taylor (1950), propondo uma correlagdo para
velocidade de ascensao da bolha de Taylor em uma coluna vertical de agua estagnada

selada no topo

Vr =0,35v/gD;, (3.1)
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onde g é a aceleracao da gravidade e D; o diametro interno do tubo. Nicklin et al.
(1962) utilizaram um tubo de 1 polegada para realizar o experimento. O valor
constante de 0,35 corresponde ao ntumero de Froude para o escoamento vertical e
tal valor foi amplamente aceito e reproduzido por trabalhos posteriores.

Zukoski (1966) propos estudar a influéncia da viscosidade, da tensao superficial
e da inclinagao no movimento de bolhas alongadas em tubos fechados. Ele trabalhou
com diversos tipos de liquidos e tubos de didmetros variados. Analisou assim, a
variagao de parametros como nimero de Froude (Fr), Eétvos (Eo) e Reynolds (Re).
Porém é importante destacar que para os dois primeiros nimeros adimensionais ele
utiliza o raio para efetuar o calculo ao invés do didmetro encontrado na forma
tradicional desses ntimeros.

Este trabalho é um dos primeiros e mais relevantes trabalhos sobre escoamentos
bifésicos inclinados, tendo estudado dngulos entre 0° (horizontal) e 90° (vertical).
Ele utilizou o nimero adimensional Re para avaliar a influéncia da viscosidade e o
pardmetro de tensao superficial (X) para avaliar a tensao superficial. O namero ¥ é
definido por

ol 4

Y= — = — 2
ApgR? Eo’ (3:2)

onde oy, a tensao superficial, Ap a diferenca de densidade entre o liquido e o gas, g
a aceleracao da gravidade e R o raio interno do tubo. A Eq.3.2 também apresenta a
relagdo entre o parametro ¥ e Fo. Da mesma forma, Zukoski (1966) utiliza o termo
velocidade normalizada para descrever o numero adimensional W,/ % gR?, sendo

W, a velocidade de ascensao da bolha e py, a densidade do liquido. A conversao para

o numero de Froude pode ser feita da seguinte forma

Wa/\/ 529 R?
Fr= —5 (3.3)

Zukoski (1966) verificou que para um tubo fechado com liquido estagnado, o
comprimento da bolha nao influencia a sua velocidade, para bolhas com comprimen-
tos maiores do que trés vezes o diametro da bolha.

Também propoe que influéncia da viscosidade na velocidade de ascensao da
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bolha nao se altera com a inclinagao do tubo, entre 30° e 90° em relacao a horizontal
como pode ser visto na Figura 3.1. A influéncia da viscosidade tornou-se desprezivel

para Re > 200.

100 . | e o .U—q:,-q-o—-lt)-—O——‘
§ _ Primary {luid
f o 9’00
:zgz Glycerine mixtures
010‘ (7] 30@ -
o 80° Silicon oils } Goldsmith &
w 00° Water Mason (1962)
001 ] 1 1 1 L
10-2 107! 1 10 10° 10?
RB — p——lﬁ’—?
£

Figura 3.1: Influéncia do nimero de Reynolds na razao f = Wy(Re,2) (Zukoski,

W (00,X)
1966).

Zukoski (1966) obteve ainda valores de nimero de Froude, Figura 3.2, prin-
cipalmente para agua e acetona (Apéndice A) em diversos didmetros, variando os
angulos entre 0° e 90°.

Analisando a influéncia da tensdo superficial sobre o valor do nimero de
Froude, Zukoski (1966) identificou, Figura 3.3, que no escoamento vertical existe
um valor limite, aproximadamente maior do que 40, para o qual a influéncia do
ntumero de Eotvos torna-se desprezivel; tal valor também foi ratificado por Viana
et al. (2003). Concentrando assim o namero de Froude proximo ao valor de 0,35
proposto por Nicklin et al. (1962) para fluidos de baixa viscosidade, quase que de

forma independente do didmetro.
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Figura 3.2: Variagao da velocidade normalizada em fun¢ao do angulo de inclinagao,

sistema agua-ar. Simbolos: Nao marcados-4dgua, marcados-acetona (Zukoski, 1966).
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Figura 3.3: Influéncia do parametro de tensao superficial para os angulos de incli-

nagao 0°, 45° e 90° (Zukoski, 1966).

Porém, tal limite nao ¢é valido para os demais angulos, pois o valor do ntimero de
Froude continua aumentando conforme aumenta o niimero de E6tvos; ainda assim,
foi observado um valor maximo de 0,54 para o escoamento horizontal, pois o valor
posteriormente obtido também por Benjamin (1968).

Maneri e Zuber (1974) investigaram a influéncia das propriedades dos fluidos
que embora fossem desprezadas no escoamento vertical, influenciavam o escoamento
inclinado. Os autores estudaram, entre outros assuntos, a influéncia da propriedade
dos fluidos em escoamentos bidimensionais inclinados.

Utilizando 4gua e metanol, Figura 3.4, e trés tanques de diferentes dimensoes,
demostraram que praticamente nao existe diferenca na velocidade terminal da bolha
no escoamento vertical entre os dois fluidos.

No caso vertical a for¢a inercial é a dominante, para os tanques considerados,
consequentemente embora as forcas de tensao superficial sejam diferentes para os
dois fluidos elas nao interferem na velocidade. Por outro lado quando o escoamento
é inclinado as mudancas no formato do nariz da bolha em conjunto com o angulo de
escoamento tornam consideravel o efeito de tensao superficial. Como essa forca ¢,

mas logicamente modelada pelo ntimero de E6tvos, Maneri e Zuber (1974) sugerem

22



f T T T I T T T T T
TANK SRACING - 0.80n.
TANK WIDTH | 0 2, Bin,
B af 4 s -
o4 = PRI
TEST FLiD ABYMBOL
WATER arEN
Al WETHANDL GLOSED /_
i — G ATION (4] —_— -
T ek '! b
, |- -
s =
o s
" )
] Eomp -
o oal 8
-
2 i
H ~ LR o
i -
H
LI
et o
(A ]S =
iy Spoo o o o so . a .- o
oz
o8 L L | s 1 ; s . L L -
° ] 0 » “0 w0 [1+] L L1 .0 100 e
DUBBLE VoL UME, Vyem
ERTELIE
80 T T T T w1 T T
2.5| L
ia] - -
o. 7o
a |
i ’E |
2| -
| [
. .
3 i &
o.Ee I e L L. . -
. - A
e . .
3 . i
v D y !
= 1} LY -
] { 2
¥ ]
ool =
% e * ¢ o
[
15 ¥
caol-
o oo i . T LD .
e 8t an o
$a80 o a =
=3
L 7 I | -y 1 1 | 1 L 1 [
Lis g ] W 0 ] ] ] ] w0 1 6 Tia
BUBBLL VOLUME , v, on
30 DEOARE &
2 T T T T L) T T T 1 T
QT
1Rl " )
-
.
@6 b 2o . o 3 -
" i
'
:
i !’m- M ri
. < d
i 3 #
y o8 F 'L" t
| L t -
-
H a [
3
- |
5 | A J 4
H |
? sl i
: g 0 | o . il poill
af J.. ."“L,,gcﬂ' a8 a o am
o
. -
(X ad
o [~ 1B o
B
[T S I 1 o PN L | S E——
] 0 I “@ - n L L] -o 2] -]
UL VO o
40 DEOREES

Figura 3.4: Efeito da propriedade dos fluidos na inclinacao para tanques de diferentes

espessuras (Maneri e Zuber, 1974).
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modelar a velocidade terminal da bolha pela expressao

Vi(0) ~ (o) (3.40)
f(i) 51, Fo—o oo, (3.4b)

Os autores também propuseram uma correlagao para o efeito combinado da
inclinagao e tensao superficial que influenciam qualitativamente a velocidade, o for-
mato da bolha e a perda da influéncia da for¢a de empuxo. Consequentemente o

nimero de Froude pode ser escrito como
Fr(0) = S,Vcosb (3.5)

onde S, ¢ uma fungao do formato do nariz da bolha e do raio de curvatura, que
por sua vez ¢ dependente do angulo de escoamento, e 6 ¢ o angulo em relagao a
horizontal.

Maneri e Zuber (1974) concluiram que o escoamento inclinado em relacdo a

vertical pode ser escrito em funcao de trés regimes:

e Dominio Inercial estendido de 0° a 10° graus — é praticamente independente

das propriedades dos fluidos para grandes diametros.

e Dependente das propriedades entre 30° e 90° — sofre influéncia das proprieda-

des.

e Regime de transicao de 10° a 30° — influéncia comega a mostrar-se relevante.

Spedding e Nguyen (1978) observaram a influéncia da tensao superficial no
escoamento inclinado. Na Figura 3.5 percebe-se que conforme aumenta o nimero
de Eo6tvos, a velocidade de ascensao também aumenta para angulos diferentes da
vertical. Pela definicao do niimero de Eotvos, temos que um aumento no seu valor
representa perda de influéncia da tensao superficial. Deste modo a influéncia da
tensao superficial modifica-se também com a inclinagao.

Baseados no trabalho de Benjamin (1968) para escoamento horizontal, os au-
tores propuseram uma correlagao para escoamentos inclinados para calcular a velo-

cidade da bolha da seguinte forma
1
Vr(0) = 2gpsinf + ipgDQ(l —cosf), (3.6)
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Figura 3.5: Efeito da inclinacao do tubo e da tensao superficial na velocidade de

ascensao das bolhas de Taylor (Spedding e Nguyen, 1978).

onde 6 é o angulo em relagao a horizontal, D o diametro do tubo, g a aceleragao da
gravidade e p a densidade do fluido. Os autores concluiram que a extrapolagao da
equacao de Benjamin (1968) nao foi adequada para o escoamento inclinado.

O estudo de Bendiksen (1984) abrangeu diferentes vazoes de liquido, inclusive
estagnado. Sua montagem experimental permitia estudar angulos entre —90° e 90°
em relacao a horizontal. Uma particularidade no trabalho dele é utilizagao de V3
para representar o nimero de Froude. Ele propds uma correlacao definida em fungao

do angulo do escoamento (6), do Froude horizontal (Fry) e Froude Vertical (F'ry)

Fr(0) = Frycosf + Frysin. (3.7)

Bendiksen (1984) comparou os valores da sua correlagdo com valores experi-
mentais obtidos por ele e também com valores propostos por Zukoski (1966) , Figura

3.6, obtendo concordancia em geral de 1% segundo ele.
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Figura 3.6: Variagao do nimero de Froude em funcao de 6 (Bendiksen, 1984).

O trabalho de Weber et al. (1986) teve o objetivo de calcular a velocidade das
bolhas para diferentes angulos, 0° (Horizontal), 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°(Vertical).
Para isso, utilizaram tubos de diferentes didmetros e diversos fluidos, tendo utilizado
principalmente fluidos viscosos (Apéndice A), pouco abordados por outros autores
até entao. Inicialmente, observaram que para fluidos mais viscosos ou para baixos
namero de E6tvos, a discrepancia aumentava entre a correlagao de Bendiksen (1984)
e os resultados experimentais. Tal fato fé-los propor um termo de corre¢ao (@) em
funcao da diferenga entre o nimero de Froude Vertical (F'ry) e o ndamero de Froude

na horizontal (Fry), para a equacao de Bendiksen (1984)

Fr(0) = Frycosf + Frysinf + @, (3.8)
se A F'r <0
Q=0, (3.9)
para A Fr>0:
Q =1,37(AFr)*?sinf(1 — sin6) . (3.10)
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Essa corregdo melhorou de 15% para 10% a discrepancia em relagao aos valores

experimentais, Figura 3.7.

0‘6 T T T T
77.8 <Eo < 81.6

0.5

0.4

03

FROUDE NUMBER, Fr

ANGLE OF INCLINATION, degrees

Figura 3.7: Variacao do ntumero de Froude em funcao de 6 para didametro de 2,21

cm (Weber et al., 1986).

Weber et al. (1986) também analisaram a influéncia do ntumero de Eo6tvos,
sobre o niimero de Froude, para alguns angulos em relagao a horizontal, Figura 3.8

e Figura 3.9.

FROUDE NUMBER, Fr

6 10 100 600
EOTVOS NUMBER, Eo

Figura 3.8: Variagao do ntimero de Froude em funcao de E6tvos para o angulo de

0° para agua e acetona (Weber et al., 1986).
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Figura 3.9: Variagao do ntimero de Froude em fun¢ao de Eo6tvos para o angulo de

45° para agua e acetona (Weber et al., 1986).

E observaram que o ntumero de Froude continua aumentando de acordo com
o namero de Eotvos para o escoamento inclinado. Porém para fluidos com baixo
numero de Morton, ou seja, que possuem um alto valor de tensao superficial ou baixa
viscosidade. Essa relacao torna-se praticamente independente do fluido, estando tal
resultado em concordancia com o observado por Zukoski (1966).

