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Resumo do Projeto de Graduacgao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecanico

SIMULACAO COMPUTACIONAL E ESTUDO EXPERIMENTAL DA
TRANSICAO DO ESCOAMENTO ESTRATIFICADO PARA INTERMITENTE
EM TUBOS HORIZONTAIS

Antoénio Salvador Neto

Margo/2013

Orientador: Su Jian

Curso: Engenharia Mecanica

Diversas formas de escoamentos envolvendo mais de uma fase podem ser obser-
vadas na natureza. Na pratica de engenharia o estudo de escoamentos bifasicos sao
importantes para se estimar o comportamento mecanico do escoamento em reatores
nucleares, no transporte de gas e 6leo e alguns ciclos de refrigeracao.

Estimar o tipo de regime de escoamento ird4 acontecer no interior da tubu-
lagao é algo dificil pois este tipo de fenémeno depende fortemente de parametros
particulares.

A proposta deste trabalho é simular e realizar experimentos para caracterizar
a transicao entre os regimes de escoamento estratificado e intermitente usando um
software comercial de CFD e técnica de medicdo de principio ultrassénico em um

tubo horizontal.

Palavras-chave: Escoamento multifasico, CFD, Experimental, Método ultra-

$sONico .
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Abstract of Undergratuate Project presented to POLI/UFRJ as a requirement to-

wards a degree in Mechanical Engineering

COMPUTATIONAL SIMULATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF TRANSITION BETWEEN ESTRATIFIED AND INTERMITENT FLOW IN
AN HORIZONTAL PIPE

Antoénio Salvador Neto

Margo/2013

Advisor: Su Jian

Course: Mechanical Egineering

We can observe many kinds of multiphase-flow in the nature. In engineering
the study of two-phase flow is important for estimate the mechanical behavior mainly
in nuclear reactors, gas-oils transport and refrigerators machines.

Estimate what kind of regime flow going happening in a pipe is difficult because
this phenomenon depends strongly on the particular parameters.

The propose of this work is simulate and experiment the transition between
the stratified and intermittent flow using a commercial CF'D software and ultrasonic

technique in a horizontal pipe.

Keywords: multiphase-flow, CFD, Ultrassonic measurement,
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Capitulo 1

Introducao

Na natureza podemos observar varios tipos de escoamentos envolvendo dois
ou mais fluidos. Gotas de chuva caindo através do ar em movimento, ventos que
agitam a superficie do mar, bolhas de vapor que emergem de fontes termais ou no
fundo de uma panela com agua fervente. Na verdade sao poucos os exemplos de
escoamentos, na natureza, envolvendo uma so6 fase.

Um escoamento multifasico ¢, fundamentalmente, mais complexo que um
monofasico devido a distribui¢ao que cada fase pode ter. O comportamento mecanico
de um escoamento multifasico estd diretamente ligado a essa configuragao espacial
e temporal, desconhecida a priori e dificil de quantificar. Em outras palavras é difi-
cil saber a forma que o escoamento se desenvolve, por exemplo, em um escoamento
bifasico com agua e ar nao sabemos, a priori, se o ar vai escoar na forma de pequenas
bolhas espalhadas por toda dgua ou se vai formar grandes bolhas de ar.

Em particular o escoamento bifasico gas - liquido escoando no interior de um
duto horizontal tem aplicagao pratica na engenharia de reatores nucleares, onde
ocorrem normalmente em linhas de resfriamento de reatores de dgua pressurizada
(PWR), linhas de 6leo e gés, seja para transporte ou extragao, equipamentos de
refrigeragao, entre outros. Por isso é importante predizer com exatidao o comporta-
mento mecanico do escoamento, como serd seu gradiente de pressao, como evoluird
ao longo do tempo, etc. Para qualquer caso de aplicacao do escoamento bifasico
horizontal é fundamental, antes, caracterizar qual o regime de escoamento presente

na tubulacao. Entretanto, essa tarefa pode ser complicada caso o escoamento se



encontre em uma regiao de transicao entre um tipo de escoamento e outro.

