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O presente trabalho propoe-se a investigar as propriedades globais e locais de um
escoamento gas-liquido horizontal em regime pistonado, para trés tipos de fluidos
reofluidificantes.

Para a realizacao deste trabalho foi montado o aparato experimental, que foi
testado inicialmente para validagao com escoamentos ar-agua. Foram preparados
diferentes fluidos de trabalho para cada ensaio experimental e conduziu-se extensa
campanha de medicoes.

As caracteristicas do escoamento bifasico, como o comprimento e a velocidade
das bolhas longas, o comprimento do pistao liquido e o seu grau de aeracao foram me-
didos com uma camera de alta velocidade através da técnica de Dimensionamento
de Bolhas por Sombras (Shadow Sizer). O campo de velocidades da fase liquida
foi medido através de Velocimetria por Imagem de Particulas. As caracteristicas
reolégicas do fluido foram quantificadas por meio de ensaios em redometro rotacio-
nal no inicio e ao final de cada ensaio experimental. Em adicao, para cada teste
foram medidas também a distribuicao de pressao ao longo da tubulacao de 12m de
comprimento e as vazoes de gas e de liquido na entrada da tubulacao. Todas estas
propriedades das fases liquida e gasosa foram quantificadas para trés vazoes de gas
e tres vazoes de liquido distintas.

O objetivo final desta dissertagao reside em analisar a influéncia das carac-
teristicas reoldgicas da fase liquida no comportamento do escoamento bifasico pis-
tonado. Os resultados serao utilizados para validar modificagbes de modelos meca-

nicistas para a previsao de propriedades globais e locais de escoamentos bifésicos.
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EXPERIMENTAL CARACTERIZATION OF TWO-PHASE HORIZONTAL
FLOW OF SHEAR-THINNING FLUIDS
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Advisor: Juliana Braga Rodrigues Loureiro

Department: Mechanical Engineering

The present work intends to investigate the local and global properties of a
horizontal gas-liquid slug flow, in three different shear-thinning fluids.

To do so, an experimental testing bench was assembled and validated using an
air-water slug flow. Three different working fluids where prepared to be used in the
testing section, where an extensive experimental measurement campaign was carried
out.

The main characteristics of the biphasic flow, such as bubbles length and velocity,
slug length and aeration level where measured with a high speed camera through
Shadow Sizer technic. The velocity field of the liquid phase was measured using
Particle Image Velocimetry (PIV). The fluids rheological properties where quantified
using a rotational rheometer in the beginning and at the end of each experiment.
In addition, to each test, the pressure distribution was measured through the 12m
long acrilic pipe, varying the gas and liquids flow rates. All this properties of liquid
and gas phases where quantified for three gas and liquid flow rates, totalizing 9
different conditions for each fluid. Properties of the monophasic liquid low where
also evaluated for all fluids.

The main objective of this work is to analyze the influence of liquid phase rhe-
ological characteristics in slug flow behavior. The experimental results will be used
to validate literature modifications to the mechanistic models used in slug flow local

and global properties prediction.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Os escoamentos de fluidos estao presentes na maioria dos fenomenos da natureza,
como em processos geofisicos e bioldgicos, além de apresentarem grande importancia
em um vasto nuimero de processos nos mais diversos ramos da industria, como
producao alimenticia, industria quimica, geracao de energia e producao de petroleo.

Na industria do petréleo, por exemplo, podemos encontrar escoamentos de fluidos
newtonianos e nao newtonianos, nos padroes mono e multifasicos, escoando nas mais
diversas geometrias, tanto em escoamentos horizontais quanto inclinados e verticais.

Neste cenario, podemos observar um grande avanco nas fronteiras exploratérias
do mundo todo ao longo das ultimas décadas, a medida que cresce a demanda por
petréleo e seus derivados, e a disponibilidade e produtividade em regices de facil
acesso torna-se cada vez menor.

A partir do descobrimento de reservatorios de petroleo e gas em areas de dificil
acesso, em especial nas profundezas dos oceanos, os métodos de produgao até entao
utilizados deixaram de ser suficientes. Para superar os limites impostos pela natu-
reza, onde estes novos reservatorios encontram-se sob mais de 2000 metros de lamina
d’dgua e, nas descobertas mais recentes, sob extensa camada de sal, onde a profun-
didade final pode passar dos 8000 metros, resultando em regices de elevada pressao
e temperatura, tornou-se cada vez mais importante que empresas e instituicoes de
pesquisa busquem o desenvolvimento de tecnologias que permitam uma produgao
economicamente rentavel.

Nestas condigoes, com escoamento simultaneo de liquido e gés, a correta previsao
de suas caracteristicas e a determinacao de mecanismos de controle dos padroes de
escoamento, sao fundamentais para o projeto dos equipamentos e seguranca operaci-
onal. Isso porque a presenca de escoamentos em golfadas pode causar sérios danos a

tubulacao e principalmente aos equipamentos de separagao e processamento, devido



as maiores variacoes nas condicoes de operacao impostas pelo escoamento.

Outro problema da producao em escoamento multifasico é a corrosao interna dos
dutos de transporte. A presenca de elementos corrosivos no fluido, como o acido
carbonico, formado pela combinacao de dgua com o diéxido de carbono presente
no gas produzido, pode danificar seriamente as tubulagoes de aco carbono. Este
processo corrosivo pode ser controlado com a utilizagao de inibidores de corrosao
misturados ao fluido produzido, que tém sua eficicia diretamente ligada a distri-
buicao de fases e velocidade do escoamento.

Por outro lado, o escoamento multifasico pode ser utilizado de forma benéfica
como forma de facilitar o transporte do fluido até a superficie, método conhecido
como elevacao artificial, onde é feita injecao de gés na coluna de producao do poco
para que o mesmo ajude a carregar fluido de maior densidade até a superficie,
diminuindo ou mesmo eliminando a necessidade de bombeio mecanico.

Na industria petrolifera, é comum também a presenca de fluidos nao newtonia-
nos, principalmente aqueles com propriedades reofluidificantes, ou seja, fluidos que
apresentam uma diminuicao de viscosidade quando submetidos ao cisalhamento, ou
em outras palavras, quando sao bombeados. Estes fluidos possuem caracteristicas
ideais para serem aplicados como auxiliares na perfuracao. De acordo com THOMAS
(2004), estes fluidos de perfuragao tem como principais fun¢oes remover o cascalho
e detritos gerados pela broca de perfuracao e transporta-los até a superficie, manter
a pressao hidrostatica no poco sob controle, de modo a evitar um influxo de gas pro-
veniente da formacao, estabilizar as paredes do poco e resfriar e lubrificar a broca
de perfuracao. Para isso, o fluido deve ter uma série de caracteristicas especificas a
sua aplicagao, tais como: deve ser quimicamente estavel; servir de reforco a parede
do poco, evitando seu colapso; manter sélidos em suspensao quando em repouso; ser
tratavel, fisica e quimicamente, para reaproveitamento e descarte; ser bombeavel; e
ter um custo compativel com a operacao a ser realizada. Para obter estas proprie-
dades, os fluidos de perfuracao podem ser formados por uma complexa mistura de
liquidos, materiais particulados, aditivos quimicos e até mesmo gases.

Ao serem injetadas através da coluna de perfuracao, estas solugoes reofluidifi-
cantes escoam com relativa facilidade devido a elevada taxa de cisalhamento que
reduz consideravelmente a sua viscosidade, diminuindo assim a energia gasta para
o bombeamento, e consequentemente o custo. Ao chegar a formacao rochosa, na
regiao onde a broca de perfuragao esta operando, ocorre uma redugao brusca de
velocidade devido ao acréscimo da area de escoamento, e consequente diminuicao do
cisalhamento. Desta forma, o fluido torna-se mais viscoso, condi¢gao necessaria para
que o mesmo carregue o cascalho gerado pela perfuracao, e possa transporta-lo até a
superficie, onde sera separado do fluido para receber a correta destinacao. A Figura

1.1 mostra um esquema da injecao do fluido no poco e retorno até a superficie.



Figura 1.1: Esquema do escoamento do fluido de perfuracao na coluna de perfuragao.
Fonte: Celtique Energie.

Durante a perfuracao do poco de petréleo é normal a ocorréncia de influxo de
gas na coluna de perfuracao devido ao gas dissolvido no reservatério, gerando um
escoamento de liquido com bolhas dispersas. Quando porém a quantidade de gas
que entra na coluna é muito grande, este influxo pode colocar em risco a operagao.
Isso ocorre quando se atinge uma regiao da formacao rochosa onde a pressao de
poros seja superior a pressao resultante da coluna de fluido de perfuragao. Este
fenomeno pode ocorrer também mediante uma falha de bombeamento no fluido de
perfuracao, fazendo com que a concentracao de gas da formagao na coluna aumente.
Ocorrendo este fenomeno, é necesséario cessar o influxo e remover o gas da coluna,
evitando a perda de controle do escoamento no poco devido a elevacao da pressao,
que pode resultar em sérios danos a sonda e ao meio ambiente, além de colocar em
risco a seguranca dos trabalhadores.

Durante a ocorréncia do influxo de gas o escoamento é predominantemente pisto-
nado, caracterizado pela presenca de grandes bolhas de aspecto cilindrico e diametro
proximo ao da tubulacao, intercaladas por pistoes de liquido, podendo ocorrer a pre-
senca de bolhas de gas dispersas nestes pistoes. Este escoamento, na parte inicial
do poco, em toda a extensao do reservatoério, é predominantemente horizontal, pas-
sando em seguida para o trecho vertical da coluna, representando um fenémeno de
grande importancia para a industria petrolifera.

Considerando ainda a perfuracao em &aguas ultra profundas, a medida que a
profundidade aumenta, observamos uma diminui¢ao na janela operacional de per-
furacao, ou seja, a diferenca entre a pressao de poros e a pressao de fratura da
formagao. Visando contornar este problema foram desenvolvidos alguns métodos
de controle da pressao na coluna de perfuracao. Os mais usados sao a perfuracao
com gerenciamento de pressao, ou MPD (Maneged Pressure Drilling), que tra-

balha com um rigoroso controle da pressao no fundo do poco, e a perfuracao sub-



balanceada, ou UBD (Underbalanced Drilling), onde a perfuracao ¢ realizada com
pressao no fundo do pocgo abaixo da pressao de poros, de modo que haja uma vazao
constante de fluidos da formagao para o poco.

Na perfuragao com gerenciamento de pressao, a parte superior do pogo é equipada
para controlar a pressao no fundo do pogo, de modo a manté-la pouco acima da
pressao de poros, para que nao ocorra influxo de fluidos do reservatério no poco. Para
isso, o fluido de perfuracao utilizado serd de base liquida, de modo que as medidas de
pressao do fundo do pogo possam ser transmitidas através de pulsos de pressao pela
coluna de liquido. Dentre as principais vantagens deste tipo de perfuracao pode-se
destacar o controle mais simples do pogo e seu menor custo quando comparado a
perfuracao sub-balanceada. Por outro lado, o mesmo esta restrito a condigoes de
reservatérios sem presenca de gas na formagao e a reservatérios nao fraturados ou
suscetiveis a danos consideraveis devido a pressao no pogo ser superior a pressao de
poros.

Por outro lado, o método de maior interesse para este trabalho é o de perfuracao
sub-balanceada, mostrado na Figura 1.2, o qual se utiliza de equipamentos e proce-
dimentos adequados para se manter, intencionalmente, a pressao exercida no pogo
menor que a pressao de poros em qualquer parte da formacao exposta, com a in-

tencao de produzir fluido de perfuracao para a superficie.

By

oluna de perfuracao

7 fluido produzido do reservatdério

— fluido de perfuracdo

Figura 1.2: Perfuracao sub-balanceada.

Em formacoes com maior incidéncia de falhas geoldgicas ou com presenca de
rochas de menor resisténcia, opta-se por realizar a perfuragao sub-balanceada, pois,
caso a pressao exercida pelo fluido seja superior a pressao de poros, o fluido pode
danificar a estrutura porosa da rocha ou mesmo penetrar nesta, causando o entupi-
mento dos poros proximos a regiao perfurada, e a consequente reducao da produti-

vidade do reservatério, quando em operagao.
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Para que isso ocorra, recorre-se, essencialmente, a injecao de gds juntamente
com o fluido de perfuracao, de modo a criar um padrao aerado de menor densidade,
resultando, por consequéncia, em um escoamento multifasico ao longo do pogo. O
gas utilizado pode ser ar, nitrogénio ou gas natural, enquanto a fase liquida pode ser
a base de dgua ou 6leo, além de diversos aditivos que, dentre outras fungoes, podem
ter a propriedade de conferir a caracteristica de variacao da viscosidade aparente com
a variacao do cisalhamento aplicado. A injecao de gas na coluna de perfuragao pode
ocorrer de trés maneiras distintas, conforme demonstrado na Figura 1.3: injecao pela

coluna de perfuracao, injecao por tubulacao auxiliar ou por revestimento auxiliar.
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Figura 1.3: Injecao de gas na coluna de perfuracao.

A injecao de gas pela coluna de perfuragao tem como vantagens nao necessitar
de equipamentos diferenciados instalados no fundo do poco, a possibilidade de obter
pressoes de fundo mais baixas do que as obtidas nos outros métodos, a melhor
limpeza do poco devido ao escoamento bifasico ocorrer em toda a extensao do poco
e a menor vazao de gas necessaria. Por outro lado, a manutencao da pressao no
fundo é dificultada devido a interrupcao da vazao de gés a cada conexao de um
novo trecho de tubulagao. Outro fator negativo é a necessidade de utilizar tubos
de perfuracao instrumentados para avaliar a pressao no fundo do poco, visto que os
métodos convencionais de medicao sao baseados nos pulsos de pressao conduzidos
pelo proprio fluido de perfuracao, e nao funcionam na presenca de gas na coluna.

Os métodos de injecao por tubulacao auxiliar, que desce acompanhando a coluna



de perfuracao, e por revestimento auxiliar, nao necessitam de interrupc¢ao da injecao
de gas durante as conexoes da coluna, visto que a linha de gas é separada da coluna
de perfuracao até o ponto de injecao, facilitando a manutencao da pressao de fundo e
a utilizacao de instrumentacao convencional para medicao de pressao. Porém, nestes
métodos, a injecao de gas ocorre distante da broca, em uma posicao mais elevada,
fazendo com que a pressao no fundo do poco seja mais alta que aquela obtida na
injecao pela coluna de perfuracao. Além disso, a limpeza dos detritos gerados na
perfuragao ¢ prejudicada pela menor vazao na regiao de perfuracao.

Os principais beneficios da perfuracao sub-balanceada sao:

-Maior taxa de penetracao, quando comparada a perfuracao convencional, redu-
zindo assim o tempo gasto para perfurar o poco;

-Menor desgaste da broca, devido a menor resisténcia para remover o cascalho,
gerando assim menor atrito;

-Menor risco de aprisionamento da coluna de perfuracao. Na perfuracao conven-
cional a pressao superior a pressao de poros faz com que os sélidos em suspensao
penetrem na parede do poco formando uma espécie de reboco. Devido a alta pressao,
este reboco pode atuar na parede da coluna de perfuracao de tal forma que a forca
axial para girar a coluna seja superior a sua resisténcia, ocasionando sua quebra ou
aprisionamento. Como na perfuracao sub-balanceada nao ocorre a formacao deste
reboco, o risco de aprisionamento devido a este fator é eliminado;

-Menor perda de circulagao. Quando o fluido de perfuragao invade o reservatorio
devido a elevada pressao no poco e o fluido nao retorna a superficie, ocorre a chamada
perda de circulacao. Esta pode representar um custo consideravel, uma vez que todo
o fluido que nao retorna deve ser reposto para continuar a perfuragao. Além disso,
caso o fluido perdido danifique o reservatério, resultara em maiores prejuizos devido
a menor producao obtida no poco. Mantendo-se a pressao abaixo da pressao de
poros evita-se a perda de circulacao;

-Possibilidade de avaliar o reservatério durante a perfuragao. Como durante a
perfuracao ocorre o influxo controlado de fluidos do reservatorio para a superficie,
é possivel, ainda nesta fase, a deteccao da presenga de 6leo ou gas. Na perfuragao
convencional ou com gerenciamento de pressao, esta avaliagao ocorre apenas no teste
de formacao.

Outras areas que apresentam escoamentos de fluidos nao newtonianos em gran-
des quantidades sao a industria alimenticia, com o processamento e embalagem de
alimentos liquidos ou pastosos, como cremes, geleias e molhos, e a industria de
cosméticos. Percebe-se, portanto, a grande importancia do estudo de escoamentos
bifésicos de fluidos nao newtonianos e a necessidade de um correto entendimento de

todos os processos envolvidos.



1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é investigar o comportamento de escoamentos
bifasicos de fluidos reofluidificantes e gas em tubulacoes horizontais, em diferen-
tes vazoes de gas e liquido. Para isso, uma bancada experimental foi construida e
instrumentada, visando avaliar experimentalmente o comportamento destes fluidos
sob condigoes controladas.

Dentro da proposta apresentada, os objetivos especificos do trabalho sao:

-caracterizar os parametros do escoamento bifasico de fluidos reofluidificantes,
de modo que seja possivel um melhor entendimento do seu comportamento.

-levantar curvas de perda de carga para os diferentes fluidos utilizados, tanto
no escoamento de liquido quanto no escoamento bifdsico, e compara-las com as de
fluido newtoniano (dgua).

-determinar, com o uso do dimensionamento por sombras (shadow sizer), for-
mato, comprimento e frequéncia das bolhas presentes no escoamento, e a influéncia
das propriedades dos fluidos e das vazoes de liquido e gas sobre estas caracteristicas.

-determinar as caracteristicas reoldgicas dos fluidos preparados para experi-
mentacao com o uso de polimeros, verificando a influéncia das propriedades es-
pecificas de cada fluido sobre as condig¢oes de escoamento.

-comparar os dados obtidos com os modelos tedricos disponiveis na literatura,
desenvolvidos para fluidos newtonianos, e verificar a utilizagao de adaptagoes que

agreguem conceitos pertinentes ao escoamento de fluidos reofluidificantes.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Escoamentos multifasicos

Escoamentos multifdsicos estao presentes em grande quantidade nos diversos ramos
da industria, como quimica, petroquimica e alimenticia, onde o comportamento dos
materiais envolvidos é influenciado por uma série de propriedades dos componentes,
como suas caracteristicas newtonianas ou nao newtonianas, tamanho, formato e
concentracao de particulas, vazao de cada fase e até mesmo a geometria do sistema.

Devido a esta grande importancia, torna-se fundamental o correto entendimento
dos fenomenos envolvidos, motivo pelo qual estes escoamentos tem sido tema de
estudo de varios autores nas ultimas décadas.

A anadlise de escoamentos multifdasicos pode ser realizada utilizando-se de trés
metodologias distintas de modelagem: correlacoes empiricas, modelos mecanicistas
e modelagem numérica. No presente trabalho serao utilizados os modelos mecani-
cistas e correlagoes empiricas disponiveis na literatura, elaborados para descrever
o comportamento dos fluidos newtonianos. Sera realizada uma comparagao dos
modelos disponiveis com os dados experimentais obtidos, inicialmente para fluidos
newtonianos (dgua/ar) e posteriormente com os resultados dos testes com fluidos
reofluidificantes, realizando, caso necessario, ajustes nos modelos para englobar as

caracteristicas provenientes do comportamento nao newtoniano.