Shosho e Ryan (2001) inicialmente apresentaram um resumo dos trabalhos
realizados até o momento, separando-os em horizontal, vertical e inclinado, e entre
fluidos newtonianos e nao-newtonianos. Através desses resumos é possivel perceber
a pequena quantidade de trabalhos publicados na area de escoamentos inclinados,
principalmente quando comparado aos trabalhos horizontais e verticais. Além desses
resumos, eles contribuiram com diversos pontos experimentais (Apéndice A) para
fluidos newtonianos com diferentes viscosidades.

Van Hout et al. (2002) estudaram o escoamento slug, extrapolando correlagoes
e modelos obtidos para escoamento em liquido estagnado.

Para fluido estagnado compararam seus resultados experimentais e tedricos
com os valores experimentais de Zukoski (1966) e com a correlagao de Bendiksen

(1984), utilizando 0,37 para o ntmero de Froude na horizontal para o didmetro
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de 0,024 m, e 0,45 para o diametro de 0,054 m, valores esses propostos por Zu-
koski(1966). Em ambos os casos de escoamento na vertical, o valor utilizado foi o
proposto por Nicklin(1962) 0,35. Os resultados também foram comparados com o
modelo proposto por Alves et al. (1993). Sendo os resultados experimentais (Apén-

dice A) obtidos por duas técnicas, processamento de imagem e fibra 6tica, Figura

3.10.

:' -J-I T : T : T : T : T : T : T : T : T 1
5B
£ [
o=
» 14 4 L el o2 ——_—' ___L-.-_-_‘.____
. = e L T S
-t el gy
Yl | - g
ke o il 1
-*- I 1 L : L : L : L : L : L : L : L : L 1
1.3 1 } 1 1 1 1 1 1
Li}]
1.1 + % E E
;
= 0% 4 -
. 0T+ B
F - O — ___!I_ :___-i‘_
0.5 + - ST
o e
| "-"T:-\._r
i 1 1 1 } 1 } 1 } L ]
1 16 i B i 50 [ ] Ta =l k=l

Inclinagine angle | depgrees)

Figura 3.10: Variagao do numero de Froude em fungao de 6, (a) D; = 0,024 m, e
(b) D; = 0,054 m (Van Hout et al., 2002).

Van Hout et al. (2002) observaram que extrapolagoes de escoamentos em li-
quido estagnado para o escoamento slug nao sao adequadas. Porém sua técnica
experimental mostrou boa concordancia em relagao aos valores da literatura para

liquido estagnado, com discrepancia menor que 10 % em relacdo a correlacao de

Bendiksen (1984).
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3.2 Trabalhos Tedricos

Devido a seu movimento e formato comportados a bolha de Taylor existe um
ntimero consideravel de publicagoes que buscam descrever as suas caracteristicas.
Entre essas publicagdes, estd uma publicagdo de Hayashi et al. (2010), na qual
propuseram uma equagao para o nimero de Froude para uma bolha de Taylor em
um escoamento vertical. Para o escoamento inclinado trés trabalhos se destacam
Couét e Strumolo (1987), Alves et al. (1993) e Carew et al. (1995).

Hayashi et al. (2010) utilizaram as seguintes equagoes locais e condigoes de

interface

V-V, =0, (3.11)
1 1
%jLVk-VVk:——VPk*FQ-F—VTk, (3.12)
ot Pk Pk
(Vo —V) - n=0, (3.13)
— (Pg— P, — koy)n+ (1g — 1) =0, (3.14)
1
= — 1
K R=h) (3.15)
V;
TG :Mcﬁ; (3~16)
V
TL = ,LLLTT, (317)

para fluidos viscosos incompressiveis e a uma temperatura constante para modelar o
escoamento vertical de uma bolha de Taylor. As equagoes foram resolvidas de acordo
com o modelo de bolha de Taylor representado na Figura 3.11. Onde Vi, Py, 7%,
Pk, Mk, O sa0 respectivamente a velocidade, pressao, tensao cisalhante, densidade,
viscosidade e tensao superficial da fase k; Vi é a velocidade de ascensao da bolha
de Taylor, R o raio do tubo, h a espessura do filme de liquido e g a aceleracao da
gravidade.

Além destas equagoes utilizaram correlagoes experimentais, entre elas o valor
de Froude proposto por Nicklin et al. (1962) e uma correlagao baseada em dados
experimentais obtidos por Wallis (1969) em condigoes onde a tensao superficial ndo

¢ relevante . A correlagdo proposta por Hayashi et al. (2010) é a seguinte
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Figura 3.11: Modelo de escoamento proposto por Hayashi et al. (2010).

. 0, 0089 0+ 41
~ \/ (0,0725 + (1/Re)(1 — 0, 11 Re033)) Eol9%

Couét e Strumolo (1987) propuseram um modelo numérico para analisar o

)63 (3.18)

efeito da tensao superficial e inclinagao do tubo na velocidade de ascensao da bolha,
Figura 3.12. A modelagem mostrou boa concordéncia com os resultados experimen-

tais de Zukoski (1966).
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Figura 3.12: Predicao de velocidade para angulos 0°,45° e 90° (Couét e Strumolo,
1987).
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Alves et al. (1993) propoe-se estender uma abordagem de Benjamin (1968)
para o caso horizontal para o escoamento inclinado. A solugao é aproximada no
sentido de que perto da regiao do nariz da bolha foi assumido a hipotese de filme
fino Brown (1965). Os resultados nao sao afetados de modo relevante por essa
hip6tese e mostram boa concordancia, Figura 3.13, com os resultados experimentais

para velocidade terminal da bolha.

0.7
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a1 4  Data (by axtrapolation) E-0.005
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Figura 3.13: Variagao do ntmero de Froude em relagao ao anglo dde inclinagao

(Alves et al., 1993).

A previsao para efeito da tensao superficial foi considerada razoavelmente boa,
com excecao do caso vertical. A solugao foi considerada simples, dada a complexi-
dade da geometria tridimensional.

Na parte experimental Alves et al. (1993) sugeriram que o valor méximo para
o numero de Froude ocorreu proximo a 40° em relagao a horizontal.

Carew et al. (1995) propos uma correlagdo semi - empirica para descrever o
movimento das bolhas em tubos inclinados (0° < § < 90°) para altos nameros de

Reynolds (Apéndice A), em didmetros entre 0,0216 m e 0,178 m.

log Re — 1.08

. 12 + 1)z + 0.25[log Re — 1, 08] (3.19)

log F'r = 0,25z2([

Eles consideraram o filme constante ao longo de toda a bolha, mesmo para os

escoamentos inclinados. E observaram que aumentando a viscosidade ou a tensao

32



superficial resulta em velocidades de ascensao mais baixas. Para condigoes de altis-
sima influéncia de viscosidade (Re < 1), a velocidade torna-se menos dependente da

inclinacao devido ao fluxo lento do liquido ao redor do nariz.

3.3 Processamento de Imagem

A utilizacao de imagens para calcular os parametros de escoamentos bifasicos
é bastante tradicional, tendo sido o método de analise adotado pela maioria dos
trabalhos experimentais ja citados neste capitulo. Contudo, com a evolucao dos
softwares de processamento e principalmente dos equipamentos de filmagens nos
ultimos anos a qualidade do processamento aumentou, com ganhos em velocidade,
autonomia e exatidao. Desse modo, os trabalhos recentes de Mayor et al. (2007)
e Amaral et al. (2013) propoem a anélise de bolhas alongadas no escoamento slug
através de técnicas de contrastes em relagao ao fundo da imagem.

O trabalho desenvolvido por Mayor et al. (2007), utiliza-se de um software
desenvolvido em MatLab especialmente para isso. A imagem da bolha de Taylor é
transformada em uma matriz binaria, gerada pela diferenca de pizels entre a imagem
do tubo com a bolha e uma imagem do tubo vazio, utilizando-se posteriormente um
valor limitante de pizel para realgar o objeto do restante da imagem.

O filtro morfolégico de média é utilizado para diminuir o ruido da imagem,
e a operacao de erosao também ¢é utilizada para separar a bolha de Taylor de sua
esteira, Figura 3.14.

Dois pontos de referéncia foram utilizados para calcular a velocidade, medindo
a variacao de tempo em que a bolha demora a passar pelos dois pontos. Para o
comprimento, utiliza-se um método direto que consiste em calcular a diferenca de
posicao entre o nariz e a cauda da bolha, o comprimento de pistao de liquido foi

calculado considerando a velocidade da bolha constante ao longo do tubo.

to,t t1,t
o XN,i - XN,i

Vi = 3.20

T t272‘ _ tLZ‘ 9 ( )
Ly = ng;; - Xf;f , (3.21)
Lg; = X]t;;;' - X};;;' , (3.22)
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(b) (C) (d) (e) ® (@ (h) @

Figura 3.14: Etapas sequenciais no processo de imagem: imagem (a) RGB; (b)
imagem em escala de cinza; (c) ap6s subtragao do fundo; (d) apos o filtro de média;
(e) apos a inversao e a conversao para o modo binério; (f) apés a determinagao da
regiao da bolha; (g), apos andlise de objeto; (h) apds a erosao ; (i) separagao da

esteira (Mayor et al., 2007).

L2 = X270+ (ta; — toi) V5™ — Ly (3.23)

onde Vp; é a velocidade terminal da bolha i, Ly; comprimento da bolha i e Lg;
o comprimento do pistao de liquido ¢, sendo respectivamente X}f\,ll e Xféfi posicao
do nariz e da cauda da bolha 7 no tempo t. A analise de erro para o calculo da

velocidade e do comprimento esta de acordo com as seguintes equacgoes

qbVT o QSXN qut ngS',m ¢PS,pa:
a7k \/2<AXN)2 + ( N )2+ ( Pom )2+ (%)27 (3.24)
gbLT o 5XN qbXR quS,m ¢PS,px
I, = \/(L—T)2 + ( I, )2+ ( Pon )2+ (%)27 (3.25)

Pg . € Ps,, sao respectivamente a calibracao em pizels e a calibragao em metros.
O trabalho de Amaral et al. (2013) foi desenvolvido na Universidade Federal
do Parana e utilizou um software comercial para fazer o processamento das imagens
geradas por uma camera de alta velocidade. As imagens foram analisadas em escala
de cinza, e um filtro morfologico ndo-linear de segmentagao (watershed) , foi utilizado

para separar as imagens das bolhas das suas esteiras, esse filtro identifica a borda
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da imagem através da variacao no valor do pizel, gerando "vales” na matriz, motivo

pelo qual o filtro recebe o nome watershed (caminho de agua), Figura 3.15.

Figura 3.15: Etapas do processamento de imagem: (a) escala de cinza, (b) limitagao
da borda, (c)-(f) eliminacdo do fundo, (g) tratamento de segmentacao, (h) limitacao

de borda, (i) erosdo. (Amaral et al., 2013).

O calculo de velocidade é realizado pela razao entre a variacao da posi¢ao na
matriz da imagem em relagao a dois quadros diferentes, sendo convertido para o

sistema internacional por um valor de calibracao e pela taxa de filmagem

Vi = () (o) (Fps) - (3.26)

O céalculo de comprimento foi baseado na diferenca de tempo entre dois pontos
pré-determinados, considerando a velocidade calculada da bolha constante ao longo

do tubo

L = (P9)(Xe = Xn) + (F)(80). (3.27)

Onde Pg ¢é a calibracao em pizels por metro, Fy,s ¢ a taxa de filmagem e o ¢ indica

o quadro do video.
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Capitulo 4

Aparato Experimental

Neste capitulo sao apresentados e descritos a instalagao experimental, o sis-
tema de aquisicao de dados experimentais, bem como os procedimentos adotados du-
rante os experimentos. Os experimentos foram realizados no Laboratoério de Termo-
Hidraulica Experimental do Instituto de Engenharia Nuclear da Comissao Nacional

de Energia Nuclear (LTE/IEN/CNEN).

4.1 Instalacao Experimental

A instalacao experimental, Figura 4.1, consistiu de uma coluna de liquido es-
tagnado composta por um tubo de acrilico (se¢ao circular) com 0,024 m de diametro

interno e 2,00 m de comprimento.

Figura 4.1: Instalacao Experimental.
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O tubo era parcialmente cheio com o fluido de trabalho, Figura 4.2, de modo
a possuir um bolsao de ar com comprimento Ly no seu topo. Um dispositivo de
fixagdo da inclinacao utilizado na montagem possui seis angulos pré-estabelecidos
(0°; 2,5%; 5°; 7,5° 10° e 15°) em relagao a vertical. Os fluidos de trabalho utilizados

foram &gua destilada e glicerina a 100 %.

o ©
| |
LD
e
Ly ' Q

2m

tl 2

Figura 4.2: Representacao esquematica do experimento.

O tubo era fixado pelas extremidades em um suporte de metal, alinhado axi-
almente ao tubo de acrilico. O suporte foi fixado no seu ponto médio junto a uma
coluna fixa com um flange sendo utilizado para realizar rotacao do sistema. Na
coluna fixa, também foi posicionada uma haste de metal horizontal de 0,40 m de
comprimento posicionado préoximo a parte superior do tubo. A haste sustenta uma
placa retangular de aco inoxidavel utilizada como gabarito, possuindo as marcagoes
dos angulos pré-definidas. Tais marcacoes foram feitas através de relagoes trigono-
métricas, baseadas no comprimento do tubo a partir do ponto fixo junto a coluna,
e posteriormente calibradas por comparacao com um nivel eletrénico com precisao
de +0, 1°.