Devido a sua complexidade, os escoamentos bifasicos gas-liquido no interior
de dutos horizontais tem seu comportamento mecanico fortemente dependente de
varios parametros fisicos. Isso restringe as tentativas de predicao aplicaveis a ca-
sos particulares ou pouco abrangentes. Como exemplo pode-se citar as técnicas de
fluidodindmica computacional que possibilitam prever detalhadamente o comporta-
mento mecanico do escoamento (como campos de velocidade e gradientes de pressao)
para problemas de engenharia particulares.

A regiao de transicao entre dois tipos de regime acontece quando, para uma
dada combinacao de vazoes de liquido e gas, a distribuicao das fases no interior do
tubo pode alternar entre um regime de escoamento e outro como por exemplo, e o
caso do presente trabalho, o escoamento pode hora ser caracterizado como estrati-
ficado hora como intermitente.

O objetivo desse trabalho é estudar a transicao do escoamento bifasico, dgua-
ar, estratificado para o intermitente em tubos horizontais através de simulacao com-
putacional e estudo experimental utilizando técnica de ultra-sonica.

A simulacao em CFD, feita com a ajuda de softwares comerciais da ANSYS,
serd estudada e confrontada com dados experimentais obtidos em laboratorio e calcu-
los de modelos de escoamento unidimensionais a fim de avaliar a eficacia do método
computacional para este tipo especifico de escoamento.

No capitulo fundamentos ¢ feita uma abordagem sobre os conceitos mais basi-
cos dos assuntos discutidos neste trabalho. Na revisao bibliografica um apanhado
sobre técnicas de medicao, modelos de escoamento bifasico e dinamica dos flui-
dos computacional mostram varias maneiras de se abordar o assunto e por que as
abordagens feitas neste trabalho foram escolhidas. O capitulo quatro descreve o
equipamento experimental o procedimento adotado para se realizar o experimento
e o processamento dos dados. O capitulo cinco descreve os procedimentos para a
simulacao computacional. Por fim a analise dos resultados apresenta e discute o que
foi obtido no experimento e na simulacao e o ultimo capitulo retine o que pode ser

concluido.



Capitulo 2

Fundamentos

Os escoamentos bifasicos liquido-gas podem ser caracterizados de muitas for-
mas diferentes, dependendo do tipo de abordagem que se adota. A seguir é apre-
sentado um resumo dos conceitos fundamentais sobre escoamento bifasico, técnicas

ultrassonicas para medicao deste tipo de escoamento e as equacoes bésicas para

CFD.

2.1 Fundamentos de Escoamento Bifasico

Uma fase é definida pela termodinadmica como uma porcao de matéria total-
mente homogénea. Escoamentos multifasicos sdo aqueles em que mais de uma fase
podem ser observadas. Dentre os escoamentos multifasicos tem-se o escoamento
bifasico gas-liquido que é um tipo de escoamento onde se observa uma fase liquida
(Agua, Oleo, fluido refrigerante, etc) e outra gasosa (ar, gas natural, vapor d’agua,
etc).

No estudo de escoamentos monofésicos internos a geometria do duto e niimero
de Reynolds sao parametros importantes para a descricao do perfil de velocidades e
dos gradientes de pressao que se desenvolvem. No escoamento bifasico esses paramet-
ros nao sao o suficiente, pois a interacao entre as fases envolvidas pode conferir
propriedades mecanicas bem distintas dependendo de como o escoamento se desen-
volver, isto é, de como as duas fases iram se distribuir espacialmente ao longo do

tempo.



Boa parte da dificuldade de se caracterizar matematicamente um escoamento
multifasico se deve a dificuldade de descrever matematicamente essa distribuicao
espacial e temporal, pois se trata de fases distintas o que implica em propriedades
mecanicas variando descontinuamente nas interfases entre as elas.

Para o escoamento bifasico gas-liquido é comum interpretar essa distribuicao
espacial de maneira mais geral através do conceito de fracao de vazio a que é definida
como a razao do volume da fase gasosa pelo volume total das duas fases no meio.

Alternativamente podemos escrever a fracao de vazio em termos das areas de
uma secao transversal da tubulacgao:

Ag

-6 2.1
=T A, (2.1)

Assim sendo, um valor de @ = 1 representa uma secao transversal da tubulagao com-
pletamente preenchida por ar enquanto o = 0 uma secao transversal completamente
preenchida de liquido.