2.1.1 Correlacoes empiricas

Correlacoes empiricas sao baseadas exclusivamente na observacao do fenomeno, nao
considerando a base tedrica por tras do mesmo. O uso de correlagcoes empiricas
visa simplificar o comportamento observado em determinada situagao experimental,
representando a mesma a partir da relagao dos seus parametros principais obtidos
experimentalmente. Apesar de em muitos casos produzirem resultados satisfatorios,

estas correlagoes normalmente tem sua aplicacao restrita as condigoes nas quais



foi obtida a base de dados necessaria a sua elaboragao, podendo em alguns casos
serem estendidas para condigoes semelhantes. Ao longo das ultimas décadas, vérios
trabalhos apresentaram correlacoes para diferentes problemas de escoamento bifasico
em tubulacoes, fornecendo parametros para a predicao de dados como queda de
pressao, tensoes de cisalhamento, tensoes superficiais e fracoes de liquido e gés.

LOCKHART (1945) apresentou uma das primeiras correla¢oes para a queda
de pressao no escoamento bifasico horizontal assumindo que as quedas de pressoes
estaticas devem ser iguais para as duas fases presentes, independente da posi¢ao na
tubulacao e que as somas dos volumes de liquido e gés deve ser igual ao volume total
da tubulagao. Como consequéncia, o padrao de escoamento deve ser igual em toda
extensao do escoamento, nao sendo consideradas possiveis interagoes entre as fases.
Outros autores como BEATTIE (1982) e MULLER-STEINHAGEN (1986) propu-
seram correlagbes mais simples e intuitivas que aquela proposta por LOCKHART
apresentando resultados melhores que este.

A partir de dados obtidos utilizando a técnica de escaneamento do perfil vertical
do escoamento por meio da absorcao de raios gama, HEYWOOD (1979) apresentou
correlacoes para a obtencao de frequéncia e comprimento de pistao liquido e fragoes
de liquido e gds, bem como para a perda de carga na tubulacdo. HART (1989)
avaliou dados disponiveis na literatura e propos correlagoes para quedas de pressao
e fragoes de liquido e gas considerando escoamentos com baixas fragoes de liquido.

Também utilizando apenas fluidos newtonianos, HOUT (2002) avaliou a veloci-
dade de translacao de bolhas em tubulagoes horizontais e inclinadas, comparando
os resultados com as correlacoes empiricas presentes na literatura.

Considerando agora os fluidos nao newtonianos, temos o trabalho de RO-
SEHART (1975) que realizou experimentos para caracterizar a fracdo de vazios,
velocidade e frequéncia de bolhas em uma tubulacao de 2,54 mm de diametro. As
medicoes foram efetuadas utilizando um medidor capacitivo construido para o expe-
rimento. Correlagoes para fragao de vazios, velocidade e frequéncia de bolhas foram
apresentadas, levando em consideracao os efeitos da reologia dos fluidos utilizados.

XU (2009) avaliou experimentalmente a redugao de arrasto por injecao de gés
em fluidos nao newtonianos. Os experimentos foram conduzidos de modo a avaliar
a queda de pressao utilizando solugoes ar/CMC, com velocidades superficiais de
liquido entre 0 e 1,42 m/s e velocidades superficiais de gés entre 0,17 e 2,59 m/s. Os
autores apresentam uma correlacao para o calculo da perda de carga em tubulagao
utilizando fluidos Lei de Poténcia.

Finalmente, SCHULKES (2011) analisou os dados de frequéncia de passagem
de bolhas de diversos trabalhos existentes na literatura, propondo uma correlacao
baseada em andlise de grupos adimensionais para descrever o comportamento do

escoamento em diversas condigoes. Esta correlagao sera utilizada adiante para com-



paracgao com os resultados obtidos neste trabalho.

2.1.2 Modelos mecanicistas

Os modelos mecanicistas visam descrever o fenomeno fisico levando em consideracao
os processos de maior importancia presentes no mesmo, e desprezam as variaveis de
menor influéncia, cujas auséncias nao implicam na descaracterizacao do fendmeno,
ou nao afetam de maneira significativa os resultados obtidos.

Devido a grande instabilidade presente nos escoamentos bifasicos, algumas
variaveis como a variacao do comprimento de bolha, forma da bolha e pistao de
liquido e a variagao de velocidade da bolha nao sao consideradas na maioria dos mo-
delos, sendo considerado sempre um valor médio. Desta forma, os modelos visam
descrever o fendomeno com os dados de maior importancia como velocidade, queda
de pressao, comprimento médio de bolha e fragoes de cada fase.

Neste contexto, varios autores propuseram modelos desde os mais simples, como
DUKLER (1975) até modelos mais complexos como os de BARNEA (1993) e
ORELL (2005). O modelo de DUKLER descreve detalhadamente o comportamento
hidrodinamico instavel do escoamento pistonado gés-liquido. O autor descreve a
regiao de mistura na frente do pistao e propoe um método para determinar a fragao
do fluido incorporado no processo, bem como a fracao perdida na regiao turbulenta
apos sua passagem. O modelo permite prever a velocidade dos fluidos, velocidade do
nariz da bolha, comprimento do pistao liquido e da bolha, e formatos dos mesmos.

TAITEL (1977) apresentou um modelo para prever a frequéncia de formagao de
bolhas para escoamentos multifdsicos em tubulagoes, com base na observacao do
fenomeno natural de ondulacoes instaveis na interface gas-liquido.

Utilizando o conceito de velocidade de deriva proposto por NICHOLSON (1978),
e o modelo de MARON (1982) baseado nas distorgdes periédicas na camada limite,
DUKLER (1985) prop6s um modelo para determinar o minimo comprimento estavel
de um pistao liquido em tubulacoes horizontais e verticais. O modelo é baseado
no relaxamento da camada limite na frente do pistao e na sua reconstrucao parte
traseira do mesmo.

BARNEA (1993) apresentou um modelo para a distribuigdo de comprimento de
pistao ao longo da tubulacao. O mesmo ¢é baseado no mecanismo de ultrapassagem
e coalescéncia das bolhas, que ocorre devido ao fato de a velocidade de translagao
de uma bolha longa atras de um pistao curto ser consideravelmente superior aquela
de uma bolha atras de um pistao longo.

ANDREUSSI (1993) realizou experimentos em tubulagoes de 31 e 53 mm com
escoamento bifdsico dgua/ar, visando obter caracteristicas relativas ao tamanho das

bolhas dispersas no pistao liquido e a aeragao do filme liquido sob a bolha. Foram
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medidos o comprimento das bolhas e o comprimento da regiao de mistura, altamente
aerado, apds a bolha. Os autores apresentam uma correlagao para a fracao de vazios
que descreve o comportamento de forma mais assertiva que aquela apresentada por
DUKLER (1975).

COOK (1995) avaliou o escoamento bifdsico newtoniano de tubulagoes de 32 e
50 mm de diametro, mensurando diversas propriedades do escoamento, tais como
velocidade da bolha, frequéncia, comprimento, fracao de gés, queda de pressao e al-
tura do filme liquido. Os resultados foram comparados com os modelos de DUKLER
(1975), NICHOLSON (1978) e TAITEL (1976), utilizando apenas varidveis medidas
experimentalmente, mostrando que, para as condicoes testadas, o modelo de Dukler
apresenta os melhores resultados. Em outro trabalho, COOK (2000) discorreu so-
bre os efeitos do gas arrastado dentro do pistao sobre a tensao de cisalhamento na
parede da tubulacao, propondo que as bolhas de gas se comportassem como esferas
rigidas aumentando a viscosidade da mistura. Este efeito foi considerado como um
fator extra de perda de carga, utilizando um termo de viscosidade efetiva para o
escoamento.

Por fim, ORELL (2005) utilizou o modelo simplificado de TAITEL (1977) para
o escoamento pistonado, acrescentando a queda de pressao adicional proposta por
COOK (2000), aumentando assim a precisao dos gradientes de pressao estimados.
O modelo foi testado utilizando dados disponiveis na literatura para uma grande
variedade de condicgoes.

Outros autores, como XU (2007), JIA (2011), LI (2014) e PICCHI (2015), entre
outros, propuseram modelos considerando os efeitos do escoamento nao newtoniano,
conforme apresentado a seguir:

XU (2007) estudou o escoamento gés / nao newtoniano em tubulagoes inclinadas
com 3 diametros distintos, propondo um modelo considerando o escoamento estra-
tificado inclinado. O modelo de TAITEL (1977) para queda de pressao foi adaptado
para o escoamento de fluido Lei de Poténcia, sob a mesma condicao.

JIA (2011) apresentou um modelo para escoamento multifdsico de fluidos nao
newtonianos usando a aproximacao de TAITEL (1976) para escoamento estratifi-
cado. O modelo de unidade de pistao usando abordagem mecanistica foi adotado
para estimar os gradientes de pressao. Os resultados sao comparados com dados
experimentais e outros provenientes de simulacoes CFD .

LI (2014) desenvolveu um modelo analitico para escoamento estratificado de
fluido nao newtoniano e gas, prevendo a queda de pressao e fracao de gas no pistao
liquido. O formato da interface foi calculado resolvendo a equacao de Young-Laplace.

PICCHI (2015) analisou experimentalmente o escoamento gas/nao newtoniano,
e propds um modelo baseado no de ORELL (2005), realizando um balango de massa

e momento na célula unitaria, mas levando em consideracao a reologia dos fluidos
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Lei de Poténcia. Neste trabalho experimental, foram estudadas trés condigcoes de es-
coamento: estratificado, pistonado e pistonado severo, utilizando trés concentragoes
distintas de SCMC (sodio- carboximetil celulose) para preparar os fluidos nao new-
tonianos. Uma nova correlacao para o calculo da frequéncia de bolha é apresentada,
considerando os efeitos dos fluidos Lei de Poténcia.

ANBARLOOEI (2015) propos uma nova formulagao para o fator de atrito para
o escoamento turbulento de fluidos Lei de Poténcia, derivada a partir da analise do
fator de atrito baseada na escala de Kolmolgorov. Esta formulagao serd aplicada
nos modelos de DUKLER (1975) e ORELL (2005), para comparacao dos resultados
experimentais deste trabalho com os modelos tedricos, considerando os efeitos dos

Fluidos Lei de Poténcia.

2.1.3 Meétodos experimentais

Os trabalhos a seguir apresentados possuem relevancias quanto as metodologias e
técnicas experimentais utilizadas, as quais foram importantes para o desenvolvi-
mento deste trabalho:

PINHO (1990) avaliou o comportamento das caracteristicas do escoamento tur-
bulento de fluidos ndo newtonianos a base de carboximethil celulose (CMC) em con-
centragoes de 0,1 a 0,4% em peso. As componentes de velocidade média e tensoes
normais foram obtidas com o uso de velocimetria por imagem de particulas (PIV).

PEREIRA (2000) estudou o escoamento de fluidos ndo newtonianos em uma
expansao abrupta vertical, obtendo as caracteristicas do escoamento turbulento por
anemometria Laser-Doppler e comparando os resultados com o escoamento da agua.

SOLEIMANT (2002) analisou o escoamento em uma tubulagao de 2,54 mm, re-
portando que a adi¢ao de polimeros redutores de arrasto pode influenciar a formagao
de ondas superficiais no escoamento bifasico, que dependem majoritariamente do
nivel de turbuléncia no escoamento.

PEREIRA (2002) estudou os efeitos de reducao de perda de carga em fluidos
nao newtonianos de base dgua com laponite e Carboximetilcelulose (CMC), em es-
coamentos monofésicos turbulentos. Foram obtidas redugoes de perda de carga da
ordem de 50% em determinadas condicoes de escoamento. Velocidades médias e tur-
bulentas do escoamento foram obtidas para uma série de condigoes e concentragoes
de laponite, utilizando anemometria Laser-Doppler.

KAWAGUCHTI (2002) estudou o efeito da presenca de particulas redutoras de ar-
rasto no escoamentos de fluidos em um canal. Utilizando Velocimetria por Imagem
de Particulas (PIV), foi avaliada a distribui¢ao espacial das velocidades do escoa-
mento e a influéncia da presenca das particulas diluidas em dgua, comparando com

o fluido puro.
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NOGUEIRA (2003) apresentou um procedimento de testes para a aplica¢ao de
Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) combinado ao dimensionamento por
sobras (shadow sizer) utilizando uma tinica camera. O escoamento de bolhas de Tay-
lor em solucao aquosa de glicerol, em uma tubulacao vertical foi avaliado, obtendo
os perfis de velocidade ao redor da bolha.

DZIUBINSKI (2004) estudou experimentalmente o comportamento de fluidos
nao newtonianos em escoamentos verticais, apresentando um mapa de padroes de
escoamento, utilizando CMC em concentragoes que proporcionavam n variando entre
0,704 e 0,967.

MAGALHAES (2013) avaliou experimentalmente o escoamento dgua/CO2 e
agua/ar em uma tubulagao horizontal utilizando Velocimetria por Imagem de
Particulas (PIV) e dimensionamento por sobras. Perfis de velocidade local para
o pistao liquido e para o filme liquido foram apresentados, bem como suas distri-
buicoes de probabilidade de comprimento para as condicoes ensaiadas.

MATAMOROS (2014) investigou a morfologia de bolhas alongadas em esco-
amento em tubulacoes horizontais utilizando a técnica captura de imagem com
camera de alta velocidade, caracterizando aspectos tridimensionais das bolhas, como
dimensoes do nariz, corpo, ressalto hidraulico e cauda, além da area interfacial
gas/liquido. Aplicando técnicas de tratamento de imagem e computagao numérica,
as informacoes obtidas foram contrastadas com modelos tedricos disponiveis.

SUAREZ (2016) estudou o comportamento de escoamentos pistonados horizon-
tais sujeitos a injecao de gas na lateral da tubulacao, variando o angulo de injecao.
Utilizando dimensionamento por sombras, foi avaliada a morfologia das bolhas for-
madas sob cada condicao de injecao de gés.

BANDEIRA (2016) investigou as altera¢oes provocadas nas caracteristicas do es-
coamento pistonado horizontal devido a presenca de injecao de fluido nas paredes da
tubulacdo. O autor apresenta também uma andalise dos modelos de DUKLER (1975)
e ORELL (2005), detalhando os dois modelos e propondo alteragao aos mesmos para

incluir os efeitos da transpiracao na parede.
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Capitulo 3

Fundamentacao tedrica

3.1 Classificacao dos fluidos

Segundo CHHABRA (2008), os fluidos podem ser classificados seguindo dois
critérios: conforme sua resposta a pressao aplicada ou de acordo com os efeitos
observados quando o mesmo é submetido a tensao de cisalhamento. O primeiro
critério leva as defini¢coes de compressivel ou incompressivel, dependendo do fato de
o volume de um elemento de fluido ser ou nao sensivel a pressao nele aplicada. En-
quanto a compressibilidade normalmente influencia as caracteristicas de escoamento
dos gases, os liquidos sao tratados normalmente como fluidos incompressiveis, e é a
sua resposta ao cisalhamento que apresenta maior influéncia. Conforme este critério,

podemos classifica-los em fluidos newtonianos e fluidos nao newtonianos.

3.1.1 Fluidos newtonianos

Os fluidos newtonianos apresentam como principal caracteristica a proporcionali-
dade entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacgao, quando em regime
laminar. Isso significa que, para um dado fluido, a viscosidade é constante para
diferentes taxas de cisalhamento e nao varia com o tempo, dependendo apenas da
temperatura e da pressao. O comportamento destes fluidos pode ser expresso pela
Lei de Newton da Viscosidade,

T = py (3.1)

onde 7 é a tensao cisalhante, p representa a viscosidade dinamica absoluta e ¥ é a
taxa de cisalhamento. Sao classificados nesta categoria todos os gases, liquidos nao

poliméricos como agua, alcool, benzeno, glicerina, solugoes salinas e 6leos vegetais.
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3.1.2 Fluidos nao newtonianos

Ao contrario dos fluidos newtonianos, nos fluidos nao newtonianos a curva tensao de
cisalhamento versus taxa de deformacao nao € linear, quando em regime laminar, ou
esta curva nao passa pela origem. Conforme CHHABRA (2008), isso ocorre quando
a viscosidade aparente (tensao de cisalhamento dividida pela taxa de deformagao)
nao é constante para uma dada temperatura e pressao, dependendo das condicoes de
escoamento, geometria, taxa de deformacao, ou mesmo do histérico cinemético do
fluido em questao. Estes fluidos podem ser classificados em trés categorias distintas:

1 - fluidos cuja taxa de deformacao depende exclusivamente da tensao de cisa-
lhamento em determinado ponto e instante de tempo. Estes fluidos sao chamados
“independentes do tempo”, “puramente viscosos” ou “inelasticos”;

2 - fluidos mais complexos onde a relagao entre tensao de cisalhamento e taxa
de deformagao depende adicionalmente da duracao de deformacao e do histérico
cinematico sao conhecidos como “dependentes do tempo”;

3 - fluidos que apresentam caracteristicas de fluidos ideais e também de sélidos
elasticos, apresentando uma recuperacao elastica parcial apds sofrer deformacao sao
conhecidos como “fluidos viscoelasticos”.

Dentre os fluidos Independentes do Tempo, uma segunda classificacao é estabe-
lecida tendo por base as caracteristicas da curva tensao versus taxa de deformagao,
conforme mostrado na Figura 3.1. De acordo com esta classificagdo, a qual sao
associados modelos matematicos que descrevem cada comportamento de curva, os
fluidos nao newtonianos sao divididos em:

-fluidos de Bingham;

-fluidos reoespessantes;

-fluidos reofluidificantes.

Fluidos de Bingham

Também chamados plasticos de Bingham, apresentam um comportamento de sélido
para baixos valores de tensao de cisalhamento, e um comportamento de fluido new-
toniano quando aquela tensao atinge um determinado valor critico. Os fluidos de
Bingham normalmente tém, em repouso, uma estrutura tridimensional de rigidez
suficiente para resistir a algumas tensoes até a tensao limite. Se esta tensao limite é
excedida, a estrutura se desintegra e o sistema passa a apresentar o comportamento
de um fluido Newtoniano. Quando o fluido é deixado em repouso novamente, a es-
trutura pode ser novamente formada ou nao. Alguns exemplos de materiais com este

comportamento sao a pasta de dente, alguns tipos de lama e a massa de modelar.
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Figura 3.1: Tipos de Fluidos Independentes do Tempo. Adaptado de CHHABRA
(2008).

Fluidos reoespessantes

Os fluidos reoespessantes tém como caracteristica a dependéncia da viscosidade com
a taxa de cisalhamento, onde as substancias tém sua viscosidade aumentada com
o aumento da taxa de cisalhamento. Particulas sélidas misturadas com liquidos
em suspensoes altamente concentradas podem exibir este tipo de comportamento
reolégico, porém o mesmo sé ocorre em situacoes muito especiais, como em mistura
de areia em agua e suspensoes de amido em solventes organicos, sendo portanto de

menor importancia pratica.