Para cada angulo, um anteparo utilizado como apoio para haste movel foi preso
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na respectiva posicao do gabarito, garantindo as inclinagoes desejadas. Enquanto
no mesmo plano do tubo, fixou-se uma fita métrica, com menor escala de 1 mm,

utilizada para calibrar o sistema de visualizagao.

4.2 Sistema de Visualizacao

O sistema de visualizacao consistiu de uma camera de alta velocidade, Olympus
I-Speed 2. A camera possui uma resolu¢ao minima de 160 x 120 pizels e maxima
de 800 x 600 pizels, com taxa de filmagem maxima de 33000 quadros por sequndo e
minima de 60 quadros por sequndo. A limitagao na utilizagao da taxa de filmagem
se deve a iluminacao e ao tempo de filmagem. Quanto maior a taxa de filmagem
mais luz é requerida para o contraste, Figura 4.3, enquanto o tempo de filmagem

diminui conforme se aumenta a taxa.

Figura 4.3: Imagens obtidas nas mesmas condi¢es de iluminagao a imagem (a) com

60 fps e a imagem (b) com 150 fps.
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4.3 Procedimentos Experimentais
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Figura 4.4: Layout do software comercial para aquisi¢ao e processamento de imagem

da Olympus I-speed 2.

Para obtengao das bolhas alongadas (Bolhas de Taylor), a coluna de liquido
era rotacionada em relagao ao seu eixo fixo. Uma bolha de Taylor de comprimento
Ly era gerada, e a filmagem foi feita utilizando-se resolugao de 800 x 600 Pizels e
taxa de 150 quadros por sequndo.

Quando o fluido de trabalho é a glicerina, o tempo de escoamento de todo o
fluido para a posicao de partida nao ocorre de forma imediata como a agua, devido
a alta viscosidade da glicerina. Entao é necessario um tempo de repouso a fim de
garantir que o liquido esteja no nivel correto e estagnado. Com o objetivo de manter
a reprodutibilidade, adotou-se o mesmo procedimento para dgua, porém com tempo
de repouso menor do que a glicerina. Ao todo foram realizadas 720 bolhas, sendo
feitas 30 para cada combinagao de angulo, comprimento inicial do bolsao de ar e
fluido de trabalho. No inicio e no fim de cada sequéncia de medicao, a temperatura
ambiente proxima ao tubo era medida por um termometro de bulbo, com a finalidade

de estimar os valores das propriedades da agua e glicerina durante os experimentos.
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A camera foi posicionada em um tripé de frente para o tubo, a fim de filmar o
escoamento em sua parte ja desenvolvida, no trecho proximo ao final do tubo. O
tripé e a camera foram posicionados de tal forma que a camera sempre estivesse
a 90° em relagao ao horizontal e alinhada em relacao a coluna fixa com auxilio de
um nivel fixo no préprio tripé. Um monitor proprio da camera foi utilizado para
realizar os ajustes de forma adequada, de acordo com a iluminagao e posicao do
tubo. As gravagoes foram realizadas através do software comercial da Olympus de
processamento de imagem, Figura 4.4, armazenando os arquivos em formato AVI,

sendo posteriormente processados por um aplicativo em Matlab.

4.4 Processamento dos Videos

Cada bolha de Taylor filmada durante o experimento foi armazenada como
video em formato AVI. Para analise dos videos foi desenvolvido um aplicativo em
Matlab, capaz de processar os videos e calcular a velocidade e o comprimento das
bolhas, de forma mais rapida e auténoma quando comparado ao processamento
realizado pelo software comercial da Olympus.

Neste capitulo é apresentada a descricao do processamento pelo software co-
mercial da Olympus, a fim de comparar com o processamento desenvolvido pelo

aplicativo, além de uma explicagao abrangente sobre o aplicativo e sua utilizacao.

4.4.1 Software Comercial

Utilizar o software comercial, Figura 4.5, para processar manualmente todos
os videos demoraria um tempo demasiadamente grande, além de agregar erro ao
processamento, pois estd sujeito a interpretacao do analista.

Tal processamento se baseia em determinar visualmente o nariz da bolha re-
petidamente em diferentes quadros. O programa calcula automaticamente as velo-
cidades instantaneas, em metros por sequndo, para todas as posi¢oes marcadas e as
disponibiliza em planilha XLS, a qual deve ser submetida a um pds processamento,
para calcular a velocidade média de cada bolha de Taylor. Esse procedimento deve

ser feito para cada bolha, além de ser necessario realizar calibragao do sistema de
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analise para cada video, Figura 4.6, para o programa ser capaz de realizar a conver-

sao de pixel para metro.
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Figura 4.5: Exemplo do processamento da velocidade da bolha de Taylor, utilizando

o software comercial da Olympus.
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Figura 4.6: Exemplo de calibra¢ao do sistema de analise utilizando o software co-

mercial da Olympus.

Para realizar o calculo do comprimento é necessério marcar o nariz e a cauda da
bolha na mesma posi¢ao da matriz de pixel, Figura 4.7. A diferencga entre os quadros
em que isso ocorre é multiplicada pela velocidade média terminal da bolha calculada
pelo programa e dividida pela taxa de filmagem, obtendo assim o comprimento em
metros, tal processo é feito manualmente para cada bolha

Ly = (4.1)

Desta forma, torna-se notério que calcular tanto a velocidade como o compri-
mento por esse método é demorado e possui grande grau de subjetividade. Sendo
assim plausivel se buscar uma solugao mais adequada para realizar o processamento

das imagens obtidas.

4.4.2 Aplicativo de Processamento de Imagem

O aplicativo foi desenvolvido com o intuito de diminuir o tempo de proces-

samento dos videos e também diminuir o fator de erro humano no processo; nesta
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Figura 4.7: Exemplo de calculo de comprimento utilizando o software comercial da

Olympus.

secao serao mostrados os conceitos utilizados e as principais fung¢oes que fizeram
parte do processo, bem como suas possiveis utilizagoes e sua aplicacao neste traba-
lho especifico. Devido a facilidade de se trabalhar com matrizes e por possuir fungoes
prontas de processamento de imagem, a linguagem Matlab foi escolhida para o de-
senvolvimento do aplicativo. O script do programa explicitando todas as etapas do
processamento e as fungoes utilizadas estao no Apéndice B.

Para facilitar o desenvolvimento, as etapas do processo foram divididas em
rotinas, chamadas de function; os scripits delas também se encontram no Apéndice
B. Essa divisao, apesar de auxiliar o desenvolvimento, nao é a mais adequada para

o entendimento do programa, sendo aqui adotada a seguinte divisao.

Carregamento dos Videos

Os videos podem ser carregados de duas formas, em grupos ou separadamente.
Em qualquer das hipoteses, os diretérios completos sao armazenados, assim como os
nomes dos videos, em forma de string numa variavel do tipo Cell. Tal variavel passa
por um loop onde cada diretério completo dos videos seréd utilizado para carregar o

video especificamente, através de fungoes da propria linguagem.
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Apesar dos diretorios e nomes serem armazenados em conjunto, o carregamento
do video é feito separadamente, no momento em que sera realizado o seu processa-
mento, sendo realizado sequencialmente. Nesta etapa também ocorre a extracao da

resolucao e duracao do video pelo programa.

Background

Assim como na etapa anterior, existem duas possibilidades neste momento,
escolher um tnico video como referéncia, ou utilizar sempre o quadro ¢ de cada
video. A escolha deve ser feita baseada na caracteristica de cada montagem, e nas
condi¢oes em que foram realizados os videos; e o quadro escolhido deve conter a
menor quantidade de interferéncias moveis possiveis.

Apos a escolha do método e do quadro a ser utilizado, todos os quadros serao
comparados a ele, de forma que qualquer alteragdao na imagem aparecera como uma

alteragao do valor de pizel na matriz, Figura 4.8.

Figura 4.8: Aplicacao da funcao background em um quadro do video.

Esse processo se repetira para cada quadro dos videos analisados, e para isso
o video devera estar em escala de cinza. Nesta etapa também é realizada a dimi-
nuicao da matriz. Inicialmente sua dimensao é definida pela resolugao, porém para
melhorar a qualidade do processamento diminuindo interferéncias externas, a regiao
de interesse é definida de acordo com os limites do tubo, obtidos utilizando uma

Gnica vez o programa da Olympus, Figura 4.9. Além disso, retiram-se os primeiros e
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os ultimos cem pizels da vertical, pois por estarem nos limites da area de filmagem
apresentam grandes distor¢oes de luz e sombra. Tais procedimentos, além de au-
xiliar na limpeza da imagem, auxiliam na diminui¢cao do tempo de processamento,

pois reduzem as dimensoes das matrizes.
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Figura 4.9: Marcagao dos limites do tubo utilizando o software comercial da Olym-

pUS.

Para nao ocupar a memoria desnecessariamente, cada quadro é analisado in-

dividualmente, sendo substituido ao iniciar a analise do quadro seguinte.

Limiarizagao, Filtragem e Esqueletizacao

A imagem obtida apés o processo de background sera binarizada, Figura 4.10,
através do processo de limiarizacao, no qual um valor limite de pizel deve ser indicado
de tal forma que os pizels acima desse valor representam os contornos da bolha de
Taylor, assumindo o valor 1 (branco).

Essa imagem binarizada pode apresentar interferéncias, entao as operagoes de
erosao e dilatagao devem ser utilizadas quantas vezes o analista achar necessario

afim de eliminar os ruidos.
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Figura 4.10: Operagao de limiarizacao e filtragem (a) imagem apods limiarizagao,

(b) filtragem da imagem por erosdo, (c) recuperagao da imagem por dilatagao.

Apo6s a imagem ser limpa, a bolha é comprimida em uma tunica coluna, Fi-
gura 4.11 ,que manterd as informagoes necesséarias para calcular a velocidade e o
comprimento da bolha.

Ao passar por esse processo de esqueletizacao, € interessante submeter a ima-
gem novamente ao processo de dilata¢ao com o intuito de garantir que a bolha esteja
representada por uma coluna continua, pois a presenca de falhas nessa coluna, Fi-
gura 4.12, pode prejudicar o calculo dos parametros, indicando o fim da coluna antes
do correto.

Nessa imagem, o nariz da bolha ¢é definido como o primeiro pizel branco da
coluna, e a cauda da bolha o ultimo pizel branco. Apo6s uma bolha passar comple-

tamente pelo campo visual, dé-se inicio ao calculo da velocidade e comprimento.

Velocidade e Comprimento

Para efetuar os célculos, oito regioes foram estabelecidas ao longo da matriz.

Tais regioes tém espessuras de cinquenta pixels, cobrindo assim toda area visivel.
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(@) (d)

Figura 4.11: Conceito de esqueletizacao aplicado a uma bolha de Taylor: (a) escoa-

mento vertical, (b) escoamento inclinado.

(@) (®)

Figura 4.12: (a) Esqueleto da bolha com presenga de falhas. (b) Apds passar nova-

mente por um processo de dilatagao.
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Quando o nariz da bolha esqueletizada atinge pela primeira vez uma determinada
regiao, a posi¢do em que ele atinge (Lista 1) e o quadro que isso ocorre (Lista 2)
sao armazenados em variaveis do tipo lista. Da mesma forma, o nimero de quadros
que a bolha permaneceu sobre esse ponto também é armazenado (Lista 3). Fazendo

uso dessas informagoes é possivel calcular a velocidade terminal e o comprimento de
cada bolha.
Velocidade Terminal

Utilizando as Listas 1 e 2 constroi-se um grafico Posicao por Quadro, Fi-
gura 4.13, interpolando linearmente os pontos desse grafico para obter o coeficiente

angular da reta.
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Figura 4.13: Exemplo do grafico utilizado pelo Matlab para calculo da velocidade
da bolha de Taylor.

Até o momento, a inclinagdo do tubo nao interfere diretamente no processa-
mento; porém, para realizar o calculo da velocidade, torna-se necessario realizar uma
correcao no valor do coeficiente angular quando a inclinagao é diferente da vertical.

Tal correcao ¢ feita da seguinte maneira para °0<6<90°

e 0=0° ou =90°



Ocorre isso na Eq. 4.3, pois para escoamento com angulos maiores que 45° em
relacao a vertical a matriz é inicialmente transposta pelo programa.

Para garantir uma interpolagao adequada um minimo de cinco pontos ¢ exigido,
ou seja, para a bolha ser considerada ela deve passar ao menos por cinco das oito
regioes estabelecidas, garantido assim que ela tenha passado pela maior parte da

area visivel.