As vazdes volumétricas de liquido e gas sao escritas em termos de velocidade

superficial definidas por:

UGS
B — 2.2
“T UGS+ ULS (2:2)
Velocidade superficial é definido para cada fase como

QL
ULS = = 2.3
2 (2.3

Qc
= = 2.4
UGS T (2.4)

Para calculo do niimero de Reynolds o valor de comprimento geralmente us-
ado em escoamentos monofasicos é o diametro da tubulacdo. Para o regime de
escoamento estratificado é mais comum usar os diametros hidraulicos definidos por

Agrawal et al. (1973) como:
44,

D, == 2.
e
4Aq
Dp= "= 2.6
¢ S+ Sa ( )

onde Dy e Dg sao, respectivamente, os diametros hidraulicos da fase liquida e da fase

gasosa. S, é o perimetro que ha entre a fase liquida e a parede, S, analogamente, é
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o perimetro que ha entre a fase gasosa e a parede e .S;, por sua vez, é o comprimento
da interface formada pelas duas fases.

Chama-se altura da coluna de liquido hj, a distancia entre a parte inferior do
tubo até a linha formada pela intersecao dos planos de interface liquido-gas e a secao
transversal ao tubo. Supondo que a linha de nivel seja horizontal as areas da secao
transversal ocupadas por liquido e gas sao funcdes da altura da coluna de liquido
através da relacao geométrica a baixo:

D2

Ar="- [w — arcos(2hy, — 1) + (2hy — 1)\/T — (2hy, — 1)2] (2.7)

2

Ag = % [arcos@hL —1) = (2hy — 1)y/1 — (2hy, — 1)2] (2.8)

Aplicando a definicao da fragao de vasio:

R%* |7 —arcos p-n\| + (R — h)\/(2Rh) — h?
o = [ (%7 )}RQW (2.9)

2.1.1 Padroes de Escoamento

Em um escoamento de gas e liquido as fases podem adotar diferentes config-
uracoes no espaco. Chama-se padrao de escoamento, ou regime de escoamento, a
classificacao dessas configuragoes espaciais que o escoamento bifésico pode tomar.

Como a troca de massa e quantidade de movimento entre as fases dependem
fundamentalmente da geometria interna e das areas interfaciais é de se esperar que
o comportamento global do escoamento bifésico, como perda de pressao ou trans-
feréncia de calor, seja funcao também dessa configuracao espacial. Por exemplo,
a troca de calor de um escoamento onde a fase gasosa esta dispersa em forma de
pequenas bolhas pela fase liquida é diferente de quando a fase gasosa forma grandes
bolhas que escoam com velocidade bem diferente da fase liquida.

Assim sendo, a abordagem e as consideracoes feitas para cada tipo de escoa-
mento em particular serao bem diferentes. Isso implica que os modelos fisicos para
cada tipo de escoamento pressupoem que as fases adotam uma configuracao espa-
cial previamente determinada. Dessa forma, o ponto de partida para se calcular um
escoamento bifasico qualquer requer identificar o regime de escoamento que ira se

estabelecer a partir de condicoes operacionais pré-estabelecidas.
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Para escoamentos horizontais em tubos de secao transversal circular existem

cinco padroes basicos recorrentes na literatura. Sao eles:

e Bolhas dispersas: A fase gasosa se encontra na forma de muitas bolhas peque-

nas e espalhadas pela fase liquida.

e Anular: Atingido somente para vazoes da fase gasosa bem altas. Esse es-
coamento apresenta a fase liquida escoando nas extremidades radiais do tubo

enquanto a fase gasosa escoa no centro.

e Estratificado: Por gravidade a fase liquida se separa da fase gasosa formando

uma interface entre as fases no plano horizontal.

e Estratificado ondulado: Como estratificado, entretanto a fase gasosa escoa
com uma velocidade mais alta gerando, dessa forma, ondas na interface entre

as fases.

e Intermitente: "Trens"de bolhas e pistoes de liquido escoam dentro do tubo. E
comum se dividir o escoamento intermitente em dois outros subtipos "plug'e

”Slug”.

Essa classificagdo (mostrada na figura 2.1) é a mesma adotada por Taitel e
Dukler (1976). Muitos autores definem outros tantos tipos de escoamento. Cerca
de cem diferentes nomes sao usados para varios tipos de escoamentos, verticais e
horizontais. Alguns sao apenas nomes diferentes para uma mesma defini¢cao, outros

sdo subdivisoes mais detalhadas dos padroes de escoamento Whalley (1996).