Fluidos reofluidificantes

Os fluidos reofluidificantes sao liquidos que apresentam um decréscimo de viscosi-
dade com o aumento da taxa de cisalhamento, de forma mais ou menos pronunciada.
Segundo GOVIER (1977), este tipo de comportamento é largamente encontrado em
solugoes ou suspensoes nas quais grandes moléculas ou pequenas particulas formam
agregados de pequena atracao ou agrupamentos alinhados que sao estaveis e re-
produziveis em qualquer taxa de deformacao estabelecida, mas com a capacidade
de romper esta ligagdo com o aumento da taxa de cisalhamento, ou se reordenar e
reagrupar com a diminuicao da mesma.

Conforme pode ser observado na figura 3.2, cada acréscimo na taxa de cisa-
lhamento representa um aumento de organizacao das particulas no meio e, por-

tanto, uma queda na viscosidade, respeitando as caracteristicas de cada substancia.
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Esta melhor organizacao pode ocorrer por diversos fatores relativos ao escoamento,
quando comparado ao estado de repouso:

-moléculas ou particulas em orientacao aleatéria sao alinhadas segundo o sentido
do escoamento, permitindo que escorreguem umas sobre as outras de forma mais
facil, reduzindo assim a viscosidade;

-moléculas redobradas do tipo cadeia podem se desenroscar e estirar, adquirindo
uma orientacao paralela favoravel ao escoamento;

-particulas esféricas sao deformadas no sentido da vazao;

-particulas ou moléculas agrupadas sao desagregadas.

Repouso Escoamento
- ’ o~ > | Orientagio _T— —
R / N

-\ = — -

. ongamento -
=

o0

oooo (o) Deformacdo g’;
O_Q o=

&£ c@@ ‘%o Desintegragdo

-
—
-

Figura 3.2: Comportamento esquematico das particulas presentes em fluidos reo-
fluidificantes quando em repouso e quando submetidas a cisalhamento. Adaptado
de BRUMMER (2006)

Para a maior parte dos liquidos reofluidificantes, tal efeito de diminuicao da
viscosidade com o cisalhamento é reversivel (normalmente sendo necessario algum
intervalo de tempo) e os liquidos recuperam sua viscosidade original quando o cisa-
lhamento é encerrado: moléculas longas voltam ao seu estado de orientagao ao acaso
e de conformacao nao estirada e as particulas deformadas voltam ao seu formato
original e a sua distribuicao randomica.

Referido tipo de comportamento é desejavel em um grande ntimero de processos,
onde a viscosidade em escoamento deve ser menor que a viscosidade em repouso,
possibilitando maior facilidade no manuseio e armazenagem dos fluidos. Alguns

exemplos de situacoes em que estas caracteristicas sao desejaveis: aplicacao de pro-
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dutos farmacéuticos por seringas ou capilares, pintura com tintas na forma de sprays
ou por pincéis, envasamento de cosméticos e alimentos pastosos em tubos ou frascos

e para uma maior eficiéncia nos processos de mistura em geral.

3.1.3 Modelos reolégicos

Conforme apresentado na se¢ao anterior, devido as varias formas constitutivas dos
fluidos reofluidificantes, e de seus comportamentos intramoleculares quando sub-
metidos ao escoamento, existem diferencas também na forma como a viscosidade
aparente varia conforme a taxa de deformacao aplicada em cada fluido.

Devido a estas diferencas de comportamento, surgiram varias modelos que visam
descrever as variagoes experimentadas pelo fluido através de equacoes matematicas
de menor ou maior complexidade. A seguir serdao apresentados alguns dos modelos

reolégicos mais utilizados, bem como suas curvas caracteristicas.

Modelo Lei de Poténcia

Para uma grande variedade de fluidos nao newtonianos a relagao entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformagao pode ser frequentemente representada como
uma linha reta, quando plotado em um grafico em coordenadas logaritmicas. Para

esta parte da curva, pode-se aplicar a seguinte relacao:

= k()" (3.2)

Assim, a relagao para a viscosidade do fluido Lei de Poténcia pode ser expressa

por:

=T = ki (3.3

onde k e n sao dois parametros empiricos de ajuste de curva, sendo k o indice
de consisténcia e n o indice de comportamento.

Para um fluido reofluidificante, o valor de n varia entre 0 e 1, sendo que quando
n =1 temos a defini¢cdo de fluido newtoniano (x = constante). Apesar de este mo-
delo representar de forma simples o comportamento do fluido, ele tem sua aplicagao
restrita a uma faixa limitada de cisalhamento, de modo que os valores dos parametros
empiricos dependem da faixa considerada. Este modelo, também conhecido como
Modelo Ostwald de Waele, é o modelo mais empregado para a caracterizacao de

fluidos nao newtonianos.
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Figura 3.3: Representacao do modelo Lei de Poténcia.

Modelo de Cross

O modelo reolégico de Cross representado pela Equacao 3.4, pode ser reduzido a Lei

de Poténcia quando . < 1 < pp € pode ser representado pela seguinte equacao:

P — Moo 1
= - (3.4)
Ho = oo [14[A(Y)]™]
onde m é um parametro adimensional e A denota uma constante de tempo. A
Figura 3.4 representa graficamente o comportamento da viscosidade previsto pelo

modelo de Cross.
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Figura 3.4: Representacao do Modelo de Cross.

Modelo de Carreau-Yasuda

O modelo reoldégico de Carreau-Yasuda é uma generalizagao do modelo nao new-
toniano descrito pela equacao 3.2, descrevendo com maior precisao a variacao da
viscosidade com a tensao de cisalhamento que o modelo Lei de Poténcia. Neste

modelo a viscosidade passa a ser descrita com a seguinte equagao:
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=L (3:5)

onde i é a viscosidade do primeiro patamar Newtoniano, u. € a viscosidade
do segundo patamar Newtoniano, A denota a constante de tempo, n o indice de
comportamento e a é um parametro adimensional referente a zona de transigao
entre o primeiro patamar Newtoniano e a zona de Lei de Poténcia. Como pode ser
observado, este modelo utiliza-se de cinco parametros (fioo, fi0, A, 7, @) para descrever
a reologia do fluido, enquanto o modelo Lei de Poténcia usa apenas dois (k,n),
permitindo melhor caracterizacao do comportamento, principalmente nas regioes de
transicao.

Na Figura 3.5 estd representada a curva de variagao de viscosidade versus taxa

de deformacao do modelo em questao, e os seus respectivos patamares.

#n?

u [Pa.s]

Bl

7 I[s]

Figura 3.5: Representacao do Modelo Carreau-Yasuda.

Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley pode ser descrito como uma combinacao dos modelos
Lei de Poténcia e de fluido do tipo plastico de Bingham. Referido modelo é usado
para fluidos que necessitam da aplicacao de uma tensao de cisalhamento inicial
(7o) para comecar a escoar, apresentando a partir deste momento caracteristicas
reofluidificantes. Este comportamento é encontrado em alguns tipos de fluidos de

perfuracao na industria do petréleo.

T="10+ k()" (3.6)
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Figura 3.6: Representacao do Modelo de Herschel-Bulkley.

3.1.4 Polimeros

A elaboracao dos fluidos utilizados neste trabalho tem por base a dissolugao
de polimeros em agua, gerando fluidos com caracteristicas reofluidificantes. Os
polimeros sao macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores,
os monomeros. Esta associacao em moléculas de longas cadeias e elevado peso mole-
cular faz com que as mesmas se emaranhem e desemaranhem, formando lacos ou nos
temporarios em um processo dinamico. A intensidade e a duragao dos emaranha-
dos determinara o tempo de relaxacao do material apés a aplicagao de uma tensao
ou deformacao, j4 que as macromoléculas sempre tentarao voltar ao seu estado de
equilibrio, adquirindo conformacao de cadeias aleatérias. Dois dos polimeros que
apresentam o comportamento desejado sao Carboximetilcelulose e Goma de Xan-

tana.

Carboximetilcelulose (CMC)

No Brasil, o CMC vem sendo utilizado desde a década de 70 na composicao dos
fluidos de perfuracao, apresentando excelentes resultados de produtividade na cons-
trucao dos pogos de petrdleo. O seu uso reduz as perdas por filtracao e produz rebo-
cos muito finos e capazes de impedir o escoamento do fluido através das formacgoes
geologicas perfuradas.

O CMC é um polimero natural derivado da celulose e insolivel em agua. Para
tornar-se soluvel é modificado para a forma de polieletrélito. Esta modificacao
envolve uma alteragao da unidade de repeticao do polimero pela introducgao do grupo
carboximetil anionico (CH20CH2C OO — Na+). O CMC ¢é ent@o obtido através
da reagao entre a celulose, o hidréxido de sédio (NaOH) e o dcido monocloroacético
(CICH2COOH).

As propriedades fisico-quimicas do CMC dependem do grau de substitui¢ao (DS),

grau de polimerizagao (DP), uniformidade da substituigao e pureza do produto. O
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DP é definido como o nimero médio de unidades monoméricas ao longo da cadeia
polimérica; quanto maior DP, maiores o peso molecular e a viscosidade do polimero.

O DS é definido como o nimero médio de grupos carboximetilicos substituidos
por unidade monomérica. Seu valor pode atingir um maximo de 3, mas na pratica,
sao atingidos valores maximos entre 1,2 e 1,4. A solubilidade do CMC ¢é funcao direta
do DS; para DS maiores que 0,45 os CMCs sao considerados soliveis em dgua. Os
CMCs comerciais apresentam DS entre 0,7 e 0,8. Os produtos que possuem grau de
substituicao relativamente elevada nos grupos de repeticao sao chamados de PAC

(celulose polianionica).

Goma de Xantana

A goma de xantana é um polissacarideo sintetizado por uma bactéria fitopatogénica
do género Xanthomonas. Este produto é completamente soltivel em agua e oferece
elevada viscosidade em concentragoes baixas da goma. Também ¢é compativel e
estavel em solugoes que contém altas concentracoes de sal, além de ser soluvel e
estavel em condicoes dcidas e alcalinas.

A goma de xantana é um produto espessante, estabilizante e emulsificante, com
capacidade de recuperar inteiramente a viscosidade apds agitacao. E um insumo
que hidrata rapidamente na maioria dos sistemas a base de agua, e sua solucao é
feita dispersando-a em agua com suficiente agitagao para fornecer uma separagao
fisica das particulas. Se a dispersao for um problema, a goma de xantana pode ser
pré-dispersa em algum solvente miscivel com dgua como, o glicol, alcool ou éleos
vegetais, para ser entao adicionado na fase aquosa.

O material fornece ainda excelente suspensao para solidos insoltveis e gotas
de 6leo e estabilidade no congelamento e descongelamento. Exibe também baixa
viscosidade no processamento, permitindo o seu bombeamento. Pode ser utilizado na
industria alimenticia em molhos, sobremesas instantaneas e congeladas, preparagao
com frutas e em misturas em po6 para produtos de panificacao além da sua utilizacao
em bebidas.

Um dos inconvenientes para a aplicacao nas condi¢oes de experimentacao do
presente estudo reside no fato de sua solucao aquosa apresentar aspecto opaco,
dificultando a aquisicao de imagens do escoamento multifasico, motivo pelo qual a

mesma foi descartada na realizacao deste trabalho, optando-se pelo uso exclusivo do
CMC.
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3.2 Padroes de escoamentos

A combinacao de fases em um escoamento depende da interacao interfacial entre os
componentes presentes. Sao varios os fatores que influenciam nesta interacao, tais
como as vazoes de cada fase (gés e liquido), orientagdo do escoamento (horizontal,
inclinado ou vertical), geometria da tubulagao, pressao, temperatura, entre outros.
Dependendo da condicao estabelecida, podem ser encontrados alguns padroes dis-
tintos de escoamento mostrados na Figura 3.7, conforme descrito por WEISMAN
(1983):

-Escoamento em bolhas (Bubble Flow), caracterizado pela presenca de
bolhas de géas dispersas na fase liquida. Devido a alta flutuabilidade do gas, a
concentracao de bolhas é predominante na parte superior do escoamento. Este
padrao é caracteristico de escoamentos com alta vazao massica.

-Escoamento em Bolhas Dispersas (Disperse Flow), ocorre quando as
forcas de cisalhamento tém caracteristica dominante no escoamento, normalmente
devido a alta vazao de liquido. Nesta condicao, pequenas bolhas escoam por toda a
secao transversal, dispersas no liquido.

-Escoamento estratificado (Stratified Flow), ocorre quando as velocidades
de ambas as fases sao baixas, de modo que a fase liquida se mantém na regiao inferior
e a fase gasosa na regiao superior.

-Escoamento Estratificado Ondulado (Wavy Flow), quando a velocidade
do gas é superior a do liquido, o cisalhamento na interface causa perturbagoes na
superficie do liquido, gerando ondulagoes, porém sem que o mesmo alcance a parte
superior da tubulacao.

-Escoamento Pistonado (Plug Flow), ou escoamento de bolhas alongadas,
ocorre quando a vazao de gas é aumentada ainda mais em relacao ao escoamento
estratificado ondulado, fazendo com que as perturbacoes da superficie atinjam a
parte superior da tubulacao. Este padrao é caracterizado pela presenca de pistoes
de liquido separados por bolhas longas, de diametro inferior ao da tubulagao, de
modo que a fase liquida é continua na parte inferior da mesma.

-Escoamento Pistonado Severo (Slug Flow), é caracterizado por apresentar
alta razao gas/liquido, gerando bolhas alongadas de diametro semelhante ao da
tubulacao. Neste padrao os pistoes de liquido apresentam alta concentracao de
pequenas bolhas de gas dispersas no meio.

-Escoamento Anular (Annular Flow), ocorre na presenga de elevadas vazoes
de gas, fazendo com que o liquido, em menor concentracao, molhe a parede da
tubulacao, formando uma pelicula anelar de liquido na mesma. Devido a grande
velocidade do gés, a superficie do liquido é perturbada de forma semelhante ao

escoamento estratificado ondulado, gerando ondas de pequena amplitude. E possivel
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observar a presenca de goticulas de liquido dispersas no fluxo central de gas.

A i R W =5
L

Bolhas Pistonado severo

.b“

Pistonado

Estratificado Bolhas dispersas

. “ Direcdo do

“ cscoamcnto

Estratificado ondulado

Figura 3.7: padroes de escoamento para mistura ar/dgua em tubulagao horizontal
de diametro 5,1lmm. Adaptado de WEISMAN (1983)

3.2.1 Mapas de padroes de escoamento

Conforme descrito anteriormente, dependendo das suas caracteristicas, o escoamento
bifasico ocorre em um determinado padrao. Por este motivo, intimeros trabalhos
na literatura visam caracterizar esta dependéncia dos padroes de escoamento com
sua velocidade superficial (definida como a razao entre vazao e drea transversal da
tubulagao), fragdo de volume e suas propriedades fisicas, expressando tais padroes
na forma de um mapa.

No limite entre cada regiao do mapa, devido a variacao das velocidades superfi-
ciais, existe uma regido de transigdo, onde aumentam as perturbagoes (no caso do
aumento de velocidade) causadas pela interagao do escoamento das fases até atingir
o limite para alteragao no padrao de escoamento.

Viarios autores apresentaram mapas de escoamento para as mais diversas si-
tuagoes, como MANDHANE (1974) e WEISMAN (1979), onde as velocidades su-
perficiais do liquido e do gas sao apresentadas nos eixos do grafico. A principal
restricao deste tipo de caracterizacao reside no fato de que estes mapas sao apresen-
tados normalmente na forma dimensional, sendo assim aplicaveis apenas ao diametro
de tubulagao e fluidos utilizados em sua confecgao.

Porém, segundo CHHABRA (2008) apesar das pequenas diferengas encontradas

para diferentes fluidos e diametros de tubulagao, um mapa geral de escoamento pode
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ser estabelecido. Analisando uma grande quantidade de dados gerados por vérios
autores, foi proposto o mapa mostrado na Figura 3.8 . Este mapa geral considera
escoamentos nas seguintes condigoes: 0,021 < Vgy, < 6,1m/s; 0,01 < Vg < 55m/s;
6,35 < D <207Tmm e 0,1 < n < 1,0. Com uma representatividade de 70% dos

padroes de escoamento previstos.
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Figura 3.8: mapa de padroes em escoamento horizontal. Adaptado de CHHABRA
(2008)

3.2.2 Modelo de célula unitaria

Nos modelos de célula unitéria, como o de DUKLER (1975), a natureza conturbada
do escoamento pistonado é tratada como uma repeticao periédica de uma mesma
estrutura. Esta unidade, chamada de célula unitaria, normalmente é dividida em
duas regioes: o pistao liquido e a bolha, ou regiao de filme liquido. A Figura 3.9
mostra as regioes da bolha conforme o modelo de DUKLER (1975).
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Figura 3.9: Modelo de célula unitdria. Adaptado de BANDEIRA (2016)

Conforme observado na figura, a célula unitaria é dividida em duas regioes dis-
tintas: o pistao liquido de comprimento [, e o filme liquido de comprimento If, que

contém a bolha alongada. O comprimento total da célula unitaria, representado por
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l,, ¢ a soma das parcelas [; e [;. Adicionalmente, define-se [,,, como o comprimento
de mistura (regidao onde o pistao absorve liquido do filme, provocando aumento de
velocidade) e V; como a velocidade de transla¢ao da bolha.

Este tipo de modelo é baseado no balango de massa e momento na célula unitéria,
e depende da utilizacdo de correlacoes empiricas para fechamento. Algumas das
varidveis usualmente presentes sao a frequéncia de passagem de bolhas (1), a fragao
de liquido no pistao (holdup) e a velocidade de translacao (V;).

Neste trabalho foram utilizados os modelos de DUKLER, (1975) e ORELL (2005),
que utilizam os mesmos principios basicos nas suas formulagoes, diferindo principal-
mente nas simplificagoes efetuadas no problema e a escolha das condigoes de fecha-
mento. Uma descricao detalhada das diferencas dos dois modelos foi apresentada por
BANDEIRA (2016). As correlagoes de ANDREUSSI (1993) para fracao de liquido
no pistao e SCHULKES (2011) para frequéncia foram utilizadas como condigoes de
fechamento.

Varios trabalhos recentes, como os de XU (2009), JIA (2011) e PICCHI (2015),
consideraram a modelagem de célula unitaria assumindo que o fator de atrito pode

ser considerado utilizando-se a seguinte expressao:

fL = CLRBJT/;?% (37)

onde, de acordo com ORELL (2005), C, = 16 ¢ m = 1 para escoamento laminar
e C, = 0,046 e m = 0,25 para escoamento turbulento.
O Numero de Reynolds generalizado de METZNER (1955) é dado por:

8pD V"
Reyn = p—gn (3.8)

k(6 4+ —

(6+-)
onde D ¢é o diametro do duto e Vj, é a velocidade da fase liquida.

A partir da Equacao 3.8 pode-se obter uma relagao para a viscosidade efetiva

CO1mo:

2 n
k(6+ =) D'yt

/’l’eff = n 8p (39)

Nas analises apresentadas neste trabalho serao incorporados os efeitos da reologia
do fluido em f através da equacdo desenvolvida por ANBARLOOEI (2015). A

Equagao 3.10 é vélida para o escoamento de fluidos Lei de Poténcia. A mesma foi

derivada a partir de fenomenologia de Kolmogorov e analise dimensional.

f = (0,102 — 0,033n + 0,01 /n) Re,; L2+ (3.10)
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As Equacoes 3.7 e 3.10 foram usadas para o fator de atrito da fase liquida no
filme e pistao liquido, juntamente com Equacao 3.9, em substituicao a viscosidade
do liquido.