Comprimento da Bolha

Através da velocidade terminal e da Lista 3, calcula-se o comprimento da bolha

de Taylor em cada regiao

Lpg, = NgoVir. (4.4)

Apo6s isso, o comprimento da bolha de Taylor é medido fazendo a média dos

comprimentos de cada regiao, Eq. 4.5

_ Lgy

Ly = .
g Ry

(4.5)

Conversao para o Sistema Internacional

Os valores de velocidade terminal e comprimento de bolha ainda estao em
unidades de video e imagem, pizel por frame e pixel, entao é necessario converter
para as unidades do o Sistema Internacional. Isto é realizado utilizando a calibragao
feita no software da Olympus, para converter pizel para metro e através da taxa
de filmagem para converter frames para sequndos. A diferenca dessa etapa para o
processamento pelo software da Olympus é que para um grupo de videos feitos sob
as mesmas condi¢oes de filmagem a calibracao possa ser realizada uma tunica vez.

A conversao é feita da seguinte forma para velocidade

(Vi [pizel/ frame]) (Fyps[frames/ s])

V- = 4.6
rlm/s) Pg[pizel/m)| ’ (46)
e de forma semelhante para o comprimento
Ly [pizel]
L = —— 4.7
rlm] Pgs|pizel/m]’ (4.7)

apos isso, os dados estao prontos para serem apresentados e salvos.
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Resultados

Os resultados sao apresentados diretamente no aplicativo, bem como arma-
zenados em planilhas XLS que tém o nome do video, Figura 4.14. Apresentam a

velocidade da bolha, seu comprimento e também o nimero do quadro pelo qual o

nariz da bolha passou pela ultima regiao.
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Figura 4.14: Planilha de resultados em formato XLS.

4.4.3 Utilizagao do Aplicativo

O aplicativo pode ser utilizado para qualquer inclinacao de filmagem, porém,
apesar de conseguir identificar a ocorréncia de qualquer padrao de escoamento, ele é
somente capaz de calcular velocidade e comprimento para bolhas de Taylor, podendo
ser utilizado nos escoamentos dos tipos plug e slug. A interacao com o aplicativo

ocorre através de um layout também desenvolvido em Matlab, Figura 4.15.
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Figura 4.15: Layout do aplicativo.

Procedimentos

Inicialmente, as caixas de selecao devem ser marcadas; na caixa Arquivo é
feita a escolha se o processamento vai ser de um tnico video ou de um grupo deles,
enquanto que na caixa de selecao Referéncia determina-se que tipo de imagem de
referéncia se vai utilizar; a mdvel, um novo quadro de referéncia para cada video,
ou a fiza um tnico quadro de um tnico video. Apods as caixas de sele¢ao inicia-se a
insercao dos dados nas janelas de entrada, inserindo os limites do tubo nas janelas
Limites do Tubo 1 na qual deve se colocar o valor em pizel do limite esquerdo
do tubo, e Limites do Tubo 2 no qual deve se colocar o limite direito do tubo.
Apo0s isso, insere-se na janela Limiarizagdo o valor limitante de pizel escolhido para
realizar essa operagao durante o processamento. Os valores inseridos nas janelas
Video de Referéncia dependem do tipo de referéncia escolhida anteriormente; em
caso de referéncia miltipla, a janela torna-se desnecessaria, senao deve ser indicado
o nimero do video escolhido, ja a janela de Frame de Referéncia deve ser indicado
o numero do quadro que serd usado para tal. A calibracao em pizel por metro e
a taxa de filmagem quadros por seqgundos devem ser inseridas respectivamente nas
janelas Calibragao e Tazxa de Filmagem; nas janelas Erosao e Dilatagao indica-se
quantas vezes devem ser realizadas cada operacao. Por fim, o angulo do escoamento

em relagao a vertical é indicado na janela Angulo e o nome do arquivo em que deseja
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salvar os resultados entra na janela Arquivo de Saida.

Apo6s todos os dados inseridos, aperta-se o botao de agao Abrir, no qual abrira
uma caixa de didlogo para selecionar os videos desejados, em seguida ao apertar o
botao Background, as imagens de referéncias serao armazenadas, podendo dar inicio
ao processamento dos dados com o botao Calcular. Tais procedimentos devem ser
realizados no inicio de cada processamento, sendo necesséario inserir dados apenas
uma vez para um enorme numero de videos.

No inicio do processamento de cada video, informagoes sobre ele sao mostra-
das na tela. Na janela Nome do Video aparece o nome do video que estd sendo
processado, enquanto o numero de quadro aparece na janela Numero de Frames, a
resolucao do video em processamento aparece indica nas janelas Altura, componente
vertical, e Largura, componente horizontal.

Por fim, as velocidades e comprimentos calculados vao sendo indicados de
forma instantdnea nas janelas Velocidade e Comprimento. E ao final do processa-
mento serd gerado um arquivo XLS com as informacgoes de velocidade e compri-

mento.

4.4.4 Estimativa de Erro

A estimativa de erro foi realizada baseada na proposta de Mayor et al. (2007),
porém as tnicas fontes de erros constantes sao oriundas da fita métrica, utilizada
para calibracao, sendo o erro a metade da menor medida ou seja 0,0005m e o erro
do angulo (¢f) igual a +0,01°. Os outros erros sao variaveis de acordo com o0s

parametros de filmagem e processamento, e estao listados abaixo.

e Tempo

O erro da medida do tempo é dado em segundos e varia de acordo com a taxa
de filmagem, sendo igual a metade da menor medida de tempo e pode ser

calculada da seguinte maneira

o= oMl (4.8)

e Calibracao
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O erro da calibracao ¢ dado em pizels e esta relacionado ao erro da fita métrica

e pode ser descrita desta forma

(bcal = 00005Pg , (49)

onde Pg é o valor da calibracao do sistema.

e Posigao

O erro do posicionamento (Pposicao) ¢ medido em pizels, além do erro natural
de um pizels pois nao faz sentido falar em metade da menor medida nesse caso,
o processamento agrega erro ao utilizarmos as funcgoes de erosdao e dilatacao,

esse erro é estimado da seguinte forma

2
\/(ndilatacao - nerosao)2 + Ndilatacao
Ry Rgi—1

neste caso Nyiatacao € Nerosao T€Presentam o nimero de vezes que cada operagao

, (4.10)

¢pasicao =

. .. Ra: - 1. Lo . .
foi utilizada e X" indica a posi¢ao do nariz na regiao i.

Desta forma, agora podemos adotar o célculo de erro semelhante ao proposto

por Mayor et al. (2007)

ﬁ ¢posicao ¢_At (bCCll ¢_9

7V Caxy S R T Rt ) (4.11)
¢L_LTT - \/2<¢£0;330)2 + <%>2‘ (4.12)
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Capitulo 5

Modelo Teoérico

Além da etapa experimental, o trabalho possui uma abordagem teérica da
dindmica de uma bolha de Taylor. Devido a complexidade de se modelar esse tipo de
escoamento, mesmo que para uma Unica bolha, foram utilizados modelos analiticos

e algumas correlacoes empiricas.

5.1 Modelo de Referéncia e Consideracoes Iniciais

Devido a grandes combinagoes possiveis de fluidos e diametros de tubo, é mais
razoavel desenvolver um modelo para predizer o ntimero de Froude de um escoamento
ao invés da velocidade, visando a generalizagao do modelo. A conversao do niimero
de Froude para velocidade pode ser facilmente realizada através da definicao do
numero de Froude.

O modelo utilizado inicialmente foi o proposto por Hayashi et al. (2010) apre-
sentando no Capitulo 3, Egs. 3.11-3.17, assim como a geometria da bolha assumida
foi a também proposta por eles, apresentada na Figura 3.11.

Todo desenvolvimento proposto por eles (Apéndice C) foi para o escoamento
vertical; para resolvemos essas equacoes para os casos inclinados elas se tornariam
extremamente complexas, principalmente pela perda da simetria rotacional (9/960 =
0). Entao, na busca de simplificar a solugao, tal simetria continuaré sendo adotada,
assim como a hipdtese de filme constante ao longo de toda bolha, também adotada

por Carew et al. (1995). Porém na solugao a seguir, a espessura de filme sera
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indica pelo simbolo § ao invés do simbolo h adototado por Hayashi et al. (2010).
Resolvendo, com essas consideragoes, a Eq. 3.12 para o gas no eixo axial, e com
Ve = Vi constante ao longo do tubo, obtemos
Ot
6VT 1 8PG i 1 Oug (R=9)

ot pa 0z I pag  Or (5:1)

Integrando a Eq. 5.1 em relagao ao tempo, ao raio da bolha e ao seu compri-
mento chega-se a seguinte equagao para o gas

Vi
Pg = C,VEpe + CappiaD——— + Ca,9paD | (5.2)

(R —9)

e analogamente para agua

v
PL :CLlVTZpL+CL2uLD5—§+C’L3gpLD. (53)

Utilizando as Eqgs. 5.2 e 5.3 na condi¢ao de contorno para pressao, Eqs. 3.14

e 3.15, obtém-se

Vi 1
C\ViprL + C3#LD5—Z + Csam + CsgDAp =0, (5.4)

pois pg << pr.
Para facilitar os calculos futuros a Eq. 5.4 ¢ multiplicada por D? e com algum

algebrismo tém-se

_[cwoy b
= \/02(5/Di)2+(1/R6)(1+03(R_5)(1/E ) (5.5)

Para o caso limite de Re — oo e Fo — oo temos

\/g = Fr. (5.6)

De acordo com Wallis (1969) quando as forgas viscosas sao dominantes temos

N =0,01Fr. (5.7)

Utilizando a Eq. 5.7 na Eq. 5.5 para a situagao limite Re — 0 e Fo — o0

temos
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C1(6/D;)* =0,01. (5.8)

5.2 Influéncia do Angulo

Neste momento, as consideragoes para o inclinado comegam a serem feitas. A
correlagao proposta por Bendiksen (1984), para as regides que nao sofrem influéncia

das propriedades do fluido, é inserida na Eq. 5.6 desta forma

\/gl = 0,54sin6 + 0,35 cosf . (5.9)
2

Entao utilizando a Eq. 5.8 na Eq. 5.9 temos

0,01
(0.54sin6 + 0.35cos 6)?

Co(0/Di)* =

Colocando as Eq’s. 5.8 e 5.10 na Eq. 5.5 obtemos uma equagao semi-analitica

(5.10)

que leva em consideracao a influéncia do angulo de escoamento

0,01 D,
Fr= \/ 0,01 (1/Re)( +C = 5>(1/E0)) (5.11)

(0,54 sin 640,35 cos )2 +

5.3 Influéncia das Propriedades dos Fluidos

E amplamente aceito na literatura que o escoamento do fluido é influenciado
pelas forgas viscosas e de tensao superficial sendo que tais forcas sao modeladas mais
facilmente pelos niimeros de Re e Fo. Entao analisaremos sua influéncia separada-

mente no escoamento inclinado de uma bolha de Taylor em tubo fechado.

5.3.1 Influéncia das Forgas Viscosa

Pela equagao 5.11 percebemos que a influéncia da viscosidade pode ser mode-

lado por
Fr = f(1/Re), (5.12)
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tal modelagem sugere uma independéncia da influéncia da viscosidade em relagao
a outras caracteristicas do escoamento, principalmente em relagao ao angulo do
escoamento. Isto estd em conformidade com o sugerido por Zukoski (1966), porém
ele afirmou que a influéncia da viscosidade era a mesma entre 0° e 60° em relagao a

vertical.

5.3.2 Influéncia da Tensao Superficial

A modelagem da tensao superficial é mais complexa que das forcas viscosas,
sendo necessarias mais consideragoes para chegar a um modelo adequado de influén-
cia.

A maioria dos trabalhos da literatura no campo do escoamento inclinado estu-
dou a influéncia da tensao superficial, e alguns deles como Zukoski (1966) e Weber
et al. (1986) verificaram que a partir de um certo valor do namero de E6tvos, apro-
ximadamente 40, a tensao superficial nao influencia o escoamento vertical, porém
ainda afeta o escoamento inclinado.

Para verificar apenas a influéncia da tensao superficial, algumas consideragoes
foram necessarias. Valores da literatura para escoamento da 4gua em condigoes que a
influéncia da viscosidade é desprezivel foram utilizados. E estudamos separadamente

a parcela da Eq. 5.11, que comtempla a influéncia do ntimero de E6tvos

G = (1+03(RD%6)(1/E0))2. (5.13)

Para fins préaticos, a influéncia do angulo foi inserida na constante C5 e ao
mesmo tempo se utilizou a hipotese de filme fino (Brown, 1965) para viabilizar o
modelo, pois modelar a influéncia do filme de liquido é muito complexo e requer
mais estudos. Pela observacao do comportamento das curvas presentes na literatura
do nimero de Froude em funcao do angulo de inclinacao, a seguinte modelo de
comportamento foi escolhido

D;

F(Fo,0) = Cgm = (A + Bsin6* + C cos 0°)(Eo°) . (5.14)

Através de regressao linear, utilizando dados da literatura para agua (Apéndice
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A) obtemos os seguintes valores para os parametros A = —1,76; B = —1,43; C =
1,01; a = 0,410; b=0,191 e ¢ = 0,517. Desta maneira, a proposta do modelo fica

da seguinte forma

0,01
Fr= ; G2, 5.15
. \/ e (515)

(0.54 sin 64-0.35 cos 0)2

G = (1— (1,60 + 1,10sin 0%*"° — 0,7 cos §%%)(1/E0)*'") . (5.16)

Os resultados obtidos pelo modelo serao analisados no préximo capitulo.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo os resultados serao apresentados, discutidos e comparados com
valores da literatura. Os resultados foram divididos entre os obtidos experimental-
mente e os resultados teoricos. Além disso, uma comparacao entre os dois métodos

é apresentada.