2.1.2 Mapas de Escoamento

A fim de representar graficamente os tipos de escoamentos em funcao das
vazoes de gés e de liquido sao construidos os mapas de fase, ou mapas de padrao de
escoamento. Fsses mapas, geralmente em escala logaritmica, podem ser baseados
em conclusoes tedricas (Taitel e Dukler (1976)) ou experimentais (Mandhane et al.
(1974)). Na préatica as regioes de transicao entre um tipo de escoamento e outro

sao dificeis de se identificar, além de carregarem suas incertezas (se forem de origem



Dire¢éo do Escoamento

O

ﬂ_’/ a@?j % Slug

Estratificado Liso

¢ Intermitente

+ Estratificado
Estratificado Ondulado

Anular

Figura 2.1: Padroes de escoamentos bifasicos em tubulagoes horizontais

experimental) ou aproximacoes (se forem de origem teérica). Para tornar os mapas
de padrao de escoamento mais abrangentes as vazoes de gés e liquido sao escritos

em termos de velocidades superficiais.

2.2 Fundamentos de Ultrassom

O som é uma onda mecanica de pressao que se propaga longitudinalmente
por um meio material, dessa forma todos os conceitos fundamentais de onda como
a relagao entre velocidade, frequéncia e comprimento, fené6menos de interferéncia
construtiva ou destrutiva e leis de propagacao podem ser aplicadas.

A variacao maxima de pressao que uma onda sonora pode causar é chamado
"pressao acustica"(p).

Ultrassom ¢ a denominacao usada para ondas sonoras de alta frequéncia. Pro-
priedades do meio onde a onda ultrassonica se propaga, como massa especifica,
temperatura e impedancia actstica, sao importantes para entender os possiveis prob-

lemas de medicao que podem ocorrer. A impedancia acistica definida como:
Z = pc (2.10)

7
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E uma das propriedades mais importantes para entender os fenémenos que
ocorrem na interface entre dois meios com propriedades actusticas distintas. Con-
siderando dois meios distintos, meio 1 e 2, quando uma onda sonora que viaja pelo
meio 1 atinge a interface entre os dois meios parte da pressao acustica da onda é
refletida de volta para o meio 1 e parte atravessa a interface para viajar, entao,
pelo meio 2. Sdo definidos, segundo Krautkramer, J. e Krautkramer (1990), os co-

eficientes de reflexdo (R) e transmissao (D) da onda na interface entre dois meios

Ccomo:
Pr
— =R, 2.11
De ( )
Pd
— =D, 2.12
y (2.12)

onde os indices "r", "d"e "e"indicam respectivamente a parcela de pressao de onda

refletida, a parcela transmitida e a pressao actstica original da onda incidente. Os
indices R e D podem ser obtidos conhecendo a impedancia acustica dos meios en-

volvidos através das equagoes:

Zy — Z4
R=——, 2.13
Zo+ 71 ( )
275
D=—". 2.14
Zy + 2y ( )

Duas observagoes sao interessantes.

O valor de R pode ser negativo caso Z, < Z;. O sinal negativo indica que a
onda refletida esta defasada em relacao a onda incidente.

O valor de D pode ser maior que 1 quando Z; < Z,. Em um primeiro momento
isso pode parecer contradizer a lei da conservagao de energia, pois implica que a
pressao acustica transmitida é maior que a pressao acustica incidida. Na verdade
isso nao contradiz. A pressao da onda transmitida depende também da fase da onda
refletida.

Para o caso especifico da incidéncia de uma onda ultrassénica viajando pelo
aco e incidindo sobre a interface com a agua (caso 1) tem-se R=-0,9368 e D=0,0631,
ou seja a onda refletida é defasada da incidida e a transmitida tem pressao actustica
de aproximadamente 6 % da onda original. No o caso inverso de uma onda que viaja

na agua e encontra a interface com o ago (caso 2) tem-se: R—0,9369 ¢ D—1,9369. A
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Figura 2.4: Comportamento tedrico da onda ultrassonica

onda refletida retorna em fase com a incidida e a transmitida tem pressao acustica
maior que a onda original. A impedancia acistica do ar é muito menor que a do
aco ou da agua (aproximadamente 400Ns/m?). No caso de uma onda viajando pela
agua encontrar uma interface com o ar (caso 3) tem-se R = —0,9995 e D = 0, 0005.