Os resultados das modificagoes dos modelos serao comparados aos dados expe-

rimentais obtidos na elaboragao deste trabalho no Capitulo 5.
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Capitulo 4
Método Experimental

O trabalho experimental para caracterizacao de escoamentos bifdsicos de fluidos
reofluidificantes baseia-se na medicao de propriedades dos mesmos sob condig¢oes
controladas previamente estabelecidas. Para tanto, uma bancada experimental foi
preparada e instrumentada de modo a permitir a obtencao dos parametros de maior
importancia presentes no fenomeno.

Os experimentos foram conduzidos nas dependéncias do Laboratorio de Escoa-

mentos Multifasicos do Nucleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos da UFRJ.

4.1 Aparato Experimental

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas do sistema construido e o método
experimental desenvolvido para obtencao de dados. Um desenho esquematico do

sistema ¢é mostrado na Figura 4.1.

12m ™ oo
Medidor de . F
4,5m 4,5m ;I vazio vadex Lmlm_de'at
> comprimido
{? ? Medidor de D

i

estagdo 1 L} Reservatorio

L d de liquido

1 1 f 1 Vazao
S F: ; ; eletromagnético =
H Caixa de acrilico Caixa de acrilico H S
estagdo 2

= |

Bomba de cavidade
progressiva

Figura 4.1: Diagrama esquematico do circuito de testes.

Este sistema é constituido por uma tubulagao horizontal de acrilico transparente
com 44,2 mm de diametro interno e 12 m de comprimento (Figura 4.2 (b)). A tu-

bulacao faz parte de um sistema fechado, alimentado por um reservatério graduado,
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construido em aco inoxidavel, com capacidade para 1 m?, onde fica armazenado o
fluido a ser testado (Figura 4.2 (a)). Este reservatério dispoe de um sistema de
agitacao automatizado, movido por motor elétrico, que permite que o fluido de teste
seja misturado diretamente no tanque do sistema, através da mistura de agua pu-
rificada e a substancia necessaria para conferir as propriedades caracteristicas do
fluido reofluidificante, conforme apresentado no capitulo anterior. Para circulagao
do fluido é utilizada uma bomba volumétrica de 9,2 kW de poténcia, controlada
por um inversor de frequéncia (Figura 4.2 (c)). A vazao de liquido ¢ determinada
por um medidor de vazao eletromagnético Promag 10P40, com incerteza maxima

de 0,5% (Figura 4.4 (a)).

Figura 4.2: Circuito de testes.

Um compressor marca SCHULZ, Modelo SRP 3015 Compact, de 15 Hp de Po-
tencia e 200 litros de capacidade é utilizado para fornecer ar comprimido para o
escoamento bifasico. O ar passa por um secador SCHULZ SRS 60, deixando-o
com umidade relativa inferior a 1%, o que evita a condensacao de umidade no sis-
tema de medigao. Para determinar a vazao de ar utiliza-se um medidor de vazao por
vértex, modelo FLP04-G2NA, do fabricante Techmeter, previamente calibrado, com
medigao simultanea de temperatura do ar de inje¢do (Figura 4.4 (b)). A vazao me-
dida é corrigida as condigoes do escoamento, utilizando-se a temperatura do fluido
e a pressao medida na linha de testes, a 1,5 m da entrada, utilizando um medidor
de pressao absoluta ROSEMOUNT 800 PSI.

A Figura 4.3 mostra um esquema do trecho inicial da bancada, onde ocorre a

injecao de gds. A tubulacao entre o reservatorio e o inicio to trecho horizontal é
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constituida de tubos de ago inox com diametro interno de 44,5 mm, terminando em
uma junta tipo ”'T”, com uma extremidade isolada por uma valvula de bloqueio. A
injecao de gés ¢é feita no trecho vertical, perpendicular a este, a 300 mm da junta

”T”. A linha de injegao possui didmetro interno de 1/8 de polegada.

150mm Tubulacio

Inicio da tubulaca ;
fico da ubuacao de aco inox d=44,5mm

de acrilico

Injecdo de gas d=1/8 pol

400mm
Medidor de vazdo
Figura 4.3: Diagrama esquematico do ponto de injecao de gas.

A medicao da temperatura do gas e do liquido é realizada utilizando um
termometro modelo KT300, do fabricante Siberius. A medicao é realizada para
cada condicao de teste, antes do inicio da aquisicao de dados, ajustando-se a vazao
de gas para a condigao desejada.

A separacao das fases liquida e gasosa, apds a circulacao do sistema, ocorre no
proprio tanque de armazenamento de liquido, por meio gravitacional, onde uma

abertura na parte superior do tanque permite que o gas seja expulso do mesmo.

Figura 4.4: (a) Medidor de vazao eletromagnético (liquido), (b) Medidor de vazao
por vortex( gés) e (c¢) Medidor de pressao diferencial.

Para avaliar a queda de pressao ao longo da tubulacao foram instaladas 20 to-
madas de pressao, distantes 0,5 m entre si, com excecao do ponto de observacgao das
bolhas, onde o espacamento é de 1 m, totalizando 10 m de tubulacao instrumentada.

As tomadas de pressao sao posicionadas a partir de 1,5m da entrada dos fluidos.
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Um medidor de pressao diferencial Endress Hauser Deltabar M (Figura 4.4 (c)), com
faixa de medicao de 0 a 500 mbar permite a avaliacao da perda de carga.

Para determinacao das caracteristicas das bolhas no escoamento foi instalada
uma caixa de acrilico posicionada a 9 m do inicio da tubulacao. Esta caixa, pre-
enchida com &dgua destilada, permite que sejam obtidas imagens das bolhas sem
que ocorra difragao devido ao perfil cilindrico do duto. A aquisicao de imagens é
realizada com uma camera de alta velocidade NanoSense Mk I1I, da fabricante DAN-
TEK, com uma capacidade de captura de 2080 quadros por segundo e definicao de
128021024 pixels. Utilizou-se uma lente AF D Micro-Nikkor 60mmf/2.8D, com
abertura do diafragma em f/4. A camera é posicionada na lateral da caixa de
acrilico a uma distancia de 50 ¢m. Para geragao de contraste nas bolhas, foram
utilizadas duas fontes de luz Motion LED, sincronizadas com a camera para que
a emissao de luz ocorresse no instante da captura das imagens. Todo o sistema
de aquisicao de imagens é controlado por um computador, utilizando o software
Dynamic Studio 2015a®) versao 4.15.115.0, da empresa Dantec Dynamics, para tra-
tamento e processamento. A Figura 4.5 apresenta a camera posicionada em frente

a caixa de acrilico, com as fontes de luz colocadas ao fundo.

Figura 4.5: Camera de alta velocidade posicionada em frente a caixa de acrilico.

Uma segunda caixa de acrilico foi posicionada a 4,5 metros da entrada da tu-
bulacao, utilizando-se outra camera de aquisicao de imagens igual a descrita acima,
e controlada pelo mesmo sistema. A utilizacao desta segunda camera tem o in-
tuito de caracterizar o desenvolvimento do escoamento e possiveis alteragoes nas
caracteristicas das bolhas ao longo da tubulagao.

Para realizar a caracterizagao do campo de velocidades no escoamento foi utili-
zado um sistema de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV, na sigla em inglés).
Neste ensaio, micro particulas de rodamina sao adicionadas ao fluido e iluminadas

por uma alta intensidade de luz através de um laser. A fonte emissora, modelo
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Quantel Big Sky Laser, foi posicionado abaixo da caixa de acrilico, emitindo o laser
verticalmente. A distancia entre o laser e a caixa é de 48 ¢m. Para aquisigao das
imagens utilizou-se a mesma camera descrita acima, porém, para que fosse possivel
observar as particulas de rodamina no fluido, com um filtro posicionado em frente
a lente e em frente aos LEDs, permitindo que apenas o comprimento de onda de-
sejado chegasse até o sensor da camera. Uma descricao detalhada deste teste serd

apresentada na secao Velocimetria por imagem de particulas.

4.1.1 Preparacao dos fluidos

Antes de iniciar os testes de escoamento de fluidos reofluidificantes na bancada, foi
realizada a avaliacao de algumas amostras preparadas em laboratério, utilizando
os polimeros apresentados no capitulo anterior. Estas amostras foram preparadas
utilizando dgua desmineralizada, a qual sao adicionados os polimeros em diferentes
concentracoes, de modo a gerar fluidos com caracteristicas distintas. Para deter-
minar corretamente o percentual de polimero em cada amostra, foi utilizada uma
balanca de precisao com sensibilidade de 1 miligrama. Cada amostra preparada
contém 50 ml de fluido, permitindo a realizacao de inimeros testes com cada com-
posicao, visto que o volume utilizado no redmetro em cada teste é de 1 ml.

Devido a estrutura complexa dos polimeros, o procedimento de mistura envolve
algumas etapas: inicialmente, o pé de polimero é diluido em agua e submetido
a agitacao mecanica por um periodo de 90 minutos, utilizando um agitador de
hélices para becker. Terminada a fase inicial de diluicao, o fluido é deixado em
repouso por 24 horas, onde ocorre a hidratagao e separagao de cadeias complexas do
mesmo. Apds este periodo de repouso, o fluido é novamente submetido a agitagao
por 30 minutos para homogeneizacao e dissolucao de eventuais cristais que tenham
se formado nas paredes do recipiente. Terminado este processo o fluido esta pronto
para ser testado. Como o polimero utilizado é de natureza organica, adiciona-se
ao fluido uma concentracao de 0,03% em massa de Formoldeido, que atua como
biocida, evitando a degradacao bacteriolégica do composto.

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados fluidos reofluidificantes a
base de dgua, preparados a partir da diluicdo de Carboximetilcelulose (CMC). As
concentracoes de CMC utilizadas foram de 0,05%, 0,1% e 0,2%. Para os testes
na bancada, a preparacao das misturas seguiu o procedimento apresentado acima,
porém, como a velocidade de agitacao do tanque experimental é inferior aquela
utilizada na preparacao das amostras, optou-se por realizar uma pré-diluicao em um
agitador externo, em concentragao de 2%, para depois diluir o fluido completamente
no tanque misturador. Desta forma, pode-se evitar que o p6 de CMC fique aderido

a parede do tanque, garantindo assim a concentracao desejada.
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Figura 4.6: Inicio da pré-diluicao do CMC em agua, utilizando o agitador de ban-
cada.

Nesta etapa de pré-diluicao, utilizou-se um reservatério de 50 litros para a pre-
paracao da mistura. Utilizou-se como agitador uma furadeira de bancada, onde foi
instalada uma hélice fabricada no laboratério, com rotacao variando entre 0 e 200
rpm (Figura 4.6). O polimero diluido foi agitado por uma hora, permitindo a com-
pleta diluicao do CMC na agua. Apéds a diluicao, este volume é transferido para o
reservatério graduado, onde se adiciona a quantidade de agua necessaria para atingir
a concentracao pretendida e o biocida. O agitador do reservatério é entao acionado
por mais uma hora para homogeneizar a mistura e finalizar a diluicao. Apds esta
agitacao o fluido permanece em repouso por 24 horas para hidratacao. Uma nova
agitacao ¢é realizada para homogeneizacao, finalizando o processo de preparagao
do fluido. Uma amostra do fluido é entao retirada para realizar a caracterizacao
reolégica. Outras amostras sao retiradas durante e apds os testes para verificar a

possivel degradagao do mesmo.

4.1.2 Caracterizacao dos fluidos

A avaliacao das caracteristicas reoldgicas dos fluidos utilizados nos experimentos foi
realizada utilizando-se um reéometro rotacional HAAKE MARS III, fabricado pela
Thermo Cientific, com banho termostatico e sistema de controle de temperatura
que permite variar a temperatura da amostra entre 4 e 120°C', mantendo a mesma
com variacao maxima de 0,2°C'. Foi utilizada uma geometria do tipo placa e cone,
com angulo de 1° e 30 mm de raio, que permite quantificar viscosidade entre 0,001

e 500 mPas, com uma taxa de cisalhamento de até 10000 s~!.

Neste ensaio, 1
ml de fluido é colocado entre a placa e o cone (Figura 4.7 ), que ficam afastados
por uma distancia de 0,052 mm, sendo o cone posto em rotacao controlada. O
movimento do cone implica em um torque necessario para manter a velocidade do

mesmo. Em cada ensaio efetua-se a medicao de uma série de 40 relacoes torque
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versus velocidade angular, com + variando em progressao logaritmica entre 10 e
7500 (1/s). Cada condi¢ao é mantida durante 50 segundos. O teste é repetido trés

vezes para cada fluido, obtendo-se uma média dos resultados.

7. — raio do cone
a — distancia
0 — adngulo do cone

Figura 4.7: (a) Redmetro utilizado para caracterizagdo dos fluidos, (b) detalhe
geométrico do cone e placa utilizados.

A tensao de cisalhamento é obtida pela equacao 4.1, sendo M o torque necessario
para mante a velocidade angular (N.m) e r. o raio do par placa/cone (m). A taxa
de cisalhamento é definida pela equagao 4.2, sendo € a velocidade angular (s7!) e @

o angulo do cone.

3M
= 4.1
T 27r.3 (4.1)
Q
Y = 4.2
K tan6 (42)

Os testes de caracterizagao reolégica podem ser efetuados sob uma grande vari-
edade de aspectos, a depender de quais informagoes sao desejadas. Além do levan-
tamento das curvas de tensao cisalhante versus taxa de cisalhamento e viscosidade
versus taxa de cisalhamento, é possivel efetuar o levantamento de informacgoes como
a variagao da viscosidade com temperatura e/ou pressao, efeitos do tempo de cisa-
lhamento sobre a viscosidade ou obtencao da taxa de cisalhamento méxima que o
fluido suporta sem sofrer degradacao. Porém, considerando que no presente estudo
nao serao utilizadas condicoes extremas e que o sistema nao estara sujeito a variagoes
de temperatura e pressao, estas caracterizagoes adicionais nao serao realizadas.

A partir deste teste de propriedades, é entao realizada uma comparacao entre
os modelos reolégicos descritos no capitulo anterior, de modo a determinar qual
modelo melhor descreve o comportamento de cada fluido nao newtoniano preparado,
permitindo assim gerar a equacgao caracteristica que podera ser empregada para

modelar o comportamento do fluido.
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4.1.3 Dimensionamento por Sombras (Shadow Sizer)

O Dimensionamento por Sombras é uma técnica de medicao ética que permite ob-
ter informagcoes como tamanho e formato das bolhas presentes no escoamento, por
intermédio de uma camera de alta velocidade e resolucao, e de uma fonte de luz
difusa. As bolhas de ar que escoam pela tubulacao sao iluminadas em um anteparo
posicionado em uma das faces da caixa de visualizacao, feita de acrilico, e as sombras
geradas pela passagem das mesmas sao registradas no lado oposto pela camera de
alta velocidade, em uma frequéncia ajustada para que as bolhas, independente de
seu tamanho, possam ser observadas em sua totalidade, por meio de uma sequéncia
de imagens. Através da andlise e processamento destas imagens, é possivel carac-
terizar o comportamento dos fluidos sob as mais variadas condigoes, permitindo
determinar os padroes de escoamento e quantificar dados relevantes como o formato
das bolhas ou a quantidade e volume de bolhas dispersas no pistao liquido.

Com uma frequéncia de captura previamente estabelecida, é possivel determinar
a velocidade de deslocamento e a deformacao das bolhas comparando dois quadros
sucessivos obtidos pela camera. O levantamento das propriedades geométricas das
bolhas pode ser efetuado a partir de um algoritmo que processa as imagens e que
permite delinear o contorno de cada interface a partir do contraste presente nas suas
extremidades. Desta forma, véarios outros fatores relevantes do escoamento podem
ser obtidos, tais como:

-comprimento da bolha;

-comprimento do pistao liquido;

-orientacgao;

-velocidade de translacao;

-posicao;

-frequéncia de passagem,;

Figura 4.8: Comprimento de bolha obtido com dimensionamento por sombras.

A Figura 4.8 apresenta uma bolha obtida através da composicao de imagens
sucessivas. A partir desta imagem sao determinadas as informagoes geométricas da
bolha, como comprimento da bolha e do pistao liquido (distancia do fim da cauda
da bolha até o inicio da bolha sucessiva). A soma destas duas dimensoes determina
o comprimento unitario da bolha. Para cada condicao sao avaliadas 5000 imagens,

obtendo-se assim as dimensoes médias que serao apresentadas adiante.
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Processamento de imagens com dimensionamento por sombras

O processamento das imagens obtidas para dimensionamento por sombras foi reali-
zado com o auxilio do software Wol fgram Mathematica®). Para isso, foi gerado
um cédigo computacional para tratamento das imagens com objetivo de identificar
as caracteristicas geométricas das bolhas, em especial as de inicio e final da bolha.
Com estas informacoes, é possivel calcular a velocidade de translacao e frequéncia
de passagem das bolhas, e os comprimentos de bolha e pistao liquido para cada
condicao de escoamento. A metodologia de processamento utilizada foi baseada no
trabalho de MATAMOROS (2014).

Antes de iniciar a aquisi¢ao das imagens do escoamento bifésico, faz-se a aquisicao
de uma série de 100 imagens escoando apenas liquido, para realizar a calibragao
dimensional, que é feita sobre a média destas imagens. Estabelece-se a dimensao
interna da tubulacdo (44,2mm) como referéncia para o software, que calcula entao
as dimensoes totais da imagem. Este procedimento ¢ repetido sempre que se inicia
um teste ou quando algum ajuste é realizado na camera. Considerando a posi¢ao
e ajustes utilizados na camera, as imagens obtidas apresentam entre 220 e 225 mm
de comprimento, por 44,2 mm de altura, considerando-se apenas a parte interna da
tubulagao como regiao de interesse.

Uma nova aquisicao de 100 imagens ¢é feita ainda escoando apenas liquido na
tubulagao. A média destas imagens sera usada como imagem de fundo para o
processamento. Utiliza-se uma imagem média para evitar que a presenca de qualquer
pequena bolha presente na tubulacao atrapalhe o processamento.

A aquisicao das imagens do escoamento é realizada conforme descrito na Des-
cricao dos Testes. O tratamento ocorre em uma série de etapas que serao descritas
brevemente a seguir. A identificacao das bolhas é baseada na presenca ou nao de
sombras. Desta forma, utiliza-se uma série de operagoes sobre a imagem de modo a
intensificar os contrastes e contornos da bolha. As imagens do escoamento bifasico,
adquiridas a 100 Hz, sao entao importadas para o software e convertidas em escala
de cinza. O mesmo é feito com a imagem de fundo. A seguir, as imagens sao sub-
traidas da imagem de fundo, restando apenas a imagem da bolha sobre um fundo
preto. Faz-se um processo de eliminacao dos elementos de pequenas dimensoes,
descartando as pequenas bolhas dispersas e mantendo apenas a bolha principal. A
imagem tem suas cores invertidas, dando destaque a bolha. Em seguida, a mesma
é binarizada, gerando uma matriz onde os pixels pretos (da bolha) tem valor de 0 e
os brancos (do restante da imagem) tem valor de 1.