6.1 Resultados Experimentais

Os Resultados que serao apresentados compreendem a anélise de imagens de
aproximadamente 720 bolhas para diferentes condi¢oes. Foram calculadas as médias
para cada condicao experimental e também os desvios padroes em cada situacao,

Tabela 6.1 e Tabela 6.2.

Tabela 6.1: Resultados Experimentais para velocidade média (V7), comprimento

médio (Lr) e seus desvios padrdes para dgua.

Ly =10 cm Lo =20 cm
Angulo | T (°C) Vy (m/s) DesvPad(Vy) Ly (m) DesvPad(Ly) | T (°C) Vg (m/s) DesvPad(Vy) Ly (m) DesvPad(Ly)
0° 24 0,1708 0,00029 0,1456 0,00079 26 0,1705 0,00035 0,2632 0,00131
2,5° 25 0,1737 0,00062 0,1458 0,00102 25 0,1723 0,00028 0,2609 0,00160
5° 25 0,1756 0,00040 0,1448 0,00072 25 0,1735 0,00166 0,2558 0,00328
7,5° 25 0,1791 0,00054 0,456  0,00264 25 0,1815 0,00062 02622  0,00087
10° 26 0,1826 0,00182 0,1449 0,00160 25 0,1836 0,00154 0,2595 0,00215
15° 26 0,1955 0,00042 0,1470 0,00044 25 0,1938 0,00193 0,2627 0,00261

* D = 0,024 m para todos os experimentos; g = 9,81 m/s?.
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Tabela 6.2: Resultados Experimentais para velocidade média (Vr), comprimento

médio (L) e seus desvios padroes para glicerina.

Lo =10 cm Lo =20 cm
Angulo | T (°C) Vp (m/s) DesvPad(Vy) Ly (m) DesvPad(Ly) | T (°C) Vi (m/s) DesvPad(Vy) Ly (m) DesvPad(Ly)
0° 25 0,0749 0,00083 0,2489 0,00077 24 0,0794  0,0015063528 00,4160 0,00280
2,5° 25 0,0790 0,00337 0,2417 0,00677 28 0,0880  0,0037621903  0,4163 0,09519
5° 29 0,0794 0,00165 0,2380 0,00113 28 0,0943  0,0003941492  0,4162 0,00056
7,5° 29 0,0924 0,00690 0,2164 0,01610 28 0,0994 0,000415534  0,4388 0,00059
10° 29 0,0957 0,00034 0,2115 0,00175 28 0,1002 0,0011013198  0,3735 0,01041
15° 29 0,1034 0,03091 0,2025 0,02647 28 0,0995 0,023161512  0,3603 0,09350

* D = 0,024 m para todos os experimentos; g = 9,81 m/s2.

Analise do Comprimento

De acordo com Zukoski (1966), Weber et al. (1986) e Van Hout et al. (2002)
a inclinagao nao influencia no comprimento da bolha de Taylor ascendendo em um
duto fechado com liquido estagnado. Analisando a Figura 6.1, observa-se que a di-
ferenca relativa dos comprimentos no inclinado em relagao aos comprimentos para
agua a 25 °C na vertical € muito baixa conforme esperado, porém, para a glicerina, as
diferencas estao altas. Isso ocorreu porque a viscosidade da glicerina é muito sensivel
a temperatura, sendo facilmente alterada por pequenas mudancas de temperatura,
diferentemente da viscosidade da dgua, que é pouco influenciada por pequenas va-
riacoes de temperatura. Como pode ser observado na Tabela 6.3, a viscosidade da
glicerina diminuiu em aproximadamente 20%, enquanto a da 4gua foi alterada em
apenas 5%. Os impactos decorrentes das mudancas das viscosidades sao mostrados
na Tabela 6.4, onde sao apresentadas comparacoes entre as medidas realizadas para

um mesmo angulo e duas temperaturas.

Tabela 6.3: Propriedades dos fluidos no experimento.

Fluido T (°C) p (kg/m?) u (Pa-s) o (N/m)

Agua 25 997 0,00089 0,072
Agua 28 996 0,00083 0,072
Glicerina 25 1260 0,906 0,063
Glicerina 28 1258 0,704 0,063
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Figura 6.1: Discrepancia entre o comprimento da bolha de Taylor em funcao do

angulo do escoamento e do comprimento da bolha na vertical.

Tabela 6.4: Discrepancia entre a velocidade e comprimento devido a propriedade

dos fluidos.

25°C  28°C  %(%)
Ve (m/s) 0,0790 0,0870 9,1876
Ly (m) 02417 0,2261 6,9038

* Fluido: Glicerina, Angulo: 2,5°,
Ly=10cm.

Na Tabela 6.4 as discrepancias sao calculadas de acordo com as seguintes

equacoes respectivamente

25° 28°
_ Ve = Vr

XVr VR (6.1a)
T
[25° _ [28°
Sy = ‘TTT (6.1D)
T
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Também se observa que para um mesmo comprimento inicial de liquido, o
comprimento das bolhas de glicerina praticamente dobrou enquanto que para a
agua este aumento foi bem menor. Tal diferenca de comprimentos é compensada
pelo aumento da espessura do filme de liquido, que é proporcional a viscosidade
(Brown, 1965). Desta forma, quando a viscosidade da glicerina diminuiu por causa
da temperatura, o comprimento da bolha de Taylor também diminuiu e a espessura

do filme de liquido consequentemente também diminuira.

Analise da Velocidade

Analisando os resultados das medicoes de velocidade, verifica-se que a veloci-
dade das bolhas na 4dgua é muito superior a velocidade da glicerina. Quanto mais
viscoso é o fluido, ou seja, menor o nimero de Reynolds, menor sera a velocidade de
ascensao das bolhas (Weber et al., 1986). A mesma situacao é mostrada na Tabela
6.4, pois quando aquecida a glicerina ficou menos viscosa aumentando a velocidade
das bolhas.

Zukoski (1966) propos que assim como no caso vertical, em que o comprimento
nao influéncia na velocidade, o mesmo ocorre para os escoamentos inclinados. Para
agua, os resultados experimentais estao de acordo com o esperado; porém para glice-
rina as discrepancias ficaram altas, chegando a 18% para o angulo de 5°, Tabela 6.5.
Novamente, pode-se explicar essa discrepancia em razao da diferenca de temperatura

em que foram realizados os experimentos.
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Tabela 6.5: Discrepancia entre a velocidades de Ly = 10 cm e Ly = 20 c¢m para

todos os angulos.

Angulo  Sagua (%) Scticerina (%)

0° 0,15 5,97
2,5° 0,84 11,36
5° 1,19 18,82
7,5° 1,33 7,67
10° 0,52 4,69
15° 0,86 3,82

As discrepancia na Tabela 6.5 sao definidas para cada fluido de acordo com a

equacao

5 B |V710cm - V%Ocm|
Vr — 110
T

Ao compararmos os dados experimentais com dados da literatura observamos

(6.2)

que em ambos os casos a tendéncia de variagao de velocidade foi mantida, Figuras
6.2 ¢ 6.3. E ao compararmos com o modelo teérico de Weber et al. (1986), Eq.
3.8, observamos que para ambos os liquidos, os resultados foram bons, pois o erro
entre os resultados experimentais obtidos neste trabalho e os modelos tedricos da
literatura ficaram abaixo do sugerido pelos proprios autores da correlacao, Tabela

6.6 e Figura 6.4.
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Figura 6.2: Comparacao dos resultados da literatura para o nimero de Froude em

comparagao com dados experimentais para agua.
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Figura 6.3: Comparacao dos resultados da literatura para o nimero de Froude em

comparacao com dados experimentais para glicerina.
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Tabela 6.6: Erro médio entre os resultados experimentais e a Eq

(1986).

0.8

Fluido (%) Desvio Padrao
Agua 5,4813 2,6343
Glicerina 6,4902 3,3541

* N . ,
A referéncia para o céalculo da

discrepancia foram os valores expe-

rimentais.

. 3.8 de Weber et al.

0.6

figua
— Weber et al.(1986)
+ Dados Experimentais

Glicerina
— — Weber et al.{1986)

X Dados Experim entais

1 T T T
0'2: ____>.<____X____Z‘____x_.________'"
0 ' ' . 1 .
L 5 0 10

15

Figura 6.4: Comparagao entre os resultados experimentais com a correlacao de

Weber et al. (1986) para agua e glicerina .

6.2 Resultados Teo6ricos

O modelo teorico apresentado pelas Eq. 5.15 foi testado para diferentes liquidos

e didmetros dos tubos. Desta forma foi possivel observar as regides onde o modelo

pode ser melhor utilizado.
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Em um primeiro momento, comparando o modelo aos resultados obtidos por

Zukoski (1966), Shosho e Ryan (2001) e Weber et al. (1986) para liqui

dos poucos

viscosos, Figura 6.5, observa-se uma boa concordancia, para niimero de E6tvos maior

que 8, enquanto que para E6tvos menor que 8 a correlacao nao mostrou-se adequada.

0-? 1 | 1 | 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 | 1

0.6

4 Dados Literatra

—Eq.5.15

+——— Eo=4000
-1 Eo0=400
1+— Eo0=136

——— E0=62.5

—— Eo=214

- Eo=15
Eo=8
Eo=5
— E0=3.5

0 10 20 30 40850 60 70 80 9

0

Figura 6.5: Comparagao entre o presente modelo teérico, dados experimentais de

Zukoski (1966), Shosho e Ryan (2001) e Weber et al. (1986) para liquidos pouco

viscosos (Re > 200).

Realizando uma analise do nimero de Froude em fun¢ao dos angulos de in-

clinagao para liquido pouco viscosos, mostra-se uma variacao de F'r se

proposta por Zukoski (1966) obtem-se uma boa concordancia, Figura 6

melhante a

.6. Zukoski

(1966) e Weber et al. (1986) também realizaram uma avaliagdo do nimero de Froude

em funcao do nimero de E6tvos para um mesmo angulo, Figura 6.7, fazendo uma

analise semelhante para o angulo de 45°. Utilizando a Eq. 5.15, obtemos um erro

relativo menor que 1%.
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Figura 6.6: Variacao do nimero de Froude em func¢ao do angulo de inclinagao liqui-

dos poucos viscosos (Re > 200 e Eo < 20).
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Figura 6.7: Variagdo do ntumero de Froude em fun¢ao do ntimero de Eotvos para

agua no angulo de 45°.
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Para liquidos viscosos, o modelo foi comparado com dados de Shosho e Ryan
(2001) e Weber et al. (1986), Figura 6.8. O erro percentual de 15% para liquidos
viscosos com Re > 1 é consideravelmente maior do que o erro para os liquidos poucos
viscosos. Ja para liquidos com Re < 1, a correlacao obteve alta discordancia. Um
dos fatores que pode ter influenciado o aumento do erro para fluidos viscosos foi a
hipétese de filme fino adotada no modelo que, em geral, nao é adequada para fluidos

viscosos (Brown, 1965).

R L —
i 1 + DadosLiteratura
T {—Eq5.15

05 |
_oal - 1—100% Soro e Miho-Rez0.2

o : {——%% Soro de Nilhe-Re= 1
0.3F PRBR NI = — oy

T et 7, 88% Soro ce Milhe-Re= 16

0.2 -

L | 66%SacaroseRe= 98
s " . o + - 1 60% SacaroseRe=192
0 ) ] ) | ) ] ) ] ) ] ) ] ) ] 2 ] ) E o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

Figura 6.8: Comparagao entre Eq. 5.15 e dados experimentais de Shosho e Ryan
(2001) e Weber et al. (1986) para liquido viscosos (225 < Eo < 230 e Re < 200).

Observando a variagao do nimero de F'r com o angulo de inclinacao para
liquidos viscosos, notamos uma linha quase horizontal, ou seja, verifica-se que as
velocidades de ascensao ¢ independente do angulo para os fluidos muitos viscosos

como previsto por Carew et al. (1995), Figura 6.9.
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Figura 6.9: Variagao do ntimero de Froude em fun¢ao do angulo de inclinagao para

liquidos viscosos (Re < 1).

6.3 Comparacao entre os dados experimentais e o
modelo teodrico

Utilizando a Eq.5.15 em comparagao com os dados experimentais gerados para
agua e glicerina, Figura 6.10. Observou-se que o erro relativo ficou em torno de 8%,
para o nimero de Froude e consequentemente para velocidade no caso da agua. Ja
para a glicerina, o erro relativo ficou proximo a 16%. Dessa forma, os erros relativos
entre a Eq. 5.15 e os dados experimentais foram superiores aos erros relativos da
mesma equac¢ao em relagao aos valores da literatura. O que sugere uma piora no
desempenho do modelo para pequenas inclinacoes em relacao a vertical. Isso ocorre
pois no ajuste da Eq. 5.15 utilizou-se os dados da literatura, os quais abrangem
todos os angulos entre a vertical e horizontal, nao possuindo refino para regioes

especificas. Os dados experimentais gerados neste trabalho podem ser utilizados
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para ajustar a curva para angulos proximos a vertical.