A figura 2.4 representa um pulso ultrassonico viajando pelos trés materiais de
maneira idealizada, sem considerar perdas durante a propagacao ou espalhamento
da onda. Supondo uma onda com pressao actstica "p". O primeiro pico representa
o pulso inicial. O segundo pulso, de sinal negativo, representa o sinal refletido na
primeira interface, aco ar -0,94 p. O terceiro pulso, bem menor que o primeiro, é o
pulso transmitido do aco para a d4gua com 0,063 p e o quarto representa como ficaria
o pulso depois de refletir na interface com o ar -0,063 p. Quando a onda refletida
na interface dgua ar retornar ao ago a sua pressao acustica aumentaré, pois o indice
D dessa interface é maior que 1, e finalmente voltara a origem com fase inversa a

transmitida e -0,1222 p.

2.3 Dinamica dos Fluidios Computacional

Uma das abordagens mais modernas na resolucao de problemas de mecanica
dos fluidos é a "Dinamica dos Fluidos Computacional”, ou CFD (Computational
Fluid Dynamics) que consiste, basicamente, em resolver os complexos célculos que

envolvem a discricao do comportamento dos fluidos através de métodos numéricos
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e calculos computacionais. Os conceitos fundamentais na dinadmica dos fluidos sao:
1. Conservagao de massa.
2. Conservacao do momentun (segunda lei de Newton).
3. Conservacao de energia.

O fluido é considerado um meio continuo, ou seja, pode ser dividido em porg¢oes
infinitesimais. Na pratica o fluido é um conjunto de particulas muito pequenas, como
moléculas ou atomos, com grandes vazios entre elas. Dessa forma um elemento
infinitesimal, na verdade, nao pode ser tao pequeno quanto se queira, pois deve
conter uma quantidade de particulas minimas para que a propriedade do fluido
como um todo possa ser descrita dentro daquele volume.

As equagoes que descrevem matematicamente os conceitos fundamentais cita-
dos acima partem desse principio.

Conservagao de massa: A matéria nao pode ser criada nem destruida. Seja
um volume de controle qualquer, com volume "V"e definido por uma superficie "s",
que contenha uma por¢ao de um dado fluido. Qualquer quantidade de matéria que
passe para dentro do volume de controle aumenta a quantidade de massa que esta
contida pelo volume e qualquer quantidade que saia contribui para reduzir a massa
no interior do mesmo. Dessa forma a taxa de acumulo ou perda de massa depende
fundamentalmente das quantidades de matéria que atravessam a superficie que con-

" H

tem o volume. Se o fluido atravessa o elemento com uma velocidade qualquer

/bmaf—///mv (2.15)

Aplicando o teorema da divergéncia no lado esquerdo da igualdade e re-

pode-se escrever:

organosando os termos chega-se a

///v;mw+///%wuo (2.16)

Como se trata de um somatoério de duas integrais definidas pelo mesmo volume

pode-se reescrever a equacao da seguinte forma

///—+v (pu)dV = 0. (2.17)
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Na equacao acima o integrando representa uma porcao finita que se somada
ponto a ponto dentro de um volume qualquer, definido pela integral, deve ser zero.
O volume de controle definido pela integral pode ser desenhado arbitrariamente de
modo que mesmo uma parcela infinitesimal de volume satisfaca a igualdade. Dessa

forma se pode escrever a igualdade na forma diferencial

dp S
— . =0. 2.1
5 + V- (pu) =0 (2.18)

Segunda lei de Newton (equacio de momentun): F = 4 (m)

A segunda lei de Newton, talvez o mais importante axioma da fisica, se trata
de uma relagao matematica que descreve com precisao a maior parte dos fenémenos
mecanicos macroscopicos.