A determinacao da presenca de bolhas e a posi¢ao do nariz ou cauda da bolha
em cada imagem sao feitas com base na avaliacao desta matriz. A detecgao ocorre

pela variacao de intensidade (preto ou branco), e pelo sentido desta variacdo, ou
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seja, passando de branco para preto representa o inicio de uma bolha, e de preto
para branco, o seu fim. Utilizou-se como critério de diferenciacao entre bolhas
alongadas e bolhas dispersas o comprimento minimo de 30 mm, portanto qualquer
bolha com medida inferior a esta nao foi considerada no processamento de dados,
sendo entendida como volume de géas disperso no pistao liquido.

A velocidade de translagao da bolha é calculada pelo deslocamento do nariz
da bolha entre imagens sucessivas, dado que a dimensao da bolha e frequéncia de
aquisicao sao dados de entrada da medicao. A velocidade apresentada nos graficos
do capitulo de resultados refere-se a média das velocidades das bolhas.

O comprimento de bolha é obtido pela soma das distancias deslocadas por ela nas
imagens entre a deteccao do nariz e da cauda. O comprimento do pistao liquido, da
mesma forma, é a distancia entre a cauda de uma bolha e nariz da bolha sucessiva.

A frequéncia média das bolhas é calculada como sendo o numero de bolhas
presentes dividido pelo tempo de aquisicao dos dados.

Devido a quantidade de bolhas dispersas na esteira, em especial sob algumas
condi¢oes nas maiores vazoes de liquido e com os fluidos de maior concentragao
de CMC, o programa utilizado nao foi capaz de determinar com precisao o final
da cauda da bolha. Nestes casos, nao foi possivel determinar as dimensoes das
bolhas e pistao liquido automatizadamente. Portanto, para estes casos em especifico,
realizou-se o processamento de forma manual, ou seja, pela medicao direta dos
comprimentos nas imagens. O procedimento utilizado foi o mesmo presente no
algoritmo de processamento.

Esta checagem manual também foi realizada em todos os casos analisados, porém
apenas nas bolhas iniciais a titulo de conferéncia dos resultados apresentados pelo

programa.

4.1.4 Velocimetria por imagem de particulas (PIV)

Visando entender e descrever corretamente os fenomenos envolvidos no escoamento
de fluidos, foram desenvolvidas, ao longo do tempo, algumas metodologias de
medicao e visualizacao dos escoamentos. O tubo de Pitot foi uma das primeiras
técnicas desenvolvidas com essa finalidade, permitindo a determinacao pontual da
velocidade no escoamento. Este, porém, tem a grande desvantagem de ser uma
técnica bastante intrusiva, devido a necessidade da insercao de uma sonda no esco-
amento, fato que pode perturba-lo, especialmente em secoes de pequeno diametro,
como as utilizadas neste experimento. Outra técnica mais moderna é a Anemometria
de Fio Quente, que permite a aquisicao de dados em taxas da ordem de centenas de
kHz. Esta também é baseada na utilizacao de uma sonda que, apesar das dimensoes

diminutas quando comparadas ao Tubo de Pitot, continua sendo intrusiva.
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A Velocimetria Laser — Doppler, em oposicao as técnicas citadas anteriormente,
permite a determinacao da velocidade do escoamento sem a insercao de elementos
que possam perturbar o escoamento, sendo necessario apenas uma janela de ob-
servacao na tubulacao do escoamento e que o fluido escoado seja transparente. A
técnica é baseada na diferenca de comprimento de onda da luz espalhada por uma
particula em movimento e o comprimento de onda da luz incidente. Dois feixes de
laser sao projetados no escoamento, sendo o ponto de intersecao entre os mesmos, o
volume de medi¢ao no interior do escoamento a ser estudado. Particulas tracadoras
adicionadas ao fluido irao sensibilizar um fotodetector ao atravessarem este volume.
Este sinal gerado ¢é entao processado para determinacao de uma componente da velo-
cidade. A utilizacao de um segundo laser de comprimento de onda distinto permite
a obtencao da segunda componente de velocidade. A terceira componente pode ser
obtida com a utilizacao de uma segunda fonte de laser com comprimento de onda
distinto dos dois anteriores. As principais vantagens desta técnica, além de nao ser
intrusiva, sao: a alta resolugao espacial, dependendo diretamente do tamanho do vo-
lume de medicao; a alta resolucao temporal, relacionada ao tamanho e concentragao
das particulas e; a possibilidade de obter-se as trés componentes de velocidade do
escoamento. Porém, a mesma tem como desvantagem o fato de a medigao ser rea-
lizada de forma pontual, sendo necessario o reposicionamento da sonda para cada
ponto de avaliacao no escoamento. Além disso, esta técnica tem sua aplicacao res-
trita por algumas condic¢oes especiais, como por exemplo, a necessidade de que o
fluido seja transparente, assim como a tubulacao, ao menos na regiao de interesse.
Além disso, deve-se ter o cuidado para evitar que o indice de refracao da tubulagao
e do fluido causem distor¢oes na luz emitida e na imagem gerada.

A Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV, das iniciais em inglés para
Particle Image Velocimetry) permite que seja determinado o campo de velocidades
em um plano que corta a regiao de interesse. Esta técnica, também nao intrusiva,
possui grande resolugao espacial, porém tem sua taxa de aquisicao ainda restrita
devido a limitagao técnica dos sistemas de iluminacao e aquisicao. A técnica, sur-
gida na década de 1980, ainda hoje é limitada pela capacidade de armazenamento e
processamento de imagem dos computadores, devido a alta resolucao necessaria nas
imagens utilizadas.

O técnica é baseada na iluminagao e registro de posicao de particulas inseridas
no escoamento. Os sistemas existentes comercialmente utilizam o principio de qua-
dro duplo para processamento de informacoes. Nesta configuracao, a regiao a ser
analisada ¢é iluminada por um pulso plano de laser e a luz refletida pelas particulas
tracadoras sensibiliza uma camera que capta e armazena a imagem. Um segundo
pulso é gerado apds um curto intervalo de tempo, da ordem de microssegundos,

gerando uma segunda imagem que é armazenada pela camera. Apods o fim das
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aquisicoes, as imagens sao transferidas para o computador para serem processadas.

A determinacao dos campos de velocidade é realizada de forma estatistica, uti-
lizando um algoritmo denominado Correlagao Cruzada, onde a imagem ¢ dividida
em pequenas areas contendo cada uma entre 10 e 15 particulas e, assumindo que
nao ha grandes gradientes de velocidades em cada uma destas areas, pode-se deter-
minar o deslocamento médio deste pequeno bloco de particulas, obtendo-se assim
as velocidades desejadas.

A seguir serd descrito o principio de funcionamento da Velocimetria por Imagem

de Particulas.

Principio de funcionamento do PIV

O sistema de Velocimetria por Imagem de Particulas é composto pelos seguintes
elementos: particulas tracadoras, iluminacao laser, camera para a aquisi¢ao de ima-
gens e um computador para o processamento das imagens e calculo das velocidades
do escoamento.

A Figura 4.9 ilustra o principio de funcionamento da Técnica de Velocimetria por
Imagem de Particulas. As particulas tragadoras sao misturadas de forma homogénea
no escoamento liquido, assumindo-se que, devido a seu reduzido tamanho e massa
especifica semelhante a do fluido, as mesmas deslocam-se na mesma velocidade que
este. A regiao de interesse, um plano paralelo ao sentido do escoamento e posicionado
no centro da tubulagao, no plano vertical, é iluminada por um feixe de luz de alta
intensidade emitido por um laser. Para obter-se um feixe plano de luz utiliza-
se um conjunto de lentes cilindricas. As particulas, ao serem atingidas pelo laser,
espalham a luz, de modo que podem ser identificadas pela camera de alta velocidade
sincronizada com a emissao do laser. A sequéncia é repetida com um pequeno
intervalo de tempo previamente estabelecido, de modo a obter um par de imagens,
com a posicao das mesmas particulas em momentos diferentes.

Para que a identificacao das particulas ocorra de forma precisa, as imagens
sao divididas em pequenas areas chamadas janelas de interrogagao. Nestas dreas,
considera-se que as particulas deslocam-se de forma homogeénea no intervalo entre as
duas imagens, permitindo-se, através do padrao de dispersao das particulas, identi-
ficar duas posigoes sucessivas. Pode-se entao calcular o deslocamento das particulas
e suas velocidades. A partir deste campo de velocidades obtido para toda a imagem,

pode-se calcular outras grandezas como campos médios e gradientes espaciais.

Particulas tragadoras

Conforme descrito anteriormente, para que seja possivel a aplicagao do PIV, o fluido

deve ser transparente ao comprimento de onda da iluminacgao. Desta forma, a velo-
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Figura 4.9: Etapas de funcionamento da técnica PIV (DANTEC DYNAMICS).

cidade a ser medida serd, na pratica, a velocidade das particulas tragadoras inseridas
no escoamento. Portanto, para que a velocidade obtida seja uma representacao fiel
ao comportamento do escoamento, algumas condigoes basicas devem ser respeitadas.

A primeira condicao diz respeito a velocidade de sedimentacao das particulas.
Para que as particulas possam acompanhar o escoamento, é necessario que sua
velocidade de sedimentagao, induzida gravitacionalmente, seja muito menor que a
velocidade do escoamento. Considerando as particulas como esféricas, podemos

calcular a velocidade de sedimentacao a partir da Equacao 4.3:

2
U, - dy (pfsu Pr)9 (4.3)
onde Uy é a velocidade de sedimentacao, d, ¢ o diametro da particula, p, é a massa
especifica da particula, p; ¢ a massa especifica do fluido, p ¢ a viscosidade dinamica
do fluido e g é a aceleragao da gravidade.
A segunda condigao é relacionada a inércia das particulas. Como no escoamento
o fluxo pode ser sujeito a mudangas abruptas de dire¢ao (como por exemplo durante
a passagem de uma bolha), é necessario quantificar a capacidade da particula de
seguir a estas mudangas. Esta medida de inércia, denominada tempo de relaxagao
por RAFFEL (2007), pode ser obtida pela Equagao 4.4:
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T, — dp21€;_2 (4.4)

Quanto menor 7)., maior serda a capacidade particula de acompanhar o esco-
amento. Desta forma, deve-se, sempre que possivel, trabalhar com particulas de
pequeno diametro, a fim de minimizar os efeitos gravitacionais e de inércia. Porém,
quanto menor a particula, menor serd a quantidade de luz refletida pela mesma, e
mais dificil serd a deteccao desta pela camera, sendo necessaria a utilizagao de um
laser de maior poténcia e de uma camera mais sensivel. Deve-se, portanto, encontrar
uma relagao ideal entre o tamanho das particulas e a capacidade do equipamento a
ser utilizado.

No presente trabalho, utilizou-se como particula tracadora a Rodamina 6G, que
¢ estimulada pelo segundo harmoénico (532 nm) de laser Nd-YAG. Este corante
apresenta-se na forma de sélido cristalino de cor purpura, com solubilidade de até
20 g/l em 4gua e densidade de 1,26 g/cm?, sendo altamente estavel A incidéncia de

luz.

Laser

O laser é o responsavel por fornecer uma correta iluminacao das particulas dispersas
no fluido, de modo que seja possivel sua deteccao por meio da camera. Para que
isso ocorra, deve ser obtido um feixe plano de luz monocromaética, com espessura,
intensidade e duragao controladas. O feixe deve possuir pequena espessura de modo
que o foco da camera possa ser ajustado para o perfil plano de particulas iluminadas
na regiao de interesse.

Os tipos de laser mais utilizados para aplicagoes de PIV sao os de Hélio-Neonio
(He— Ne), fon de Argonio (Ar™) e Neodimio-YAG (Nd—Y AG). Neste trabalho foi
utilizado um laser pulsado do tipo (Nd—Y AG), do inglés Neodymium : Yttrium —
Aluminium— Garnet, um cristal chamado [trio-Aluminio-Granada dopado com ions
de Neodimio.

O laser utilizado no PIV pode ser emitido continuamente ou de forma pulsada.
Este possui a vantagem da pequena duracao dos pulsos de luz, da ordem de nano
a microssegundos. Desta forma, uma particula se movendo em alta velocidade,
sera registrada como um instante “congelado” do escoamento, durante a pequena
exposicao a luz, obtendo-se pouco ou nenhum embasamento ao redor da particula.
O laser pulsado opera a partir da descarga de energia armazenada nos capacitores
para uma fonte de energia eletromagnética chamada flashlamp, que excita os fons
através de luz branca.

Essa excitacao faz com que os atomos do componente emissor do laser emitam

fotons em uma frequéncia proporcional a diferenga de energia entre o estado excitado
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e fundamental do material, retornando assim ao estado fundamental. Quando um
foton liberado atinge outro atomo ainda excitado, o mesmo provoca a liberacao de
outro féton deste segundo atomo, com a mesma frequéncia e direcao do primeiro,
gerando assim uma reacao em cadeia provocando uma grande liberacao de radiacao.

Em condig¢oes normais de operagao, o laser Nd:YAG emite luz no comprimento de
onda de 1064 nm. Este comprimento de onda ¢é invisivel ao olho humano, por estar
na faixa de radiagao infravermelha. Por motivos de seguranca, esta luz passa entao
por um conjunto de cristais especiais denominado gerador harmonico, visando dobrar
sua frequéncia, reduzindo assim o comprimento de onda pela metade. Desta forma,
o comprimento de onda que sai do laser passa a ser de 532 nm, que corresponde ao
comprimento da luz verde, tinico harmonico visivel a olho n1, que é entao direcionado
ao conjunto optico que resultara no feixe de luz plano. O conjunto éptico é formado
por uma lente cilindrica e outra esférica. A primeira expande o laser em um plano
enquanto a segunda comprime o mesmo em um perfil fino. Desta forma, o laser
pode ser direcionado para a regiao de interesse, iluminando apenas um fino perfil do

escoamento.

Aquisicao de imagens

Segundo ADRIAN (1991), os métodos de captura de imagens para PIV po-
dem ser divididos em dois métodos: (1) método que captura momentos suces-
sivos do escoamento em uma tunica imagem, com multiplas iluminagoes (quadro
unico/multiplas exposigoes)e (2) método que gera uma imagem para cada pulso de

iluminagao(quadros multiplos/exposi¢ao tnica).

- ] -

J —» Tempo 4ul—~Tempo

{ { tt

(a) (b) (c)

Tempo

Figura 4.10: Quadro Ijnico/Vérias Exposigoes: (a) uma exposigao, (b) duas ex-
posigoes, (c) vérias exposigoes - RAFFEL (2007).

A principal diferenca entre os métodos é que o primeiro, sem esforgos adicionais,
nao é capaz de reter informagoes referentes a ordem temporal das iluminagoes, po-
dendo gerar duvida quanto a dire¢ao do escoamento. Por outro lado, o método de

multiplas imagens e uma exposicao, preserva automaticamente a ordem temporal
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Figura 4.11: Varios Quadros/Uma Exposigao: (a) primeiro quadro/ primeira ex-
posicao, (b) Segundo quadro/ segunda exposicao, (c) terceiro quadro terceira ex-
posigao -RAFFEL (2007).

das imagens, sendo a escolha ideal caso os requisitos técnicos sejam cumpridos. O

segundo método foi utilizado neste trabalho.

Processamento de imagens por PIV

O processamento das imagens para obtencao dos campos de velocidade do escoa-
mento foi realizado utilizando-se o Software Dynamic Studio. O campo de veloci-
dade ¢é calculado para cada par de imagens, obtendo-se a velocidade instantanea em
toda a area analisada. Posteriormente uma média é calculada para obter o campo
médio de velocidade.

O processo de obtencao dos campos de velocidade inicia-se com a aquisicao de
100 imagens, escoando apenas liquido na tubulacao. Uma média destas imagens
é utilizada como imagem de fundo para o tratamento. As imagens do escoamento
para a técnica PIV utilizada sdo adquiridas em pares (frame 1 e frame 2). Como o
intervalo entre as imagens é de milissegundos, utilizam-se duas fontes de laser, cada
uma iluminando um dos dois quadros. As duas fontes devem ser reguladas para que
as imagens apresentem a mesma intensidade de iluminacao. As imagens obtidas sao
entao subtraidas da imagem de fundo, obtendo-se uma imagem que contém apenas
as particulas tracadoras.

A determinacao da velocidade do escoamento baseia-se em acompanhar no des-
locamento das particulas tracadoras. Como nao é possivel acompanhar este deslo-
camento ao longo de toda a area de interesse, as imagens sao divididas em &areas
de busca menores, denominadas “janelas de interrogacao”. A Figura 4.12 apresenta
um exemplo de imagens do escoamento dividido em janelas de interrogacao.

Para verificar o deslocamento de cada particula dentro da janela de interrogacao
utiliza-se uma fungao denominada Correlagao Cruzada, capaz de medir a similari-

dade entre dois padroes, no caso as particulas dispersas, e calcular o seu desloca-
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Figura 4.12: Janelas de interrogacao da técnica de PIV.

mento. Isto pode ser exemplificado como o deslocamento necessario para sobrepor
o frame 2 sobre o frame 1, de modo a exibir o mesmo padrao de particulas. Esta
sobreposicao é chamada convolucao de imagens e a quantidade que representa o
quao semelhantes as duas imagens sao ¢ denominada Coeficiente de Correlagao (R).
A Figura 4.13 apresenta o plano de correlacao, onde o pico representa a posigao
de sobreposicao. O vetor deslocamento ¢ definido como a distancia entre este pico
(Tmax, Ymax) € O centro da janela de interrogagao da primeira imagem. Repetindo
este procedimento para todas as janelas de interrogacao obtém-se um campo dos
vetores deslocamento para toda a imagem. Contudo, este método exige um grande

esfor¢co computacional.
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Figura 4.13: Exemplo do plano de correlagao. Adaptado de Miranda (2004).

O método aqui utilizado foi o de Correlacao Adaptativa. Ele calcula os vetores
de velocidade com uma area de interrogacao N vezes o tamanho da area de inter-
rogacao final e utiliza os resultados intermediarios com informacgao para a préxima
etapa, até que a area final é atingida. Para a aplicacao da Correlagdo Adaptativa,
foi utilizada uma janela de interrogagao de 8x8 pizels, com 3 etapas de refinamento,
sendo a janela inicial analisada de 64x64 pizels. Desta forma, pode-se realizar o
processamento com maior velocidade em relagao a Correlagao Cruzada. Adicional-
mente, foi utilizada sobreposicao horizontal de 75% e vertical de 25%, refinamento

subpizxel e areas de interrogacao deformaveis. Nesta configuracao, para o campo ve-
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torial obtido, a distancia entre vetores foi de 1 mm, sendo esta, portanto, a distancia
minima da parede ou da bolha onde é possivel obter a velocidade do escoamento.