0-5 1 I L] | I
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Figura 6.10: Dados experimentais de niimero de Froude obtidos experimentalmente
em funcao do angulo de inclinagdo para agua e glicerina, em comparagao com oS

valores obtidos para ambos os fluidos utilizando a Eq. 5.15.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Neste trabalho estudamos a influéncia da tensao superficial, da viscosidade e do
angulo do escoamento sobre a velocidade de ascensao do fluido. Foram realizados
experimentos e houve o desenvolvimento do aplicativo e Matlab para calcular a
velocidade de ascensao e o comprimento das bolhas de Taylor, e um modelo teérico
para predicao do ntumero de Froude no escoamento inclinado.

Os resultados experimentais para agua, para velocidade e comprimento, mos-
traram boa concordancia com os resultados da literatura; para glicerina os resultados
ficaram préximos ao esperado, porém, a variagao da temperatura ambiente interferiu
nas anélises modificando principalmente a viscosidade da glicerina ao longo dos ex-
perimentos. O aplicativo de processamento de imagem mostrou-se uma ferramenta
util e confiavel em situagdes experimentais controladas, para o calculo de velocidade
e comprimento de bolhas de Taylor. O modelo teérico proposto mostrou uma boa
concordancia com resultados da literatura para liquidos poucos viscosos (Re > 200)
e namero de Eotvos maiores que 8. Ainda que a concordancia nessa faixa tenha
ficado proxima a correlagdo de Weber et al. (1986), o modelo proposto apresenta
a vantagem de nao haver necessidade de se conhecerem os ntmeros de Froude na
horizontal e vertical, para uma determinada condi¢cao experimental, o que facilita

sua aplicagao.

71



7.2 Trabalhos Futuros

As proximas etapas do trabalho constituem-se em expandir a utilizacao o apli-
cativo para calcular outros parametros de escoamentos, e sua aplicacao em outros
padroes de escoamentos bifasicos. E em relacdo ao modelo teérico uma proposta
interessante seria estudar a influéncia do filme de liquido na velocidade de ascen-
sao principalmente para fluidos viscosos, abandonando assim a hipotese de filme
fino. Outra proposta é melhorar a concordancia do modelo em relagao aos dados
experimentais nas regioes préoximas a vertical e horizontal.

E mais estudos sao necessarios para entender se a mudanca no formato da bolha
com o angulo de inclinacao é a causa ou a consequéncia causa ou a consequéncia na

alteragao do efeito da tensao superficial sobre as bolhas.
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Apéndice A
Dados Experimentais da Literatura

Os resultados experimentais retirados da literatura estao disponiveis abaixo,

os autores em sua totalidade usaram como referéncia a horizontal.

A.1 Propriedades dos fluidos

Abaixo, as propriedades dos fluidos utilizados pela literatura:

Tabela A.1: Propriedades dos fluidos.

Liquido T(°C) Densidade (m/kg®) Viscosidade (Pa.s) Tensao Superficial (N/m) Mo
Acetona 25 790 0,000326 0,024 1,02 x 1071
Agua 22 998 0,000957 0,0724 2,17 x 10711
Metanol 25 787 0,000544 0,0222 9,97 x 1071
20%corn syrup 25 1058 0,003 0,07 2,19 x 107
50% Glicerina 25 1120 0,00484 0,07 1,40 x 1078
40%corn syrup 25 1149 0,0073 0,026 1,38 x 1076
60%sucrose 28 1280 0,0511 0,0775 1,12 x 107*
60% corn syrup 25 1195 0,036 0,049 1,17 x 107*
66%sucrose 27 1330 0,194 0,194 2,11 x 1072
80% corn syrup 25 1320 0,192 0,051 7,46 x 1072
88% corn syrup 25 1320 0,518 0,079 1,08 x 10°
100%Glicerina 25 1241,38 0,883 0,063 1,92 x 10!
95 % corn syrup 29 1340 1,83 0,081 1,54 x 10?
100% corn syrup (Weber et al. (1986)) 29 1410 6,12 0,087 1,48 x 10*
100% corn syrup(Shosho e Ryan (2001)) 25 1510 7,21 0,066 6,11 x 10*
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A.2 Dados Zukoski (1966)

Tabela A.2: Resultados de Zukoski (1966) para dgua (Mo = 2,17 x 107'!) em

diferentes diametros.

0(°)/Eo 4000 400 153 625 36 24 15 10 8 5 35
0 0535 0466 0427 0362 0317 0284 0115 —  — 0,000 —
5 — — — 0324 — 020 — 0060 — — —
10 — 0521 —  —  — — 023 —  — — —
15 0615 —  — 0438 — 0360 0266 0205 0,148 0051 0,002
20 — 0550 —  — 0405 — @ —  — — —
30 — 0571 — 0466 —  — 0314 0255 0,199 0085 0,024
35 0638 @ 9— 00— - = = — —
40 0635 09— 00— — = = — —
45 0,632 0566 0524 0465 0420 0,390 0326 0269 0214 0,103 0,034
60 — 0517 — 0427 — 0362 — 0248 0200 0,096 0,030
65 0548 —  — o 0284 —  — — —
70 0,370
75 0518 0450 — 0378 — 0321 — 0209 0158 0069 0,013
80 0387 —  —  — 0255 — @ — —
90 0341 0347 — 0339 0,329 0,314 0251 0,188 0,134 0,034 0,002

Tabela A.3: Resultados de Zukoski (1966) para acetona (Mo = 1,15 x 107'!) em

diferentes diametros.

0(°)/Eo 20 12
0 0239 0,082

20 — 0,251
30 0,360 —
45 0,362 0,293
60 0341 —
70 — 0,245
75 0,305 —

90 0,288 0,212
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A.3 Dados de Weber et al. (1986)

Tabela A.4: Resultados de Weber et al. (1986) para diferentes namero de Mortons,

para 28 < Fo < 30, e diametro de 0,0135m.

0(°)/Mo 9,99 x 107 1,12 x 107* 2,11 x 1072 1,08 1,48 x 10*
0 0,266 0,068 0,023 0,061 0,004
15 0,359 0,278 0,179 0,011 0,013
30 0,390 0,325 0,234 0,091 0,089
45 0,386 0,338 0,244 0,101 0,097
60 0,354 0,306 0,226 0,093 0,011
75 0,319 0,276 0,198 0,080 0,008
90 0,306 0,268 0,177 0,057 0,006

Tabela A.5: Resultados de Weber et al. (1986) para soro de milho a 95% (Mo

1,54 x 10?), para diferentes nimeros de E6tvos.

0(°)/Eo 230 60,6 30 183 10,7
0 0285 0,104 0,019 0,002 0,004
15 0381 0,304 0,181 0,094 0,032
30 0,426 0,349 0,234 0,138 0,064
45 0436 0,347 0,234 0,151 0,070
60 0,392 0,334 0228 0,147 0,068
76 0,360 0,292 0,202 0,115 0,051
90 0,328 0,279 0,179 0,098 0,034
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Tabela A.6: Resultados de Weber et al. (1986) para sacarose a 66% (Mo = 2,11 x

1072), para diferentes ntimeros de Eotvos.

0(°)/Eo 230 60,6 30 183 10,7
0 0,285 0,104 0,019 0,002 0,004
15 0,381 0,304 0,181 0,094 0,032
30 0,426 0,349 0,234 0,138 0,064
45 0,436 0,347 0,234 0,151 0,070
60 0,392 0,334 0,228 0,147 0,068
76 0,360 0,292 0,202 0,115 0,051
90 0,328 0,279 0,179 0,098 0,034

Tabela A.7: Resultados de Weber et al. (1986) para diferentes Mortons, para 78 <
Fo < 81, e diametro de 0,0281 m.

6(°)/Mo 1,12x107* 2,11 x 10> 1,08 1,48 x 10*

0 0,274 0,114 0,040 0,013
15 0,386 0,302 0,175 0,030
30 0,418 0,346 0,217 0,038
45 0,428 0,350 0,232 0,040
60 0,395 0,333 0,215 0,044
75 0,357 0,293 0,184 0,034
90 0,323 0,281 0,169 0,027
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Tabela A.8: Resultados de Weber et al. (1986) para diferentes Mortons, para 222 <
Fo < 236, e diametro de 0,0135 m.

0(°)/Mo 1,12x 107 2,11 x 1072 1,08 1,56 x 10> 1,48 x 10%

0 0,385 0,283 0,133 0,059 0,013
15 0,443 0,387 0,298 0,189 0,063
30 0,476 0,430 0,337 0,235 0,085
45 0,472 0,433 0,339 0,246 0,093
60 0,441 0,389 0,328 0,235 0,096
75 0,383 0,361 0,208 0,204 0,080
90 0,344 0,330 0,276 0,157 0,054

Tabela A.9: Resultados de Weber et al. (1986) para soro de milho a 100% (6,11 x

10%), para diferentes nimeros de Eotvos.
0(°)/Eo 25,64 26 28,98 36,2 77,6 81,8 102,6 144 221 227 230

0 -~ — 0004 — 001 — — — 001 — —
5 0,000 0,004 — 000 - 000 000 000 -— 000 0,02
15 0,006 0,005 0,013 0,01 0,03 0,02 003 0,03 0,06 0,04 0,06
30 0,011 0,012 0,089 001 004 002 004 004 008 007 0,08
45 0,013 0,015 0,097 0,01 004 003 005 005 009 008 0,09
60 0014 0,015 0,011 0,02 004 003 005 005 010 008 0,09
75 0,013 0011 0008 00l 003 003 004 005 008 0,07 0,09
90 0,008 0,005 0,006 0,01 003 002 003 003 005 005 0,06
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A.4 Dados de Carew et al. (1995)

Tabela A.10: Resultados de Carew et al. (1995) para agua (Mo = 2,17 x 107!!) em

diferentes diametros.

6(°)/Eo 62,5 400 4000
0 0355 0,458 0,528

10 — 0514 —
15 0433 — 0,605
20 — 0541 —
30 0458 0,566 —
35 — 0,628
40 —  — 0627

45 0,463 0,561 0,627
60 0423 0511 —
65 0,542
75 0,375 0,444 0,509
90 0,350 0,350 0,350

A.5 Shosho e Ryan (2001)

Tabela A.11: Resultados de Shosho e Ryan (2001) para diferentes niimeros de Mor-

ton em um diametro de 0,0127m.
0(°)/Mo 6,11 x 10* 1,92x 10" 7,46 x 102 1,17x10™* 1,38 x 109 2,19x10™° 2,17 x 10~}

5 0,004 0,041 0,004 0,078 0,059 0,203 0,153
15 0,005 0,066 0,115 0,300 0,341 0,344 0,312
30 0,012 0,089 0,166 0,324 0,359 0,374 0,349
45 0,015 0,095 0,179 0,340 0,374 0,390 0,379
60 0,015 0,089 0,206 0,335 0,360 0,363 0,360
75 0,011 0,069 0,197 0,308 0,326 0,335 0,309
90 0,005 0,054 0,135 0,274 0,291 0,296 0,286
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Tabela A.12: Resultados de Shosho e Ryan (2001) para diferentes ntimeros de Mor-

ton em um diametro de 0,0381m.
0(°)/Mo 6,11 x 10* 1,92 x 101 7,46 x 1072 1,17 x 10™% 1,38 x 107° 2,19 x 10™0 2,17 x 10!

5 0,021 0,295 0,103 0,387 0,415 0,417 0,434
15 0,059 0,387 0,330 0,452 0,527 0,487 0,502
30 0,077 0,431 0,396 0,471 0,562 0,520 0,534
45 0,087 0,438 0,401 0,487 0,567 0,520 0,539
60 0,089 0,427 0,413 0,534 0,523 0,511 0,570
75 0,080 0,373 0,373 0,450 0,539 0,450 0,487
90 0,056 0,316 0,316 0,316 0,356 0,316 0,356

Tabela A.13: Resultados de Shosho e Ryan (2001) para agua (Mo = 2,17 x 10711),

para diferentes ntumeros de E6tvos.

0(°)/Eo 362 81,8 144 227
5 0,000 0,002 0,003 0,021
15 0,006 0,016 0,029 0,061
30 0,012 0,024 0,041 0,080
45 0,015 0,029 0,047 0,087
60 0,016 0,031 0,049 0,091
75 0,014 0,028 0,046 0,085
90 0,009 0,019 0,031 0,062
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Tabela A.14: Resultados de Shosho e Ryan (2001) para 40% soro de milho (Mo

1,38 x 107%), para diferentes ntimeros de E6tvos.