As forcas que atuam em um volume de fluido sao, basicamente, trés:

Forcas de campo: Atuam diferencialmente em cada ponto do corpo através de
um campo como o gravitacional ou o elétrico. Em muitos escoamentos monofasi-
cos os efeitos da gravidade podem ser negligenciados, entretanto para escoamentos
bifasicos, onde o gradiente de pressao devido a gravidade tem implicacoes diretas
no tipo de regime de escoamento a ser estabelecido, o efeito gravitacional é muito
importante. O campo magnético pode influenciar cada molécula de fluido em par-
ticular (principalmente a dgua por ter formacao quimica polar), entretanto as forgas
de atuacao deste campo dependem da posicao e velocidade de cada particula que
compoe o fluido. Dessa forma, e pela propria definicao de um volume infinitesi-
mal feito acima, as forcas de origem magnéticas devem se anular. Na pratica nao
se observa efeitos macroscopicos do campo magnético na maioria dos escoamentos.
Por esses motivos a tinica forca considerada serd a gravitacional. De maneira geral

pode-se escrever essas forcas da seguinte forma:

F_:Camp:///pgd‘/v (219)
1%

onde g é coeficiente do campo.
Forcas de contato: Ocorre na fronteira do volume de controle. Dois tipos de
forcas sao consideradas, a forca devido a distribuicao da pressao na superficie e as

tensoes normais e de cisalhamento que fazem o fluido escoar. A forca provinda da
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pressao na superficie do volume de controle definido por uma superficie "s"é:

F}mﬁzz—i/:/pdg (2.20)

As forcas devido as tencoes normais e cisalhantes serao escritas como F;q. €
tratadas mais detalhadamente adiante.

Finalmente a forca na equacao de momento é escrita como sendo resultante
dessas trés:

ﬁ - ﬁCamp + ﬁPress + -ﬁvisc (221)
A derivada do momento no tempo se decompoe em duas parcelas:

d dm _ du

@) = gy 9.9
g (M) = it em (2.22)

A primeira parcela representa a mudanca de momentum devido a mudanca de
massa no interior do volume de controle. Ao invés de escrever essa variacao da massa
no tempo pode-se, alternativamente, escrever que a variacao de massa no interior

do volume de controle é o somatério das massas que entram e saem do volume de

]/ngmusﬁz:<;. (2.23)

Dessa forma G (definido na expressdo acima) representa a parcela da variagao

controle. Assim temos:

de massa dentro de um volume de controle na equagao do momento.
Para o mesmo volume de controle finito a variacao total do momentum é a

soma da variacao dos momentos de cada porcao infinitesimal dentro do mesmo.

%//KﬁMV:H (2.24)

Analogamente H representa a variacdo de momentum no volume de controle

Assim:

devido a mudanca de velocidade global no interior do volume.

%WM:G+H:/£M®+%//KﬂM/ (2.25)

Escrevendo a equacao da segunda lei com os desenvolvimentos acima temos:

_Q///ﬁwv+//w;mwz—//ﬁﬁ+///ﬁwv+im (2.26)
ot y i S :
13
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Aplicando o teorema do gradiente na primeira parcela do lado esquerdo da
igualdade e passando a deriva¢ao no tempo da ultima parcela do lado esquerdo para

dentro da equacao temos:

[ [ 2200 [ ieaga=— [ [ [omvs [ [ [ v+

(2.27)

Usando a notagao vetorial, u = uyi + u,j + u.k, a equagao é desmembrada

em trés e, dessa forma, o teorema divergente pode ser aplicado no segundo termo
(que corresponde a for¢ga de campo). Feito isso todos os termos da igualdade sao

integrais triplas definidas pelo mesmo volume. Organizando a igualdade chega-se a:

/// [ o V- (pu H%—P%—(Fz)mc dvV =0. (2.28)

onde g, e (Fy)yisc 580, respectivamente, a constante da forga de campo e a forca

viscosa na direcao z. Analogamente temos a mesma expressao para as direcoes y e
z.
Como feito anteriormente na deducao da equacgao da continuidade a equacao

para a segunda lei de Newton pode ser escrita na forma diferencial:

Jd(pu,) o Op
d(puy) o Op

6% + V (puyu) - ay + ng + (Fy)vzsm (230)
d(pu) o Op

T + V- (pu,) = g + pg. + (F.)visc- (2.31)

Newton define que a forca feita para cisalhar um elemento de fluido é propor-
cional ao gradiente de velocidade ao qual o fluido é submetido. A constante que
regula a proporcao da forca é chamada de viscosidade e é diferente para cada fluido.
Um fluido que se comporta da maneira descrita por Newton é chamado de fluido
newtoniano. Muitos fluidos na natureza sao newtonianos (como o ar ou a agua)
e isso acentua a importancia desse conceito. Stokes definiu matematicamente as

tengoes devido a viscosidade da seguinte forma:

Tor = A (V- @) + 2/1%% (2.32)
oy = (V) + 22 (2.33)

dy
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ou,
Y

T = AV -0 + 25 (2.34)
[ Ou ou, |
[Ou, Ou, |
pr— p— 2.
Tuz = Taz “_8z+8x_’ (2.36)
[Ou, Ou, |
Tyz = sz = Iu —ay —azy , (237)

onde p é a viscosidade molecular e \ é o segundo coeficiente de viscosidade definido,
também por Stokes, como A\ = —2/3pu.

Substituindo as equagoes das tensoes ( 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36 e 2.37 ) nas
equagoes de momentun ( 2.29, 2.30 e 2.31 ) chega-se a forma final da equagao do
momento na forma diferencial. E conveniente escrever essas trés equacoes usando

notacao matricial:

J, . = _
E(pu) + V- (put}) = =Vp+V - (T) + pg (2.38)

Conservagao da energia: Energia nao pode ser criada ou destruida, mas apenas
modificada ou transferida.

Energia é um conceito termodinamico muito importante que perpassa por
varias areas da fisica. Gracas a esse conceito é possivel equacionar e prever feno-
menos da natureza que se relacionam com mais de uma area do conhecimento. Uma
forma sucinta de definir energia ¢ "a capacidade de produzir um efeito" (Van Wylen).
Devido a interdisciplinaridade deste conceito muitas nomenclaturas surgem na liter-
atura. Para aplicacoes em CFD duas formas de energia sao importantes a mecanica,
que esta relacionada ao trabalho que o fluido pode realizar, e a térmica, relacionada
aos efeitos macroscopicos da temperatura. Assim para um elemento de fluido finito
"V"definido por uma superficie "s"a soma das taxas de energia térmica e mecanica
que entram no volume de controle tém que ser iguais a taxa de acumulo de energia
em seu interior. Chamando de B; a taxa de calor adicionado ao fluido contido no
volume de controle através da superficie do volume, Bs de taxa de trabalho realizado
sobre o fluido e B3 de taxa de mudanca de energia do fluido que escoa através do

volume de controle é valida a relacao:
Bl -+ BQ - Bg (239)
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A taxa de calor que entra no fluido é escrita como:

|4

O termo ¢, representa a entrada de calor no volume de controle devido a
acao da viscosidade do fluido.

A taxa de trabalho feito sobre o fluido no volume de controle devido a pressao

//pu d8+/// (F - @V + Woise. (2.41)

Novamente o termo insc representa o trabalho das forcas viscosas do fluido.

em sua vizinhanca é:

Para definir a taxa de energia agregada ou perdida pelo elemento de fluido que
perpassa o volume de controle, B3 na equacao 2.39, é preciso descrever a taxa de
energia que o volume de controle ganha ou perde devido ao fluxo de massa através
de sua superficie e a taxa de energia acumulada ou perdida ao longo do tempo no

interior do seu volume.

p= 2 [ (e B0 ave [ fora (= 50). e

onde e ¢ a energia interna por unidade de massa. Essa energia provem do movimento
aleatorio das moléculas do fluido no interior do volume de controle. A parcela da
esquerda diz respeito a mudanca global de energia no interior do volume ja a parcela
da direita representa a energia que atravessou a fronteira devido a transferéncia de
massa.

Por fim temos:

///quvwmsc //pu ds+/// DAV 4 Wise =
il [ Lol ) o [ (e 57 oo

Aplicando o teorema da divergéncia e reorganizando os termos escreve-se a

(2.43)

equacao acima na forma diferencial como ja foi feito para as equacoes de continuidade

e de momentum. Assim:
a YT TR =
(2.44)
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Por fim foi montado um sistema de equacoes diferenciais que nao possui solucao
analitica. A pratica de CFD consiste em transformar esse sistema de equagoes
diferenciais em um sistema algébrico através da discretizacao espacial e temporal do
fendmeno. Isso pode ser feito pelo método de diferencas finitas ou pelo método de
volumes finitos.