A Correlagao Adaptativa, ao identificar os pontos de referéncia em uma janela de
interrogacao, permite que a mesma se deforme ou rotacione de modo a acompanhar
os pontos identificados, conferindo maior precisao nos resultados. Outra vantagem
do método ¢é a validagao com base na vizinhanca. Em cada etapa, os vetores sao
comparados com seus vizinhos, e caso um vetor nao esteja dentro da margem de di-
ferenca definida, é automaticamente eliminado, evitando assim a presenca de vetores
espurios no resultado final.

Para obter informagdes relativas a regioes especificas do escoamento com bolhas
¢é necessario separar as imagens em grupos que apresentem a mesma condi¢ao. Desta
forma, cada grupo de imagens adquiridas foi separado em pacotes com as regioes de
maior interesse: pistao, filme liquido, nariz e cauda da bolha.

Na sequéncia, para evitar a falsa identificacao de vetores na regiao da bolha,
utilizou-se uma mascara sobre a bolha, fazendo com que a correlacao de identificagao
de vetores nao fosse aplicada sobre a mesma. Por fim, a partir dos mapas de vetores
obtidos para cada par de imagens, pode-se calcular a média das velocidades na
regiao de interesse, eliminando possiveis oscilagoes instantaneas e obtendo os dados

de maior relevancia do escoamento.

4.2 Descricao dos testes

O processo de avaliacao das propriedades do escoamento com fluido reofluidificante
inicia-se com um periodo de agitacao do fluido, de modo a homogeneizar o mesmo,
etapa esta que nao precisa ser realizada quando utilizado agua. Apds esta agitagao
inicial, o fluido é posto em circulagao, ajustando-se a vazao desejada e verificando a
temperatura do mesmo. Inicia-se a injecao de gas a partir da abertura da valvula
de bloqueio e ajuste da pressao e vazao desejadas. A pressao absoluta na tubulagao
de testes é medida a 1,5m da entrada.

No decorrer deste trabalho, os testes para caracterizacao do comportamento dos
fluidos em condicao bifasica foram divididos em trés tipos distintos: testes de queda
de pressao, dimensionamento por sombras e velocimetria por imagem de particulas,

conforme sera descrito a seguir.

4.2.1 Teste de avaliacao de perda de carga

O teste de avaliacao de queda de pressao consiste em medir a pressao diferencial
entre as 20 primeiras tomadas e a tltima, totalizando um comprimento de 10m de

linha. Para a avaliacdo da perda de carga no escoamento bifasico, onde ocorrem
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oscilagoes de pressao devido a passagem das bolhas em momentos distintos em cada
uma das tomadas de pressao, foram realizados testes aumentando-se gradativamente
o nimero de aquisi¢goes, mantendo-se a taxa de aquisi¢ao fixa e observando a pressao
medida em uma mesma condicao de escoamento, até ser atingida a condi¢ao onde
a pressao medida nao variasse com o nimero de pontos medidos. Desta forma,
determinou-se a realizacao de 2000 aquisi¢oes em um intervalo de 50 segundos para
cada ponto, utilizando o medidor de pressao diferencial. Apds a medicao de cada
tomada de pressao, a valvula que direciona o fluxo ao transdutor de pressao ¢ fechada
e é aberta a valvula da tomada seguinte. Apds 30 segundos de estabilizacao inicia-se
uma nova medicao.

Os 20 pontos obtidos geram uma reta da queda de pressao do escoamento,
determinando-se a diferenca de pressao por unidade de comprimento. A obtencao
desta reta permite reduzir erros de medi¢ao devido a alguma imperfeicao na ins-
talacao das tomadas ou detectar possiveis obstrucoes nas mesmas. A Figura 4.14
exemplifica as medidas de perda de carga observada para a dgua nas 3 vazoes utili-

zadas nos testes.
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Figura 4.14: Perda de carga utilizando fluido newtoniano (agua).

Este procedimento foi repetido com as 3 concentragoes de fluidos reofluidificantes
e também utilizando apenas agua, para comparacao com o fluido newtoniano. Para
cada fluido, foram utilizadas 3 vazoes de liquido e 3 de gés, totalizando 9 condigoes
de vazao liquido/gés. Além dos escoamentos bifasicos foram realizadas medigoes
nas 3 vazoes de liquido utilizando apenas o escoamento monofasico. No total, foram
obtidas 48 relacoes de perda de carga linear, sendo 36 bifasicas e 12 monofésicas.
As condigoes utilizadas e os resultados obtidos serao apresentados no capitulo de

resultados.
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4.2.2 Teste de Dimensionamento por Sombras

O segundo tipo de teste concentra as medicoes utilizando Dimensionamento por
Sombras. Para este tipo de medicao, um difusor de luz foi utilizado entre a caixa de
acrilico e a fonte de luz, de modo que a luz emitida fosse espalhada em toda superficie,
sem atingir diretamente a mesma. A abertura da lente e a intensidade dos LEDs sao
ajustadas para que a imagem capturada nao apresente sub ou sobre-exposicao, de
modo que todas as regides da imagem estejam nitidas. As dimensoes da imagem sao
entao calibradas a partir de uma escala previamente conhecida, usando-se por base o
diametro do tubo, conforme descrito anteriormente na se¢ao ”Dimensionamento por
Sombras (Shadow Siser)”. Apds a calibragao, sao ajustadas as vazoes de liquido e
gas necessarias para a condicao de teste desejada, dando prosseguimento a aquisicao
de imagens.

Inicialmente sao adquiridas 2000 imagens a uma frequéncia de 100 Hz. A partir
destas imagens, ¢ medido o deslocamento do nariz da bolha, comparando imagens
sucessivas, e calcula-se a velocidade de deslocamento. O procedimento é repetido
para 20 bolhas, para obter a velocidade média das bolhas. Com esta velocidade é
calculada a frequéncia de aquisicao necessaria para que o deslocamento da bolha no
intervalo entre duas aquisicoes seja exatamente o comprimento de uma imagem da
camera, de modo que a bolha completa possa ser formada a partir da composi¢ao
de imagens sucessivas. Uma aquisicao de 1000 imagens ¢é realizada na frequéncia
calculada para obtencao das bolhas completas, conforme apresentado no Capitulo
o, Figuras 5.4 a 5.7.

Para o processamento no Mathematica(®), sao realizadas duas novas aquisigoes
de 5000 imagens cada, novamente na frequéncia de 100 Hz, obtendo-se as in-
formacoes necessarias para posterior tratamento. Devido a possibilidade de de-
gradagao do fluido, todos os testes necessarios para cada concentracao sao realizados
em um periodo de trés dias, realizando-se o tratamento das imagens apods o fim dos
testes.

Apos cada teste, a injecao de ar e a circulagao de liquido sao paradas, deixando o
fluido em repouso para que as bolhas dispersas tenham tempo para vencer a tensao
superficial do liquido e chegar a superficie, de modo que ao iniciar o proximo teste
apenas o liquido seja bombeado. O controle de tempo de descanso necessério € feito

de forma visual através da janela de observacao instalada na lateral do tanque.

4.2.3 Teste de Velocimetria por Imagem de Particulas

O terceiro tipo de teste é referente as medicoes utilizando Velocimetria por Imagem
de Particulas. Para este teste, utiliza-se o mesmo sistema de aquisicao de imagens do

Dimensionamento por Sombras. Além deste, para que a camera fosse capaz de iden-
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tificar as particulas de Rodamina, foi posicionado em frente aos LEDs uma pelicula
alaranjada que filtra os comprimentos de onda menores que 550 nm. Desta forma, a
camera continua sendo capaz de captar a imagem das bolhas pelo Dimensionamento
por Sombras ao mesmo tempo em que identifica as particulas.

A intensidade de cada fonte de laser é ajustada no menor nivel possivel que
permita a visualizacao das particulas, evitando a sobre-exposi¢ao de luz na camera.

As particulas de Rodamina refletem a luz emitida pelo laser no mesmo compri-
mento de onda (532 nm), e emitem luz em um segundo comprimento, entre 570 e
575 nm. Para evitar que os reflexos do laser na tubulacao atrapalhem a medicao,
um filtro para comprimentos de onda menores que 570 nm foi posicionado em frente
a lente da camera.

Todo o sistema, incluindo as duas fontes de emissao de laser, camera e LEDs sao
sincronizados pelo computador, permitindo que sejam capturadas tanto as imagens
da bolha (fundo) quanto as particulas de Rodamina em uma tnica imagem.

Conforme descrito anteriormente, a aquisicao de imagens para o PIV ¢ feita em
quadro duplo (double frame), ou seja, duas imagens por quadro, separadas por
um pequeno intervalo de tempo. Para as condicoes testadas, o intervalo entre as
duas imagens do quadro foi de 600 ou 800 s, a depender da vazao de liquido. A
frequéncia de aquisigao de imagens utilizada foi de 15 Hz. A configuragao completa
utilizada na aquisicao é apresentada no Apéndice A. Para cada condigao foram feitas
duas aquisi¢ées de 5000 pares de imagens. Apds cada teste, o fluido permanece em

repouso para eliminar as bolhas dispersas, como descrito na se¢ao anterior.
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Capitulo 5

Resultados

A seguir serao apresentados os resultados obtidos na realizacao deste trabalho. Vi-
sando validar a bancada experimental, inicialmente foram realizados testes utili-
zando apenas fluido newtoniano (dgua) na tubulagao, permitindo assim que seja
conferida a perda de carga obtida experimentalmente com a tedrica calculada para
tubulacao lisa, considerando o escoamento monofasico.

A validagao das medicgoes de pressao e vazao obtidas na bancada de teste foi feita
a partir da comparacao dos dados de perda de carga obtidos com os previstos para

a tubulacao lisa, conforme diagrama de Nikuradse apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Perda de carga em tubulagao lisa utilizando fluido newtoniano (agua).

Apés a validacao do aparato para a medigao utilizando apenas agua, passou-se
para a experimentacao bifasica, mantendo-se o fluido newtoniano como fase liquida.
Esta etapa teve por objetivo a verificagao da instrumentacao para afericao da perda
de carga nesta condicao, bem como a realizacao de testes iniciais utilizando o Dimen-
sionamento por Sombras, determinando as caracteristicas principais do escoamento

pistonado, e gerando assim dados de comparacao para os fluidos reofluidificantes.
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Para realizagao dos testes de escoamento multifasico, foram escolhidas trés vazoes

de gés de modo que fosse gerado o padrao de escoamento pistonado nas diversas

vazoes de liquido ensaiadas inicialmente. Para cada fluido, foram utilizadas trés

vazoes de liquido e trés de gas, totalizando nove condigoes de testes. A Tabela 5.1

apresenta as vazoes de dgua e gas utilizadas. As mesmas vazoes foram utilizadas com

cada um dos trés fluidos reofluidificantes que serao apresentados na etapa seguinte

desta dissertacao.

Teste VSL [m/s] VSG [m/s]
T1 0,72 0,27
T2 0,72 0,49
T3 0,72 0,78
T4 1,27 0,22
T5 1,27 0,42
T6 1,27 0,68
T7 1,81 0,21
T8 1,81 0,43
T9 1,81 0,65

Tabela 5.1: Vazoes dos testes com escoamento bifasico agua e gas.

A Figura 5.2 apresenta as condigoes experimentais ensaiadas localizadas no mapa
de padrées de escoamento de CHHABRA (2008). Todas as condigoes escolhidas

visando analisar apenas a regiao de escoamento pistonado.
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Figura 5.2: Condic¢oes experimentais situadas no mapa de padroes para escoamento

horizontal. Adaptado de CHHABRA (2008).
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5.1 Testes com fluidos reofluidificantes

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com os trés fluidos reofluidificantes

testados, em concentracoes de CMC de 0,05%, 0,1% e 0,2%, comparando os mesmos

com os dados de referéncia obtidos com dgua.

Para garantir repetibilidade das propriedades do fluido durante todos os testes,

e verificar a possivel degradacao do fluido devido a quebra de cadeias poliméricas,

foram retiradas amostras no fluido antes, durante e apds a realizacao dos mesmos,

totalizando 3 amostras por fluido, as quais foram submetidas a testes de reologia.

Para uma aproximacao inicial, foi utilizado o modelo Lei de Poténcia para descrever

o comportamento do fluido.
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Figura 5.3: Caracterizagao dos fluidos de trabalho:(a)Viscosidade e (b) Tensao de
cisalhamento como fungao da taxa de deformagao para as solugoes de CMC a 25°C.

A Tabela 5.2 apresenta as propriedades reoldgicas dos fluidos utilizados. A va-

riacao entre as medicoes das propriedades dos fluidos, entre as condicoes inicial e

final, foi de até 2,5%, verificando assim que nao houve uma degradacao significativa

no fluido. Resultados tipicos das curvas de caracterizacao dos fluidos sao apresen-

tados na Figura 5.3.

Fluido Concentragao ¢ (%) K (Pas"™) n(-)
Agua - 0,0009 1,00
CMC005 0,05 0,0263 0,71
CMCO01 0,1 0,0827 0,64
CMCO02 0,2 0,1567 0,62

Tabela 5.2: Propriedades reoldgicas dos fluidos.

A figura 5.4 apresenta alguns dos padroes de escoamento observados no regime

bifdsico utilizando agua como meio liquido.
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ocorre nas vazoes elevadas, pode-se observar a presenca de algumas bolhas dispersas
no escoamento, como ocorre no caso (c).

A adicao do polimero CMC na agua, mesmo em pequenas concentragoes re-
sulta em alteragoes significativas na reologia do fluido, e consequentemente no com-
portamento do escoamento. Uma das alteracoes relevantes observadas no presente
trabalho foi o alto grau de aeracao na fase continua do fluido.

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam alguns dos padroes de escoamento observados
no regime bifasico utilizando as trés solugoes de CMC utilizadas neste trabalho como
meio liquido. Como se pode observar, mesmo a baixas vazoes, ha certo nimero de
pequenas bolhas dispersas no pistao liquido. A medida que aumentam as vazoes de
liquido, e consequentemente os efeitos turbulentos no escoamento, verifica-se maior
dispersao das bolhas de gas, que passam a estarem presentes em toda a sessao
transversal do pistao, porém sempre em maior concentracao na parte superior da
tubulacao.

Para o escoamento de agua observa-se a presenca de poucas bolhas concentradas
na parte superior da tubulagao (Figura 5.4). A medida que aumenta a concentracao
de CMC no fluido, e também a viscosidade aparente do mesmo, observa-se que as
bolhas dispersas passam a ocupar grande parte da secao transversal, e nao mais
apresentam a tendéncia a coalescer. A fragao de vazios no pistao liquido aumenta

consideravelmente, apresentando-se de forma quase homogénea em todo o pistao
(Figura 5.7).

Figura 5.4: Padroes de escoamento ar-dgua para escoamento pistonado: (a) Vgy =
0,72 m/s e VSG = 0,27 m/s, (b) VSL = 1,27 m/s (S VSG = 0,22 m/s, (C) VSL = 1,81
m/s e Vsg = 0,43 m/s.

Pode-se observar claramente o efeito do aumento da concentracao de CMC no
desenvolvimento do escoamento. A medida que se aumenta a concentracao do com-
posto, com consequente alteracao das caracteristicas reologicas, observa-se uma di-
minuicao consideravel dos comprimentos das bolhas, além da maior concentragao de
bolhas dispersas no pistao liquido.

Também no formato da bolha podem-se notar diferencas importantes. As bolhas
na agua apresentam uma superficie irregular e com muitas perturbacoes. A medida

que aumenta a concentracao de CMC, as bolhas passam a ter um formato mais liso,
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Figura 5.5: Padroes de escoamento ar-0,05% CMC para escoamento pistonado: (a)
Vs =0,72m/s e Vsg =0,27m/s, (b) Vs, =1,2Tm/se Vsg =0,22m/s, (¢c) Vgr, =
1,81 m/s e Vgg = 0,43 m/s.

Figura 5.6: Padroes de escoamento ar-0,1% CMC para escoamento pistonado: (a)
Vs =0,72m/s e Vsg =0,27m/s, (b) Vs, =1,2Tm/s e Vsg =0,22m/s, (¢c) Vgr, =
1,81 m/s e Vsg = 0,43 m/s.

Figura 5.7: Padroes de escoamento ar-0,2% CMC para escoamento pistonado: (a)
Vsr =0,72m/se Vsag =027m/s, (b) Vs, =127 m/s e Vsg = 0,22 m/s, (c) Vs =
1,81 m/s e Vgg = 0,43 m/s.
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com nariz arredondado e sem muitas reentrancias na superficie.

A medida que aumenta a resisténcia ao deslocamento da bolha no liquido, devido
a reducao do n, observou-se que a superficie da bolha tende a se afastar do bordo
superior da tubulagdo, principalmente em sua parte inicial (nariz), deslocando-se

para o meio da secao transversal do tubo.

5.1.1 Perda de carga

A Figura 5.8 apresenta uma comparacao da perda de carga linear ao longo da tu-

bulacao para as trés concentracoes de CMC utilizadas, comparando com os valores

obtidos para a dgua.
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Figura 5.8: Perda de carga experimental para agua e os trés fluidos reofluidificantes
testados: (a) Vsp = 0,72 m/s, (b) Vs, = 1,27 m/s, (¢) Vs, = 1,81 m/s.

Como se pode observar, para as vazoes utilizadas neste trabalho, todos os fluidos
causaram um acréscimo na perda de carga quando em escoamento bifésico, nao sendo
observados os efeitos de reducao de arrasto, como ja reportado na literatura. Apenas

no escoamento de liquido na concentracao de 0,1% de CMC foi obtida uma pequena
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reducao de 5%, para Vs = 1,81 m/s. Também para o escoamento de liquido,
observa-se um aumento de perda de carga consideravel com a maior concentragao
de CMC (0,2%). Nesta concentracao, para Vs, = 1,27 m/s, o aumento na perda de
carga foi de 124%.

A Tabela 5.3 apresenta uma comparagao das variagoes de perda de carga obser-
vadas nos fluidos reofluidificantes quando comparados com a agua, considerando as
condigoes de escoamento bifdsico apresentadas na Tabela 5.1. Ao analisar o escoa-
mento bifasico, observamos que a perda de carga obtida com CMC nas concentragoes
0,05 e 0,1% tende a se aproximar a medida que aumenta a vazao de liquido, sendo
praticamente igual para Vsy = 1,81 m/s. Também entre estes dois fluidos, ao au-
mentar a vazao de gas, nas condigoes Vs, = 0,72 m/s e Vs, = 1,27 m/s observou-se

uma aproximacao dos valores de perda de carga registrados.

Vs (m/s) Teste n=0,71 n=0,64 n=0,62

T1 30% 65% 126%
0,72 T2 29% 61% 116%
T3 24% 46% 100%
T4 17% 31% 74%
1,27 T5 14% 26% 67%
T6 10% 15% 52%
T7 10% 9% 39%
1,81 T8 6% 6% 38%
T9 6% 6% 33%

Tabela 5.3: Variacao da perda de carga no escoamento bifasico dos fluidos a base
de CMC em relagao a agua. Testes conforme a Tabela 5.1.

Na comparacao entre os fluidos CMC 0,2% e agua, observa-se que, a baixas
vazoes de liquido, a queda de pressao observada no fluido reofluidificante é até 126%
superior a da agua, e a medida que sao aumentadas as vazoes, esta diferenca cai
para 33%, na condicao Vsy = 1,81 m/s e Vsg = 0,65 m/s, ressaltando o efeito de
alteracao da reologia deste fluido. O mesmo efeito de alteracao das propriedades

devido ao cisalhamento é observado para os outros fluidos, mesmo que em menor

grau.