0(°)/Eo 70 280 629
5 0.061 0.232 0.412
15 0341 0.500 0.525
30 0.360 0.543 0.559
45  0.375 0476 0.568
60  0.368 0.443 0.525
75 0.331 0.419 0.542
90  0.297 0.332 0.354

Tabela A.15: Resultados de Shosho e Ryan (2001) para 100% soro de milho (Mo =

6,11 x 10%), para diferentes ntimeros de Edtvos.

0(°)/Eo 362 81,8 144 227
5 0,000 0,002 0,003 0,021
15 0,006 0,016 0,029 0,061
30 0,012 0,024 0,041 0,080
45 0,015 0,029 0,047 0,087
60 0,016 0,031 0,049 0,091
75 0,014 0,028 0,046 0,085
90 0,009 0,019 0,031 0,062
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Tabela A.16: Resultados de Shosho e Ryan (2001) para 80% soro de milho (Mo

7,46 x 1072), para diferentes niimeros de Eotvos.

0(°)/Eo 41 164 369
5 0.003 0.008 0.105
15 0117 0.316 0.332
30 0.167 0.363 0.395
45 0.179 0.377 0.403
60  0.208 0.351 0.420
75 0.198 0.308 0.376
90 0.137 0.285 0.322

A.6  Van Hout et al. (2002)

Tabela A.17: Resultados de Van Hout et al. (2002) para agua (Mo = 2,17 x 10711),

utilizando processamento de imagem para dois diferentes diametros.

0(°)/D 0,024 0,054
20,3858 0,4716
5  0,4061 0,4919
30 0,4876 0,5576
50 0,4512 0,5475
60  0,4323 0,5171
70 0,4018 0,4769
00 0,3509 0,3454
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Tabela A.18: Resultados de Van Hout et al. (2002) para agua (Mo = 2,17 x 10711),

utilizando fibras opticas para dois diferentes diametros.

0(°)/D 0,024 0,054
2 — 0,4667
10 04323 0,4968
30 04774 0,5625
50 04672 0,5576
60  0,4512 0,4919
70 03858
90  0,3654 0,3657
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Apéndice B
Aplicativo Matlab

Script do aplicativo Matlab e suas funcoes, os textos em italico sao comentérios

B.1 Botao Abrir

nl=get(handles.radiobuttonl,’value’); # Determina se ird selecionar apenas um ou vdrios videos
if nl1==1 # Caso abra apenas um video, o programa utilizar a subrotina abriravi
Arq=abriravi(); # FExtrai imediante as informagoes
Video Ref=1; # Indica que ele deve ser o video de referéncia
set(handles.edit24,’string’,’1%); # Para o background
set(handles.edit21,’string’,Arql,2);
info=mmfileinfo(Arql,1);
Numero de Frames=info.Duration*25;
set(handles.edit2,’string’,Numero de Frames);
else
Arq=abriravimulti() # Caso abra mais de um video ird utilizar a subrotina abriravimulti
end
info=mmfileinfo(Arql,1); # Eztrai a informagao apenas do primeiro video
Altura=info.Video.Height;
Largura=info.Video.Width;
set(handles.edit4,’string’, Largura);
set(handles.editb,’string’, Altura);
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save Arq # Ao final todas as varidveis desta etapa sao salvas;

Subrotina abriravi

function [Arq] = abriravi() # Seleciona um tnico arquivo e aloca o nome do diretdrio...

[a b] = uigetfile; # ...e 0 seu nome em uma varidvel tipo cell

c=1bal;
Arq{1,1} = ¢;
Arq{1,2} = a;

Subrotina abriravimults

function[Arq| = abriravimulti());
[ a,b | = uigetfile("*.avi’,’Multiselect’, 'on’); # Seleciona os videos e armazena os...
N = size( a,2 ); # ...diretorios e os nomes em uma varidvel tipo cell
Arq = cell(N,2);
for i = 1:N
Argfi1} = b afi)});
Arq{i,2} = a{i};

end

B.2 Botao Background

load Arq # Carrega as varidveis salvas ao final da a¢ao do botao Abrir
Arg;

Threshold = get(handles.edit6,’string’); # Neste trecho, algumas informagoes inseridas...
Threshold=str2num(Threshold); # ...nas janelas do layout sao lidas pelo programa
Limite Tubo 1=get(handles.edit9,’string’);

Limite Tubo 1=str2num(Largura Tubo_Inicio);

Limite Tubo 2=get(handles.edit11,’string’);
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Limite Tubo 2=str2num(Largura Tubo Final);
Tamanho Arq=size(Arq,1);
angulo = get(handles.edit26,’string’); # Armazena o dngulo do escoamento
angulo = str2num(angulo);
horizontal=angulo<45;# Dire¢ao proxima a horizontal ou vertical
n2=get(handles.radiobutton9,’value’); # Tipo de referéncia
img padrao=cell(Tamanho Arq,1); # Ao final do processo essa varidvel ird armazenar ...
if n2==0 | nl==1 # ...as imagens de referéncia em escala de cinza
if n1==0 # Obtem informacoes a cerca do video e quadro de referéncia
Video Ref=get(handles.edit24,’string’);
Video Ref=str2num(Video Ref);
end
Frame Ref=get(handles.edit25,’string’);
Frame Ref=str2num(Frame Ref);
f=mmreader(ArqVideo Ref,1);
img padrao=rgb2gray(read(f,Frame Ref));
if horizontal==1;
img padrao= img_ padrao’; # Faz a transposta da matriz caso...
Apoio=Altura;Altura=Largura;Largura=Apoio; # ...seja proximo a horizontal
end img padrao=img padrao(:,Limite Tubo 1:Limite Tubo 2);
for loop b=1:Tamanho Arq
img padrao_cel{loop b,1} = img padrao;
end
elseif n2==1 & nl ==
for loop bk = 1:Tamanho Arq
Frame Ref = get(handles.edit25,’string’);
f = mmreader(Arq{loop bk,1});
Frame Ref = str2num(Frame Ref);
img padrao =rgb2gray(read(f Frame Ref));
if horizontal == 1;

img padrao = img padrao’;
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Apoio = Altura;Altura = Largura;Largura = Apoio;
end
img_padrao_cel{loop bk,1}=img padrao(:,Limite Tubo 1:Limite Tubo 2);
end
end

save img_padrao_cel # Salva as varidveis, utilizadas ate entao

B.3 Botao Calcular

tic

set(handles.edit14,’string’,’Calculando’) # Indica que estd processando

load img_padrao_cel # Carrega as varidaveis salvas ao final da a¢ao do botao Background
Arq

# Nesta etapa a planilha comeca a ser montada
nomexls=get(handles.edit22,’string’)

Lista{1l,1}=nomexls; # Nome do arquivo

Lista{1,2}="Frame’; # Titulos das colunas

Lista{1,3}="Velocidade’;

Lista{1,4}="Comprimento’;

save Lista

Tamanho Arq=size(Arq,1); # Armazena o nimero de videos
Tempo=0;Velocidade=0;Comprimento=0;

Tempo Comprimento 1=0;Tempo Comprimento 2=0;Tempo Comprimento 3=0;
# Armazena informagoes sobre a erosao e dilatagao
erosao—get(handles.edit15,’string’);erosao=str2num/(erosao);

dilatacao=get (handles.edit16,’string’);dilatacao=str2num(dilatacao);

# Armazena informacoes sobre a taxa de Frames
Frame=get(handles.edit17,’string’);Frame=str2num(Frame);

# Armazena informacgoes sobre a calibracao

Calibracao=get (handles.edit18,’string’);Calibracao=str2num(Calibracao);
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teta—get(handles.edit23,’string’);teta—=str2num(teta); # Armazena o dngulo do escoamento
for loopl0=1:Tamanho Arq # Inicia o loop para cada video
loop10
# Indica na janela o nome do arquivo em processamento
set(handles.edit21,’string’,Arq{loop10,2});
f=mmreader(Arqloop10,1);
info=mmfileinfo(Arqloop10,1);
Numero de Frames=info.Duration*25; # Numero de quadros
set(handles.edit2,’string’, Numero de Frames); # Indica o nimero de frames
set(handles.edit13,’string’,’1’);
# Gera varidveis auxiliares
tpl1=0;tp2=0;tp3=0;tp4=0;tp5=0;tp6=0;tp7=0;tp8=0;
spl=1;sp2=1;sp3=1;spd=1;spd5=1;sp6=1;sp7=1;sp8=1;
Tempo Final=0;Comprimento Final=0;Posicao Final=1;Tempo Comprimento=0;
coefs=0;k=1;pos_coll=1:pos col2=1;pos_col3=1;pos cold=1;pos colb5=1;
pos_ col6=1;pos_col7=1;pos_col8=1;
loop6=1;* Gera variuveis auziliares
img padrao=img padrao_celloopl0,1; # Chama a imagem padrao para o video atual
for loopl=1:Numero de Frames # Inicia o loop para cada quadro do video
loopl _str=num2str(loopl);
set(handles.edit14,’string’,loopl _str); # Indica o quadro em processamento
# A subrotina a sequir aplica o threshold e gera a coluna bindria
|[Linha Frame Ativo,Frame Ativo|=processo(loopl,f,Limite Tubo 1,Limite Tubo 2,...
..img_padrao, Threshold,erosao,dilatacao,horizontal);
loopd=1;
loop3=1;
if sum(Linha Frame Ativo) -= 0
# FEssa condicional observa se existe objeto na imagem
[Diferenca_ Posicao,loop4,Posicao]=posicionador(loop3,loop4,...
...Linha Frame Ativo,Altura);

# Separa os diferentes objetos da imagem
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Maior Diferenca Posicao—=max(Diferenca_Posicao);
if Maior Diferenca_Posicao>Calibracao,/1000
# Analisa se o objeto tem mais de 1cm
for loop5=1:(loop4 1)
# Encontra a posi¢ao do nariz e da cauda do maior objeto da imagem
if Maior Diferenca Posicao—==Diferenca_Posicao(loop5)
PosicaoMax=Posicao(loopb);
end
end
if Posicao Max<=500 & Posicao Max>450 & tpl==
# A partir deste ponto, observa—se
Posicao_ Final(k,1)=Posicao_ Max;
# por quais regioes a bolha passou
Tempo Final(k,1)=loopl;
Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos_ coll=k;
k=k+1;
tpl=1;
spl=0;
elseif Posicao  Max<=450 & PosicaoMax>400 & tp2==
Posicao  Final(k,1)=Posicao Max;
Tempo_Final(k,1)=loopl;
Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos_ col2=k;
k=k+1;
tp2=1;
sp2=0;
elseif Posicao  Max<=400 & Posicao Max>350 & tp3==
Posicao Final(k,1)=PosicaoMax;
Tempo_ Final(k,1)=loop1;

Tempo Comprimento(k,1)=1;
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pos_ col3=k;
k=k+1;
tp3=1;
sp3=0;
elseif Posicao  Max<=350 & Posicao Max>300 & tpd==0
Posicao Final(k,1)=Posicao Max;
Tempo Final(k,1)=loopl;
Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos_ cold=k;
k=k+1;
tpd=1;
sp4=0;
elseif Posicao Max<=300 & Posicao Max>250 & tph==
Posicao  Final(k,1)=Posicao  Max;
Tempo_Final(k,1)=loopl;
Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos_ colb=k;
k=k+1;
tpb=1;
spo=0;
elseif Posicao  Max<=250 & Posicao Max>200 & tp6==
Posicao Final(k,1)=Posicao_Max;
Tempo_ Final(k,1)=loop1;
Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos__col6=k;
k=k-+1;
tp6=1;
sp6=0;
elseif Posicao Max<200 & Posicao Max>150 & tp7==
Posicao Final(k,1)=PosicaoMax;

Tempo Final(k,1)=loopl;
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Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos_ col7=k;
k=k+1;
tp7=1;
sp7=0;
elseif Posicao Max<150 & Posicao Max>100 & tp8==
Posicao  Final(k,1)=Posicao  Max;
Tempo_Final(k,1)=loopl;
Tempo Comprimento(k,1)=1;
pos_ col8=k;
k=k-+1;
tp8=1;
sp8=0;
end
if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos coll,1),1)==1 & spl==0 & tpl==1
# Neste avaliaga, por quanto tempo a bolha permanceu em cada regiao
Tempo Comprimento(pos coll,1)=1+Tempo Comprimento(pos coll,1);
elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos coll,1),1) - = 1 & spl==0 & tpl==
spl=1;
end
if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos_co0l2,1),1)==1 & sp2==0 & tp2==
Tempo Comprimento(pos col2,1)=1+Tempo Comprimento(pos col2,1);
elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col2,1),1)- = =1 & sp2==0 & tp2==1
sp2=1;
end
if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos_col3,1),1)==1 & sp3==0 & tp3==1
Tempo Comprimento(pos col3,1)=1+Tempo Comprimento(pos col3,1);
elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col3,1),1)- = =1 & sp3==0 & tp3==
sp3=1;
end

if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col4,1),1)==1 & spd==0 & tpd==
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Tempo Comprimento(pos col4,1)=1+Tempo Comprimento(pos col4,1);

elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col4,1),1)- = 1 & spd==0 & tpd==1
sp4=1;

end

if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col5,1),1)==1 & sp5==0 & tpb==
Tempo Comprimento(pos col5,1)=1+Tempo Comprimento(pos col5,1);

elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col5,1),1)- = 1 & sph==0 & tp5==
spo=1;

end

if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col6,1),1)==1 & sp6==0 & tpb==
Tempo Comprimento(pos_ col6,1)=1+Tempo Comprimento(pos_ col6,1);

elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col6,1),1)- = 1 & sp6==0 & tp6==
spb6=1;

end

if Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col7,1),1)==1 & sp7==0 & tp7==1
Tempo Comprimento(pos col7,1)=1+Tempo Comprimento(pos col7,1);

elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col7,1),1)- = 1 & sp7==0 & tp7==
sp7=1,;

end

if Linha_Frame Ativo(Posicao_Final(pos_col8,1),1)==1 & sp8==0 & tp8==1
Tempo Comprimento(pos_ col8,1)=1+Tempo Comprimento(pos_col8,1);

elseif Linha Frame Ativo(Posicao Final(pos col8,1),1)- = 1 & sp8==0 & tp8==1
sp8=1;

end

if spl==1 & sp2==1 & sp3==1 & spd==1 & ...

..8ph==1 & spb==1 & sp7==1 & sp8==0 & k>5
# Awalia se o critério de 5 regioes foi cumprido
Posicao_ Final=unique(Posicao Final);
Posicao_ Final
Tempo_Final

# Obtém os coeficientes da interpolacao linear
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coefs=polyfit(Tempo Final,Posicao Final,1);
# Calcula a velocidade
if angulo - = 0 & angulo - = 90
Velocidade(loop6)=(coefs(1)*(Frame/Calibracao))/cos(teta*pi/180)
else
Velocidade(loop6)=coefs(1);
end
for cont _temp=1:(k-1)
# Calcula o comprimento para cada regiao
Comprimento Final(cont temp,1)=...
...Velocidade(loop6)*(Tempo Comprimento(cont temp,1)/Frame);
end
Comprimento_ Final
# Calcula o comprimento médio
Comprimento(loop6)=median(Comprimento Final)
Tempo(loop6)=Tempo Final(k-2) # Armazena o tempo da ultima regico
set(handles.uitable3,’data’, Tempo’);
# Nesta etapa apresenta os resultados na janela do aplicativo
set(handles.uitable2,’data’,Comprimento’);
set(handles.uitablel,’data’, Velocidade’);
tpl=0;tp2=0;tp3=0;tp4=0;tp5=0;tp6=0;t p7=0;tp8=0;
# Reinicia as varidveis auxiliares
spl=1;sp2=1;sp3=1;spd=1;sp5=1;sp6=1;sp7=1;sp8=1;
loop6=loop6-+1;
Tempo Final=0;Comprimento_ Final=0;
Posicao  Final=1;Tempo Comprimento=0;
coefs=0;k=1;pos coll=1;pos col2=1;pos col3=1;pos cold=1;
pos_col5=1;pos_col6=1;pos_col7=1;pos_col8=1;
end
end

end

96



end
Lista=salvarxls(Lista,Arq, Tempo,Velocidade,Comprimento,loop10);

# Salva as informagoes em arquivo XLS
[Tempo,Comprimento, Velocidade, Aceleracao|=limpar(Tempo,Comprimento,...
...Velocidade,Aceleracao);

# Limpa a janela do aplicativo
set(handles.uitable3,’data’, Tempo); # Troca o valor nas janelas
set(handles.uitable2,’data’,Comprimento);
set(handles.uitablel,’data’, Velocidade);
clear Gr

end

toc #Junto ao comando tic no inicio do processo, pede o tempo que levou para executar a a¢ao

Subrotina Processo

function [Linha Frame Ativo,Frame Ativo|=processo( loopl,f,Largura Tubo Inicio,...
...Largura_Tubo_Final,img padrao,Threshold,erosao,dilatacao,horizontal)
Frame Ativo 1=read(floopl); # Abre a matriz do quadro analisado
if horizontal==1;
Frame Ativo 1=Frame Ativo 1’;
end # Na etapa a sequir, acerta o tamanho da matriz e a escala de cores
#em funcao da imagem de referéncia
Frame Ativo 1=Frame Ativo 1(:,Largura_Tubo Inicio:Largura Tubo Final,:);
Frame Ativo 1=rgb2gray(Frame Ativo 1);
Frame Ativo 2=abs(img padrao-Frame Ativo 1); # Retira o fundo da imagem
Frame Ativo=(Frame Ativo 2>Threshold); # Aplica o limiarizador
# Aplica a erosao e a dilatacao na matriz da imagem
Frame Ativo=bwmorph(Frame Ativo,’erode’ erosao);
Frame Ativo=bwmorph(Frame Ativo, dilate’ dilatacao);
Linha Frame Ativo=sign(sum(Frame Ativo’)"); # Transforma a imagem em uma coluna

# Aplica dilatagao sobre a coluna
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Linha Frame Ativo=bwmorph(Linha Frame Ativo,’dilate’,dilatacao);

Subrotina Posicionador

function [Diferenca_ Posicao,loop4,Posicao|=posicionador2(loop3,loop4,...
...Linha Frame Ativo,Altura)
while loop3< (Altura) # Awalia se estd abaizo dos limites da matriz
while Linha Frame Ativo(loop3)==0 # Avalia se a imagem esta vazia
loop3=loop3+1;
if loop3==(Altura)
break
end
end
if Linha_Frame Ativo(loop3)==1
# Avalia onde comega e onde termina cada objeto da coluna
Armazem=loop3;
while Linha Frame Ativo(loop3)==
loop3=loop3+1;
if loop3==(Altura)
break
end
end
Armazem2=loop3-1;
# Gera o comprimento em pizels
Diferenca_ Posicao(loop4)=(Armazem2-Armazem);
Posicao(loop4)=Armazem; # Armazena a posi¢ao do nariz da bolha
loop4=loop4+1;
end

end

98



Subrotina salvarzls

function [Lista|= salvarxls3(Lista,nomexls,arq,x,y,z,w,n)
# A wvaridvel nomexls entra com o nome que deseja salvar a planilha
# A varidvel arq entra com os nomes dos Videos

# Varidvel 'z’ Lista de Frames;

# Variavel "y’ Lista de Velocidade;

# Varidvel 2" Lista de Comprimentos;

# n posicao do arquivo na lista;

a=arqn,2; # nomeia a planilha com o nome do video
Listan+1,1=a;

Listan+1,2=x;

Listan+1,3=y;

Listan+1,4=z;

xlswrite(nomexls, Lista ,a, ’A2’) # Gera a planilha com os resultados

Subrotina limpar

function [Tempo Frame,Comprimento Bolha,Velocidade Bolha,Aceleracao Bolhal=...
limpar(Tempo Frame,Comprimento Bolha,Velocidade Bolha,Aceleracao Bolha)
Tempo Frame=0; # Insere um zero nas listas

Comprimento Bolha=0;

Velocidade Bolha=0;

Aceleracao Bolha=0;
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Apéndice C

Solucao na Vertical do Modelo
Teorico de Hayashi et al. (2010)

Este Apéndice apresenta a solugao do modelo de Hayashi et al. (2010) para o
escoamento de uma bolha de Taylor em um tubo vertical, com liquido estagnado. Al-
gumas consideracoes feitas inicialmente sao velocidade caracteristica, comprimento

da bolha de Taylor e a escala de tempo, respectivamente Vy, D e D/Vr.

V-Ve=0 (C.1)
oV, 1 1
kY, V= ——VP 4 g+ —Vr, (C.2)
ot Pk Pk
(Vo —Vr) - n=0 (C.3)
—(Pg—PL—KJUZ)'n:(Tg—TL> (C4)
1
K= =D (C.5)
Vr
Vi
T, = ,UJLTT (C?)

Resolvendo a Eq. C.2 para o gas no eixo axial tem-se:

oV, 1 OP, 1
Ve V=Y 4 g+ —Vrg (C.8)
ot pc 0z pa

Considerando Vi = Vi constante ao longo do tubo, obtemos:
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Vr
oVrp 1 0Pg 1 aMG(RTh)
ot po 0z to+ pg  Or (€.9)

Integrando C.9 em relacao ao tempo:

1 OP; 1 aMG(R D
= —— %D D —
Vr o 8z( /Vr)+g(D/Vr) + — B

Da mesma forma integrando a Eq. C.10 em relagdo ao raio da bolha(R — h):

L(D/Vy) (C.10)

1 0P
Vi(R—h)=————""(D/Vp)(R—h)+g(D/Vp)(R—h)+ — C.11
H(R = 1) = G2 DY) (R~ 1)+ g(D/Vi)(R = B) =g (1)
Integrando a Eq. C.11 em relagao ao comprimento:
1 9 1 D?
VT(R_h)D:_p_PG(D/VT)(R h)+g(D*/Vr)(R—h) + MG TRy (C.12)

Simplificando a Eq. C.12 e inserindo constantes decorrentes das integragoes:

Pqs = Cglngpg + OG2/L(;D + OG3ngD (013)

Vr
(R —h)?
Eles consideraram a velocidade do filme de bolha igual a velocidade da bolha,

obtiveram analogamente para agua:

Vo
P, = CLIVTpL + CLQMLDh

Inserindo as Eq’s. C.13 e C.14 na Eq. C.4 em conjunto com a Eq. C.5:

+ Cr,g9p.D (C.14)

Vr Vr
ClvaL+C2VTpG+CS,ULD 72 +C50'

CypiD—
h+4MG

1
R—h) + CegDAp =0 (C.15)

Como pg << pr, e mutiplicando a Eq. C.15 por D%
2 2 sV ’
CiViprD* + Csup D C
WrprD® + Cap, 52 + 5U(R n)

Utilizaram algebrismo e os conceitos de nimeros adimensionais chegando a

+ CegD*Ap =0 (C.16)

uma equaciao mais simples. Inicialmente dividiram a Eq. C.16 por gD*Ap obtive-

ram:
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1 D D 1
Fr2 4 Gy Fri(2) 4 Ot — 4 O — 1
Cl 7"—|-C3Re ’I“(h) +OS(R—}L)EO+C6 0 (C 7)
Isolando Fr? na Eq. C.17:
1 D 1
Fr? = C — +C C.18
Gt oi@n TR-nE. Y (C.18)

Divindo a Eq. C.18 por Cy, chegaram a forma indicada na Eq. 5.5:

Fr = \/CZ(CJEZB—){— T (+c3 (RZE B ELO) (C.19)

D Re
Para determinar as constantes, foi melhor trabalhar com a Eq. C.19 na seguinte

forma:

by 1 5 h .y D, D 1
02(5) Fr +(@)FT —01(5) (ﬁ) (1+03mE—0)

Na Eq. C.20 no caso limite Fo — oo e Re — 0o temos:

Fr=,% =035 (C.21)
Co

Pois de acordo com Dumitrescu (1943), White e Beardmore (1962), Brown

(C.20)

(1965) e Wallis (1969), nessas condigbes de escoamento Fr é constante e igual a
0, 35.

Ainda na Eq. C.20 no caso limite Fo—o00 e Re— 0 e com a consideragao de
Wallis (1969) de que para escoamentos muitos viscosos F'r = 0,01N, e lembrando

que Re = F'rN temos:
(h)2 0,01 (C.22)
(=) = .
1 D )
Subistituindo a Eq. C.22 na Eq. C.21:
hi
02(5) = 0, 0816, (C.23)

Com as Eq’s. C.23 e C.22 na Eq. C.19:

1 D 1
Fr= \/ 0.0 (1+cs ) (C.24)

0,0816 + #-(%)?) (R—h) Eo

e
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Para determinar a constante c3 utilizaram os dados experimentais de White e

Beardmore (1962), Figura C.1, para fluidos de baixa viscosidade.

101 ; T T T IIIII| T T T IIIII| T T T IIIIIE

E {1+4|“'EOD1 QE}—-#ES E

e Whﬂ?& Beardmcre{’lqﬁz] d

100L (10 <Rep< ’ID - : i

@ 1010 1

107

10‘3_ L ol ]
10° 10’ 102 10°

EDD

Figura C.1: Curva de ajuste proposta por Hayashi et al. (2010), utilizando os dados
experimentais de White e Beardmore (1962).

Sendo a fungao G dada por :

D 1

G=1 —_— C.25
TSR _1h) Eo (C.25)
Desta forma Hayashi et al. (2010) determinaram a fun¢do G como:
4l 463

G=(1+ Eolv%) (C.26)
Ao substituir a Eq. C.26 na Eq. C.24 obtiveram:
0,01 41

Fr= ’ 1 —4,63 C.27

" \/0,0816 n 1/Re< + Foies) (C.27)

Porém para melhor ajuste da curva aos dados experimentais os autores pro-
puseram modificacoes na Eq. C.27, obtendo a Eq.3.18 apresentada no Capitulo
3.
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0, 0089

F p—
" \/(0,0725 +(

1/Re)(1 — 0, 11 Re%33))
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