5.1.2 Comprimento de bolhas

As figuras 5.9 e 5.10 apresentam as medidas de comprimento da bolha, comprimento

do pistao liquido e comprimento da célula unitaria, respectivamente, comparados

com os valores obtidos para o escoamento com fluido newtoniano (dgua).
Conforme se pode observar na Figura 5.9, as diferengas mais significativas nos

comprimentos de bolhas dos fluidos reofluidificantes ocorre na menor vazao de liquido
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Figura 5.9: Efeitos da vazao e do indice de comportamento dos fluidos Lei de
Poténcia no comprimento das bolhas - [; - (esquerda) e do pistao liquido - I, -
(direita): comparacao entre ar-agua e (a) ar-solugao 0,05% CMC, (b) ar-solugao
0,1% CMC, (c) ar-solugao 0,2% CMC.
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(Vsp = 0,72 m/s), condigao em que o fluido apresenta os maiores efeitos da viscosi-
dade. Ao aumentar o cisalhamento, o comportamento passa a se aproximar ao do
fluido newtoniano, motivo pelo qual os comprimentos de bolha sao semelhantes ao

da dgua nas maiores vazoes.
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Figura 5.10: Efeitos da vazao e do indice de comportamento dos fluidos Lei de
Poténcia no comprimento unitario: comparagao entre ar-dgua e (a) ar-solugao 0,05%

CMC, (b) ar-solugao 0,1% CMC, (c) ar-solugao 0,2% CMC.

Os gréficos de comprimento de bolha (Figura 5.9 - esquerda) mostram presenca
de efeitos mais significativos a baixa vazao de liquido, produzindo uma queda de
até 50% em [ (b). Para altas vazoes de liquido, devido ao cisalhamento e conse-
quente reducao de viscosidade aparente, os comprimentos de bolha observados foram
proximos aos da agua.

Ao analisar os graficos de comprimento de pistao liquido (Figura 5.9-direita),
pode-se observar na menor vazao de liquido (Vg = 0,72 m/s) que os fluidos reo-
fluidificantes apresentam um leve acréscimo no comprimento de pistao liquido (ly)

com o aumento da vazao de gas, enquanto na agua verifica-se uma queda signifi-
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cativa deste comprimento. O comportamento pode ser explicado pelo aumento da
concentracao de bolhas dispersas no pistao liquido, em propor¢cao muito superior
aquela observada na agua, aumentando assim o volume do pistao, como verificado
nas Figuras 5.4 a 5.7.

Por outro lado, verifica-se na maior vazao de liquido (Vs = 1,81 m/s) que, a
baixas vazoes de gas, os fluidos com a presenca de CMC apresentam [, até 60%
superiores a agua (b), porém a medida que a vazao de gds aumenta, esta diferenga
reduz e, em algumas condigoes, passa a ser negativa (a), com [y 22% menor que o
da agua.

Observa-se na Figura 5.10 que os maiores efeitos dos fluidos reofluidificantes no
comprimento unitario ocorrem na menor vazao de liquido (Vs = 0,72 m/s). Nesta
condicao, a depender do fluido utilizado e da vazao de gés, observa-se uma redugao
no comprimento unitdrio variando entre 10% (a) e 53% (c), quando comparado com
os valores para a agua.

Assim como verificado nos graficos anteriores, nota-se uma influéncia menos
significativa nesta caracteristica quando utilizada a vazao de liquido intermediaria
(Vs = 1,27 m/s), com a ocorréncia de pequenas variagdes para mais ou para me-
nos no comprimento unitario. Pode-se observar, porém, que para a maior vazao de
liquido (Vs = 1,81 m/s), ocorre um aumento consideravel do comprimento unitério,
chegando a 43% (b) em algumas condigdes, principalmente devido ao aumento do
comprimento do pistao liquido e a presenca consideravel de bolhas dispersas no
mesmo, aumentando seu volume.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam as distribui¢oes de comprimento de bolha
(I¢) e de pistao liquido (Is) para as trés vazoes de liquido, Vs, = 0,72 m/s, Vg, = 1,27
m/s e Vs, = 1,81 m/s, respectivamente. Observa-se, mas maiores vazoes de liquido,
que o aumento da vazao de gas faz com que o comprimento de bolha gerado esteja
em um intervalo maior, enquanto que a baixas vazoes de gas o comprimento de bolha
obtido é concentrado em um pequeno intervalo, com bolhas de menor comprimento.
Para a menor vazao de liquido (Vs = 0,72 m/s) observa-se uma distribui¢ao de
(If) em um intervalo mais longo, o qual sofre uma peque alteragdo no comprimento
médio das bolhas com o aumento da vazao, porém mantendo grande variedade de
comprimentos.

No comprimento de pistao liquido a alteragao ocorre no sentido oposto, ou seja,
os pistoes diminuem de tamanho com o aumento da vazao de gas. Esta variacao
¢ mais intensa para Vs, = 1,81 m/s, onde o comprimento médio das bolhas cai
praticamente pela metade com o aumento da vazao de gas. Nas menores vazoes de

liquido esta reducao também ocorre, porém de maneira mais sutil.
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Figura 5.11: Comparagao das distribuicoes de comprimento de bolha e de pistao
liquido para Vg, = 0,72 m/s, nas condigoes de teste T1 e T3: (a) ar-solugao 0,05%
CMC, (b) ar-solugao 0,1% CMC, (c) ar-solugao 0,2% CMC.
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Figura 5.12: Comparagao das distribuicoes de comprimento de bolha e de pistao
liquido para Vg, = 1,27 m/s, nas condigoes de teste T4 e T6: (a) ar-solugao 0,05%
CMC, (b) ar-solugao 0,1% CMC, (c) ar-solugao 0,2% CMC.
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Figura 5.13: Comparagao das distribuicoes de comprimento de bolha e de pistao

liquido para Vg, = 1,81 m/s, nas condigoes de teste T7 e T9: (a) ar-solugao 0,05%
CMC, (b) ar-solugao 0,1% CMC, (c) ar-solugao 0,2% CMC.
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5.1.3 Frequéncia de passagem de bolhas

A Figura 5.14 apresenta a influéncia da vazao e reologia do fluido na frequéncia de

passagem de bolhas (14).
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Figura 5.14: Efeitos da velocidade superficial e do indice de comportamento dos
fluidos Lei de Poténcia na frequéncia de bolhas: comparacao entre ar-dgua e (a)

ar-solucao 0,05% CMC, (b) ar-solugao 0,1% CMC, (c) ar-solugao 0,2% CMC.

Observa-se que a diminui¢ao no n provoca um aumento de v;. Este efeito é mais
pronunciado para a menor vazao de liquido. De fato, para a menor vazao de liquido,
a reducao do n resulta em um aumento da frequéncia de bolhas de ordem de 2
vezes para algumas condigoes (n =0,64 e 0,62). A medida que a vazio de liquido
aumenta, a influéncia da concentragao de CMC é minimizada. Observa-se também
que a vazao de gas representou pouca influéncia nas frequéncias observadas.

Conforme reportado por SOLEIMANI (2002), a adigao de polimeros redutores
de arrasto pode influenciar nas caracteristicas das ondas interfaciais, que dependem
fortemente do nivel de turbuléncia do escoamento. Altos niveis de turbuléncia dis-
torcem a interface da bolha, levando a sua quebra. Este efeito pode estar relacionado

ao polimero utilizado neste trabalho.
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No inicio da tubulacao, a injecao de gés ocorre ortogonalmente ao escoamento
de liquido e imediatamente antes de uma juncao tipo ”T” (Figura 4.3) que conduz
ao escoamento horizontal, resultando em um fluxo altamente turbulento no inicio
do trecho horizontal. Conforme observado por SUAREZ (2016), esta condicdo de
injecao de gas ortogonal ao escoamento do liquido gera vorticidades que provocam
grande penetragao do jato de gas no liquido, provocando a quebra das bolhas. O
aumento da viscosidade acentua a penetracao e consequentemente a geracao de
bolhas menores.

Por outro lado, a maioria das correlagoes para predicao de v, disponiveis na
literatura levam em conta apenas Vsp, V., g € D como parametros relevantes. As
propriedades reolégicas do fluido nao sao levadas em consideracao, visto que a grande

maioria dos experimentos é realizada apenas com ar e agua.

5.1.4 Velocidade de translacao das bolhas

A Figura 5.15 apresenta as velocidades médias de translagdo das bolhas, medida
como a velocidade de deslocamento do nariz da bolha, comparando os fluidos a base
de CMC com a agua. Pode-se observar que a variacao na velocidade para o fluido
com 0,05% de CMC foi pouco significativa, quando comparado com a dgua (a),
apresentando variacoes de até 5%. Para os fluidos com maior concentragao de CMC
(n =0,62 e 0,64) os efeitos sdo mais significativos, chegando a até 22% de aumento
em V; em relacdo a dgua (b) e (c).

A Figura 5.16 apresenta uma comparagao da velocidade de translacao das bolhas,
medida como a velocidade de deslocamento do nariz da bolha, e a velocidade de
mistura do escoamento (Equagao 5.1).

%(% + %) (5.1)

onde V,, é a velocidade de mistura, A é a area da segao transversal, e W e p sdo a

Vin =

vazao massica e a massa especifica do liquido (L) e do gas (G).

Como pode ser observado, os trés patamares presentes no grafico, representam as
trés vazoes de liquido utilizadas. Na maioria dos casos, o acréscimo na concentracao
de CMC resultou em um aumento de V;, justificado pela diminui¢ao do comprimento
unitdrio e aumento da frequéncia de passagem de bolhas, como mostrado nas secoes
anteriores.

Este comportamento, contudo, nao foi observado para Vg, = 1,81 m/s nos dois
fluidos de maior concentracao de CMC. Na condicao de maior V,, observa-se uma
reducao na V;, possivelmente justificivel pelo aumento de [y.

A Figura 5.17 mostra uma comparacao das distribuigbes de velocidade de

translacao das bolhas para os 3 fluidos reofluidificantes e a adgua, em duas vazoes
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Figura 5.16: Efeitos da vazao e do indice de comportamento dos fluidos lei de
poténcia na velocidade de translacao das bolhas.
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de liquido distintas: Vs = 0,72 m/s (T1) e Vg, = 1,27 m/s (T4). Na maioria dos
casos, as curvas de distribui¢oes nao apresentam diferengas significativas quanto ao
seu formato, verificando-se apenas o aumento de velocidade média das bolhas com o
acréscimo na concentracao de CMC dos fluidos. Para o CMC 0,2%, porém, observa-
se uma pequena diferenca na distribuicao das velocidades, com maior concentragao

de bolhas de maior velocidade, para a condicao T4.

06 rTTTTTTTTTTTTI 06 rTTTTTTTTTTTTI
Agia CMC 005%
L [Jwi-m nel T4 (a) — | [ wa72-T1 B n072-14 (b)
| e [Histrihuigiin Mormal | e [istrihuigiio Normal
04 |- - 04
A
Y — — = —
02 — — 02 |-
0 2o %“_LII 0 ==
1 1,2 14 16 1.8 2 22 24 1 1,2 14 16 1.8 2 22 24
V, (m/s) V, (m/s)
06 rTTTTTTTTTTTTI 06 rTTTTTTTTTTTT
I u-n,n«i-nmL N I 64 - T4 (c) L [ n-os2-TI d)_
Distribudgio Normal — Dhstribuiyiio Normal
04 04
Y Y
0,2 0.2
0 0
1 1,2 14 16 1.8 2 22 24 1 1,2 14 16 1.8 2 22 24
V, (m/s) V, (m/s)

Figura 5.17: Comparacao das distribuicoes de velocidade de translagao das bolhas
(V4): comparagao entre (a) ar-dgua e (b) ar-solugao 0,05% CMC, (c) ar-solugao 0,1%
CMC, (d) ar-solugao 0,2% CMC.

5.1.5 Avaliagao simultanea em duas estagoes

Utilizando o sistema com duas cameras, conforme apresentado na Figura 4.1, foi
possivel analisar a distribuicao de comprimento e velocidade das bolhas simultane-
amente em dois pontos distintos da tubulacao, distantes 4,5 m um do outro.

A Figura 5.18 apresenta a evolugao do quantitativo de bolhas presentes nos escoa-
mento em duas posicoes distintas. Para a realizacao destes experimentos, as cameras

foram sincronizadas para capturarem o mesmo conjunto de bolhas, calculando-se o
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tempo de deslocamento das bolhas entre as estacoes 1 e 2, para que as bolhas do
inicio e fim do teste que nao passaram pelas duas cameras, pudessem ser suprimi-
das. Como se pode observar, ocorre uma ligeira reducao do quantitativo de bolhas
ao passar da primeira para a segunda estacao, da ordem de 4 a 11%. Isto é justi-
ficado porque, conforme verificado, as menores bolhas deslocam-se levemente mais

lentas que as demais, tendendo a coalescer com as maiores ao longo da tubulagao.
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T2 T3 T4 T5
Teste

Figura 5.18: Evolucao do quantitativo de bolhas ao longo da tubulagao, nas estagoes
1 e 2 do sistema. Solugao CMC 0,1%.

A seguir sera apresentada uma comparacao das distribuigoes dos comprimentos
de bolha e pistao liquido, para o mesmo conjunto de bolhas observado nas estagoes
1 e 2 simultaneamente. O escoamento apresentado é do fluido com 0,1% de CMC,
n =0,64.

A Figura 5.19, apresenta as distribui¢oes de comprimentos de bolha e pistao
liquido, com Vg;, = 0,72 m/s, variando as 3 vazoes de gas, conforme valores da Tabela
5.1, para os testes T1, T2 e T3. Como pode-se observar, ocorre uma ligeira reducao
do comprimento das bolhas ao longo da tubulacao, ao passo que o comprimento do
pistao apresenta um pequeno aumento.

O mesmo comportamento do caso anterior pode ser verificado na Figura 5.20,
que apresenta as mesmas distribuigoes para Vg, = 1,27 m/s e as vazoes de gés
referentes aos testes T4 e T5.

A explicagao verificada para este comportamento foi a variacdo do perfil das
bolhas. Foi observado que as bolhas, ao passar pela estacao 2, possuiam uma es-
pessura maior que as observadas na estacao 1, de perfil mais esguio. Desta forma,
observa-se que as bolhas, ao chegarem a estagao 2, apesar do menor comprimento,
apresentam volume igual ou superior ao da primeira estacao, devido a possibilidade
de uma bolha coalescéncia das bolhas.

A Figura 5.21 apresenta as distribuicoes de velocidade de translagao das bolhas,

considerando as condigoes de teste T1 a Th, da Tabela 5.1. Observa-se, nas condigoes
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Figura 5.19: Histogramas do comprimento de bolha e pistao liquido para a solugao
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0,78 m/s (T3).
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Figura 5.20: Histogramas do comprimento de bolha e pistao liquido para a solugao
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Figura 5.21: Histogramas da velocidade de bolha para a solugao CMC 0,1%, Vg, =

0,72 m/s; Vsg = 0,27 m/s (T1), Vsg = 0,49 m/s (T2) e Vsg = 0,78 m/s (T3);
Vsr = 1,27 m/s; Vsg = 0,22 m/s (T4), Vse = 0,42 m/s (T5).
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de menor vazao (T1 e T2) uma pequena redugao nas velocidade das bolhas ao se
deslocarem entre as estacoes 1 e 2. A medida que sao aumentadas as vazoes de
gas (T3) e de liquido (T4 e T5), verifica-se o aumento da velocidade das bolhas.
Conforme elucidado anteriormente, as bolhas menores e/ou mais lentas tendem a
coalescer com maiores, e a medida que isso ocorre, proporcionam um acréscimo de
velocidade nas bolhas. Observa-se, na condigao de maior vazao de liquido (T4 e T5),
uma presenga consideravel de bolhas a menor velocidade na estacao 1, as quais, em

sua grande maioria, sao agregadas as de maior velocidade.

5.2 Resultados PIV

A seguir serao apresentados os resultados obtidos a partir da Velocimetria por
Imagem de Particulas. Devido a grande quantidade de bolhas dispersas no escoa-
mento nas condicoes de teste de maior vazao, a observacao e deteccao das particulas
tornam-se muito restrita. Como o plano de iluminagao do laser esta localizado ver-
ticalmente no meio da secao transversal do tubo e a camera é posicionada em sua
lateral, conforme descrito anteriormente, quando a concentragao de bolhas é muito
alta, a camera nao consegue visualizar as particulas. Por este motivo, os testes com
PIV foram realizados apenas nas condicoes de teste T1 a T4 da Tabela 5.1, que

apresentam menor quantidade de bolhas dispersas.
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Figura 5.22: Comparacao das perfis de velocidade no escoamento de liquido nas
concentragoes 0,05, 0,1 e 0,2% de CMC, Vs, = 0,72 m/s e Vg, = 1,27 m/s.

A Figura 5.22 apresenta os perfis de velocidade observados no escoamento mo-
nofasico para trés diferentes concentracoes de solugoes de CMC, com vazoes de
liquido de 4 e 7m3/h, sendo V7, a velocidade da fase liquida. Como pode ser obser-

vado, a concentracao de CMC apresenta grande influéncia no comportamento das
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distribuicoes de velocidade. Uma atencao especial deve ser dada a solucao de 0,2%
CMC, onde uma regiao de velocidade aproximadamente constante aparece no centro
do tubo, devido aos efeitos reofluidificantes, e consequente variagao de viscosidade.
Esta solucao também apresenta o menor gradiente de velocidade.

A Figura 5.23 mostra os perfis de velocidade medidos nas regices de pistao liquido
e filme liquido. No grafico, V, representa a velocidade da fase liquida. Como pode
ser observado, o pistao representa a parcela mais importante no transporte de massa,
visto que a velocidade no filme liquido é consideravelmente reduzida. Além disso,
observa-se que os filmes liquidos apresentam aproximadamente a mesma velocidade,

porém verifica-se uma importante diferenca na altura do filme.
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Figura 5.23: Perfis de velocidade no escoamento bifésico nas concentracoes 0,05,

0,1 e 0,2% de CMC e agua, Vsr = 0,72m/s, Vsg = 0,27 m/s e Vs, = 1,27 m/s,
Vse = 0,22 m/s, (a) pistao liquido e (b) filme liquido.

A Figura 5.24 apresenta os perfis de velocidade no filme liquido das bolhas para
os 3 fluidos reofluidificantes e para a agua, analisados para as condic¢oes de teste T1
a T4. Conforme se pode observar, para as variagoes de vazao de gas, representadas
nos testes T'1 a T3, a variagao na velocidade do filme liquido é muito pequena, para
as concentragoes de CMC 0,05 (a) e 0,1% (b), e também para a agua (d). Observa-
se, nestes fluidos de menor viscosidade, que a principal variacao ocorre na altura do
perfil do filme liquido. Por outro lado, observa-se que para a concentragao de CMC
0,2% (c) ocorre um aumento de velocidade do filme, da ordem de 20%, acompanhado
de um pequeno aumento do perfil do filme, quando comparado com a agua.

Considerando a condigao de maior vazao de liquido (T4), observa-se um aumento
significativo no filme liquido para os 3 fluidos com CMC, quando comparados a
agua. Observa-se também um aumento de velocidade na regiao central do tubo,
proxima a bolha, devido a maior velocidade de translacao da bolha, conforme visto

anteriormente (Figura 5.21).
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Figura 5.24: Perfis de velocidade no filme liquido para as concentracoes de CMC
0,05% (a), 0,1% (b), 0,2% (c) e dgua (d). Condicoes de testes conforme Tabela 5.1:
T1 (Vs = 0,72 m/s, Vsg = 0,27 m/s); T2 (Vs = 0,72 m/s, Vsg = 0,49 m/s) ; T3
(Vs = 0,72 m/s, Vsg = 0,78 m/s); T4 (Vs = 1,2Tm/s, Vsg = 0,22 m/s).
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Conforme mostrado na Figura 5.25, o efeito das propriedades do fluido na velo-
cidade do pistao liquido é menos pronunciado que aquele verificado no escoamento
sem bolhas (Figura 5.22). Observa-se, porém, o efeito das perturbagoes causadas
pela presenca de bolhas na parte superior da tubulacao, que, ao transladarem com
velocidade maior que a do liquido, fazem com que o liquido se desloque com maior
velocidade na se¢ao superior do tubo. Esta condig¢ao é visivel principalmente no
fluido de maior viscosidade aparente (c). Observa-se também que devido ao escoa-
mento das bolhas, o ponto de maior velocidade ocorre em posicao inferior ao centro
do duto para a agua (d). Por outro lado, para os fluidos reofluidificantes, este efeito
do deslocamento das bolhas foi, em parte, compensado pela influéncia das carac-

teristicas reoldgicas, fazendo com que o ponto de maior velocidade ocorresse mais
préximo do centro do duto.
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Figura 5.25: Perfis de velocidade no pistao liquido para as concentragoes de CMC
0,05% (a), 0,1% (b), 0,2% (c) e dgua (d). Condicoes de testes conforme Tabela 5.1:
T1 (Vs = 0,72 m/s, Vsg = 0,27 m/s); T2 (Vs = 0,72 m/s, Vsg = 0,49 m/s) ; T3
(Vsp = 0,72 m/s, Vsg = 0,78 m/s); T4 (Vsr = 1,27 m/s, Vsg = 0,22 m/s).
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A figura 5.26 apresenta os perfis de velocidade para 6 diferentes posicoes ao
redor do nariz da bolha para o CMC 0,2%. Como pode ser observado, ocorre uma
reducao consideravel da velocidade do liquido na regiao que esta sendo atravessada
pela bolha. O fluido imediatamente a frente da bolha desloca-se com velocidade

cerca de 20% acima da verificada no filme liquido.

L] Af B0 120 160
posigao (mm)

Figura 5.26: Perfis velocidade ao redor do nariz da bolha para o fluido CMC 0,2%,
Vsr = 0,72 m/s e Vsg = 0,27 m/s.

A figura 5.27 apresenta os perfis de velocidade para 6 diferentes posigoes ao redor
do nariz da bolha para o CMC 0,1%. Observa-se que, devido a menor viscosidade
do fluido com menor concentracao de CMC, os perfis de velocidade sao mais unifor-

memente distribuidos, fazendo com que a velocidade maxima no perfil seja inferior

ao do CMC 0,2%.

0.5

0 4 8 120 160
posigio {mum)

Figura 5.27: Perfis velocidade ao redor do nariz da bolha para o fluido CMC 0,1%,
Vs = 0,72 m/s e Vsg = 0,27 m/s.

As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam os mapas de velocidade ao redor da bolha
para os fluidos CMC 0,1% e 0,2%, respectivamente, na condicao T1 da Tabela 5.1.
Para cada condicao sao mostradas e regioes de interesse no escoamento pistonado:
pistao liquido (a), nariz da bolha (b), filme liquido (c) e cauda da bolha (d). Verifica-
se claramente a reducao de velocidade do liquido na regiao do filme liquido e sua
aceleragao imediatamente apds a passagem da bolha. Na regiao do pistao liquido,
observa-se a maior velocidade na parte central da tubulacao para o CMC 0,2%,
enquanto no fluido CMC 0,1%, a velocidade apresenta-se de forma mais homogénea

em toda a secao transversal, devido ao menor efeito da viscosidade.
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0,30 042 0,55 0,68 0,81 0,94 1.06 1,20 1.33 1.46 1.60
_ S =  oe——

Figura 5.28: Mapa de velocidade ao redor da bolha. CMC 0,1%, Vs, = 0,72 m/s e
Vse = 0,27 m/s: (a) pistao liquido, (b) nariz da bolha, (c) filme liquido e (d) cauda.

0,30 0,42 0,55 0,68 0,81 0,94 1.06 1.20 133 1.46 1,60

Figura 5.29: Mapa de velocidade ao redor da bolha. CMC 0,2%, Vs, = 0,72 m/s e
Vsg = 0,27 m/s: (a) pistao liquido, (b) nariz da bolha, (c) filme liquido e (d) cauda.
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A Figura 5.30 apresenta os mapas de velocidade da mesmas regices citadas acima,
para o fluido CMC 0,2% na condicao T4 da Tabela 5.1. Na comparacao com a
condi¢ao da Figura 5.29, verifica-se que, devido a maior vazao de liquido, a maior
V; da bolha aumenta a perturbacao do escoamento e faz com que a secao de maior
velocidade do pistao liquido (a) seja deslocada levemente para baixo, gerando uma
regiao de menor velocidade na parte superior da tubulagao, conforme observado na
Figura 5.23. No filme liquido, observa-se uma redugao progressiva da velocidade, a
medida que a bolha avanga (b) e (c), para logo em seguida acelerar novamente, apds

a passagem da bolha (d).

030 049 0.68 0.87 1.06 125 1,44 1.63 1,82 2,01 2.20

Figura 5.30: Mapa de velocidade ao redor da bolha. CMC 0,2%, Vs, = 1,27Tm/s e
Vsg = 0,22 m/s: (a) pistao liquido, (b) nariz da bolha, (¢) filme liquido e (d) cauda.

5.3 Comparacao com os modelos tedricos

Nesta tultima etapa, os resultados obtidos foram comparados com os valores prove-
nientes dos modelos tedricos disponiveis na literatura. Foram utilizados os modelos
propostos por DUKLER (1975) e ORELL (2005). Para os modelos foi utilizada a
correlagao para célculo de frequéncia proposta por SCHULKES (2011).

5.3.1 Perda de carga

A Figura 5.31 apresenta uma comparacao dos resultados de queda de pressao expe-
rimentais comparados com os calculados pelos modelos, utilizando como dados de
entrada as vazoes de liquido e gés e frequéncia de passagem de bolha.

A Tabela 5.4 apresenta os erros relativos médios obtidos com os dois modelos
citados acima. Observa-se que o modelo de DUKLER, (1975) superestima a perda
de carga, mesmo para o caso do fluido newtoniano. O modelo de ORELL (2005),
por outro lado, apresenta boa coeréncia com os dados experimentais, estimando as

quedas de pressao para a agua com erros abaixo de 5% para os dados experimentais
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Figura 5.31: Comparacao dos resultados experimentais de perda de carga com os
modelos de DUKLER (1975) (esquerda) e ORELL (2005) (direita), para dgua e os
trés fluidos reofluidificantes testados: (a) Vs, = 0,72 m/s, (b) Vs, = 1,27 m/s, (c)
Vs = 1,81 m/s
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obtidos. Também para os fluidos reofluidificantes o modelo apresentou resultados
satisfatorios, principalmente a baixas vazoes de liquido. Em altas vazoes ambos os

modelos apresentaram grande discrepancia para os dados experimentais.

Dukler (1975)

Vsr, (m/s) n=10 n=071 n=064 n=0,62
0,72 -41,94% -47,26%  -30,63%  -8,69%
1,27 -19,73%  -43,96%  -50,71%  -18,66%
181 -10,90% -43,65% -65.27%  -42,50%

Orell (2005)
Vsr, (m/s) n=10 n=071 n=0,64 n=0,62

0,72 -3,09%  -17,01%  -13,77%  -6,78%
1,27 2,90%  -23,71% -32,31%  -10,40%
1,81 -1,29%  -33,91%  -55,87%  -35,11%

Tabela 5.4: Média dos erros nas perdas de carga calculadas pelos modelos de DU-
KLER (1975) e ORELL (2005).

Dukler (1975)

Vsr (m/s) n=10 n=071 n=0,64 n=0,62
0,72 -41,69% -33,87%  -18,34%  -2,41%
1,27 -17,44%  -25,00%  -30,24%  -4,83%
1,81 -6,99%  -19,35%  -36,05%  -20,40%

Orell (2005)
Vsr, (m/s) n=10 n=071 n=0,64 n=0,62

0,72 131%  2,77%  -851%  2,45%
1,27 4,99%  -513%  -12,39%  3,10%
1,81 1,63%  -11,06% -2817%  -14,62%

Tabela 5.5: Média dos erros nas perdas de carga calculadas pelos modelos de DU-
KLER (1975) e ORELL (2005) considerando o fator de atrito para fluido nao-
newtoniano.

A Figura 5.32 apresenta a mesma comparacao dos resultados de queda de pressao
experimentais comparados com os valores calculados pelos modelos nos casos ante-
riores (Figura 5.31), porém desta vez considerando também os efeitos da reologia do
fluido, conforme modelo descrito no capitulo anterior.

Uma comparacao entre os dados apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5 evidencia
que a formulagao do fator de atrito para fluido nao newtoniano proposta por AN-
BARLOOEI (2015) e adaptada aos modelos apresenta boa concordancia com os
resultados experimentais obtidos, apesar de ainda prever uma perda de carga supe-
rior ao caso real. As diferencas mais significativas encontradas foram nas maiores
vazoes. Novamente observa-se que o modelo de ORELL (2005) mostrou-se mais

eficiente na predicao da perda de carga.
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Figura 5.32: Comparacao dos resultados experimentais de perda de carga com os
modelos de DUKLER (1975) (esquerda) e ORELL (2005) (direita), adaptados aos
efeitos da reologia, para dgua e os trés fluidos reofluidificantes testados: (a) Vg, =
0,72 m/s, (b) Vs = 1,27 m/s, (c¢) Vs, = 1,81 m/s.
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5.3.2 Comprimento de bolha

A Figura 5.33 mostra uma comparagao entre os resultados experimentais para os
comprimentos de bolha com os modelos de DUKLER (1975) e ORELL (2005).

Pode-se observar que o modelo de Orell mostrou-se mais eficiente para prever o

comprimento de bolha, enquanto o modelo de Dukler apresentou erros consideraveis

principalmente na menor vazao de liquido.

Dukler (1975)

l, (m/s) n=10 n=071 n=064 n=0,62
0,72 -22.24% -45.41% -177,49% -113,96%
127 -T747% -80,15%  -97,00% -176,59%
1,81 -89,84% -89,82%  -60,13%  -46,25%

Orell (2005)

l, (m/s) n=10 n=071 n=064 n=0,62
0,72 -32,30%  -32,26%  -17,25% -7,63%
127 -28,95% -27.88% -2357%  -16,27%
1,81 -3384% -37,18% -22.10%  -585%

Tabela 5.6: Média dos erros nos comprimentos unitarios calculadas pelos modelos
de DUKLER (1975) e ORELL (2005).

De forma semelhante a comparacao da perda de carga, observa-se na Tabela 5.6

que o modelo de Dukler superestima o comprimento unitario, mostrado na Figura

5.34, em todas as condicoes avaliadas, apresentando diferencas consideraveis para os

valores experimentais. O modelo de Orell, contudo, mostrou-se mais eficaz no célculo

dos comprimentos, mantendo o erro abaixo de 30% para a maioria das condigoes.

Vale ressaltar que mesmo para o fluido newtoniano (dgua), mostrado na Figura

5.35, as diferencas entre os valores reais e os estimados pelos modelos foram da

mesma ordem de grandeza que os obtidos com os fluidos a base de CMC e os modelos

adaptados a reologia do fluido.
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Figura 5.33: Comparacgao dos resultados experimentais de comprimento de bolha
com o modelo de Dukler (esquerda) e Orell (direita) para os trés fluidos reofluidifi-
cantes testados: (a) CMC 0,05%: n =0,71, (b) CMC 0,1%: n =0,64, (¢) CMC 0,2%:

n =0,62.
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Capitulo 6
Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de escoamentos
bifasicos de fluidos reofluidificantes em tubulagoes horizontais submetidos a variadas
condicoes de vazao. A revisao bibliografica realizada revelou que diversos estudos
trataram extensivamente o escoamento pistonado de fluidos newtonianos, porém
ainda ¢ restrita a abrangencia de estudos que levem em conta a utilizagao de liquidos
com comportamento nao newtoniano e em especial para fluidos reofluidificantes.

Os efeitos da reologia do fluido sobre as propriedades do escoamento foram ana-
lisados através de inimeros experimentos, mostrando importantes alteracoes nas
caracteristicas do escoamento. Os fluidos obtidos a partir da adicao de CMC a
agua, mesmo em pequenas concentracoes, apresentaram alto grau de aeracao na
fase continua do liquido, devido & maior resisténcia do fluido ao deslocamento e
coalescéncia das bolhas menores.

Os efeitos mais significativos das alteracoes nas propriedades do fluido foram
observados na perda de carga medida no escoamento pela tubulagao. Na menor ve-
locidade superficial de liquido testada, mesmo a menor concentracao de CMC causou
um acréscimo de perda de carga da ordem de 30%. Para maiores concentragoes, a
diferenga chegou a 126%. O efeito das caracteristicas do fluido pode ser observado
no aumento da vazao de liquido, que aumenta o cisalhamento no mesmo e provoca
a reducao de sua resisténcia ao escoamento. A medida que o fluido acelera, a dife-
renca na perda de carga diminui, tendendo a se igualar a da dgua ao atingir a maior
vazao de liquido. Nao foi possivel testar vazoes de liquido superiores as apresentadas
devido a baixa resisténcia a pressao da tubulacao de acrilico utilizada.

Os comprimentos de bolha, pistao liquido e célula unitaria mostraram-se alta-
mente sensiveis a reducao do n do fluido, principalmente na menor vazao de liquido.
Com o aumento da vazao, a reducao de viscosidade aparente faz com que os com-
primentos de bolhas sejam mais préximos aos da agua. Os comprimentos de pistao
liquido, porém, mostraram maiores alteragoes, apresentando dimensoes inferiores as

do fluido newtoniano para baixas vazoes e, a medida que a velocidade do liquido
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aumenta, [, apresenta-se até 60% superior ao da agua, devido a alta concentracao
de pequenas bolhas dispersas no fluido reofluidificante, caracteristica que nao é ob-
servada na agua.

Verificou-se também que os escoamentos pistonados apresentam grande variabili-
dade nos comprimentos de bolha e pistao liquido para cada condigao de escoamento,
e que quanto maior a vazao de gas maior é a faixa de distribuicao destes valores.

A velocidade de translacao das bolhas nos fluidos reofluidificantes apresentou
alteracoes menores que as observadas nas outras caracteristicas do escoamento. O
aumento de velocidade mais significativo ocorreu para os fluidos com maior concen-
tragao de CMC (n = 0,62 e 0,64), chegando a 22%. O aumento pode ser explicado
pelo aumento da frequéncia de bolhas e pela diminuicao do comprimento unitario.

A frequéncia de passagem de bolhas depende fundamentalmente da velocidade
superficial do liquido, sendo pouco influenciada pela variacao da velocidade super-
ficial do gas. Por outro lado, as alteracoes na reologia do fluido mostraram grande
influéncia na frequéncia, principalmente nas maiores vazoes. Devido a maior con-
centracao de CMC e consequente diminui¢ao do n do fluido, ocorre um aumento
significativo na frequéncia de bolhas.

Os resultados dos testes utilizando PIV mostraram que o pistao representa a
parcela mais importante no transporte de massa, visto que a velocidade no filme
liquido é consideravelmente reduzida em relacao a este. Observou-se também que,
para uma mesma condicao de escoamento, os filmes liquidos apresentam aproxima-
damente a mesma velocidade independente do fluido utilizado, porém foi verificada
uma importante diferenca na altura do filme.

Para as maiores vazoes de liquido, observou-se que a maior velocidade de
translacao da bolha aumenta a perturbacao do escoamento e faz com que a secao
de maior velocidade do pistao liquido seja deslocada levemente para baixo, gerando
uma regiao de menor velocidade na parte superior da tubulacao.

A comparacao dos dados experimentais de queda de pressao com os modelos
tedricos apresentou uma aproximacao satisfatéria, tanto dos modelos base para
o fluido newtoniano, quanto dos modelos adaptados para considerar os efeitos
reologicos dos fluidos nao newtonianos. Dentre os modelos testados, o de ORELL
(2005) foi o que se mostrou mais eficiente.

Também na comparacao dos comprimentos, o modelo de ORELL (2005) foi o
que apresentou melhores resultados, mantendo o erro abaixo de 30% para a maioria
das condic¢oes, mesma ordem de grandeza que foi obtida para as comparacoes com

o fluido newtoniano.

85



6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

-Realizar testes com os mesmos fluidos utilizando maiores vazoes de liquido,
para constatar a possibilidade de reducao de perda de carga, quando comparado ao
escoamento de fluido newtoniano.

-Quantificar as bolhas dispersas na fase liquida, avaliando as fracoes de gés e
liquido presentes nesta fase.

-Estudar o escoamento dos fluidos reofluidificantes utilizando outros diametros
de tubulagao para verificar a aplicabilidade dos resultados aqui obtidos.

-Analisar as interagoes da interface liquido/gas e os efeitos da reologia do fluido

na coalescéncia das pequenas bolhas.
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Apeéendice A

Parametros de ajuste do PI1V

A.1 Software Dynamic Studios 2015a

-full name: Quantel Big Sky Laser
use both cavities in single frame mode: enable

max trigger frequency: 15Hz

e Pulse Receiver 1

activation time: -200 ps
activation time relation:
rst light pulse
activation pulse train: 2,9; 0 us
activation signal polarity: positive
sync with TBP: yes
start at every n’th signal: 1

start sync at n’th signal: 1

e Pulse Receiver 2

activation time: -100 us
activation time relation: second light pulse
activation pulse train: 2,7; 0 us
activation signal polarity: positive
sync with TBP: yes
start at every n signal: 1

start sync at n signal: 1

e Speed Sense M310

perform in camera calibration: calibration is old
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perform black reference calibration:

perform flat field correction: calibration is old
flat field correction: disable

hot pixel correction: disable

black reference offset value: 10

exposure time frame 1: 500.000 s

frame mode: use default from system control
mirroring or rotate: rotate 180 deg

pixel depth: 12

image area (ROI): 0; 200; 1280; 400 pixels
image buffer: internal image buffer

image shift: 0 image shift

image count: 5000 images

e time between pulses: 800 us

e trigger rate: 15Hz

e number of images: 5000

e double frame mode

e abertura da camera: f/4

e Quantel Big Sky Laser

repetition rate laser 1: ext trig
repetition rate laser 2: D/A
g-switch laser 1: ext trig
g-switch laser 2: D/A
laser intensity L1: 5
laser intensity L2: 3
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