O software ANSYS FLUENT usa o método de volumes finitos. Nesse método

as equacoes diferenciais analiticas sao aplicadas a volumes de controle finitos.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

A seguir é apresentado um apanhado geral sobre as técnicas de medicao
aplicaveis a escoamento multifasicos, os modelos, tedrico e experimental, que serao

usados como comparacao dos resultados e a abordagem numérica para a simulacao.

3.1 Técnicas de Medicao

Como dito anteriormente um escoamento multifasico no interior de tubulacoes
pode se desenvolver de formas diferentes dependendo das vazoes de cada fase e
da geometria da tubulacao. Isso dificulta a medicao de grandezas pertinentes ao
escoamento de forma que é preciso, antes, saber que tipo de escoamento se quer
medir e que grandezas queremos medir. Por exemplo para o escoamento estratificado
¢ importante medir a altura da coluna de liquido (hy), mas essa grandeza nao faz
sentido em um escoamento do tipo bolhas dispersas. Sendo assim nao existe uma
unica técnica de medicao que cubra toda a gama de escoamentos multifasicos.

Uma técnica de medicao deve medir os parametros influenciados pela defor-
macao das interfaces entre as fases, flutuacoes temporais das propriedades fisicas
e complicagbes geométricas do sistema, segundo Jones (1975) para que a técnica
funcione bem em um determinado padrao de escoamento.

Atualmente muitos tipos de medidores dedicados aos mais diversos tipos de
padrao de escoamento sao comercializados ou desenvolvidos em laboratérios. Os

mais diversos tipos de principios fisicos sao aplicados a fim de se medir com clareza
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e de forma prética as grandezas pertinentes.

Segundo Goldstein (1983) as técnicas de medicao estao divididas em trés gru-
pos: Técnicas de resposta mecéanica (como segdo porosa de amostragem), técnicas
de resposta elétrica (como os dispositivos condutores e capacitivos) e técnicas nao
intrusivas (como raio x e raio gama).

Rouhani e Sohal (1983) classificaram as técnicas de medigao em dois grupos, as
de medida direta cuja resposta da técnica é a forma como o escoamento se configura
no espago (visualizacdo direta através de trecho transparente, raio-x, raio-gama,
sensores Opticos) e as de medida indireta que depende da interpretacdo de sinais
de outras grandezas (pressao estatica, detectores de raio-x e néutrons térmicos e
sensores ultrassonicos).

Masala (2004) classifica as técnicas em sete tipos: condutivas, capacitivas,

Oticas, raios-gama, raios-X, neutrongrafia e ultrassonicas.

3.1.1 Técnicas Ultrassonicas para Escoamentos Multifasicos

A aplicacao de técnicas de ultrassom para medicdao de escoamentos comecou
tao quanto se inventou o sonar. Inicialmente a motivacao para a criacao do sonar
era o desenvolvimento de uma técnica para auxiliar a navegacao. As técnicas de
ultrassom ganharam forca com o avanco da eletrénica e da descoberta do efeito
piezoelétrico sendo usado de diversas formas como medicao de micro-trincas, nave-
gacao de submarinos, medidores de velocidade, entre outros.

A primeira patente de um medidor ultrassonico de vazao para utilizacao em
tubulagoes comerciais ¢ atribuida a Riitten em 1928 na Alemanha ( Faccini et al.
(2004) ), mas somente nos anos 70 foram produzidos os primeiros medidores indus-
triais. Atualmente os medidores de vazao de principio ultrassonico estao bastante

difundidos pro uma série de vantagens:
e Medidas confidveis com boa linearidade e estabilidade
e Nao é intrusivo e nao causa perda de pressao na linha

e Exeqiiivel em uma grande faixa de vazao;

19



Excelente resolucao e tempo de resposta;

Curto espaco de montagem;

Baixa abrasao;

Pode operar em acidos, metais liquidos, entre outros fluidos com propriedades

fisicas e quimicas dificeis de lhe dar.

Os medidores ultrassonico portateis sao indicados para aplicagoes de plantas
com medicao automatizada por ter um custo energético baixo, serem leves e exigirem
pouca manutencao. O maior limitante para esse tipo de medidor é a temperatura
que pode gerar grandes gradientes de velocidade para a onda sonora na tubulagao
prejudicando a medida.

Muitos métodos de medicao podem ser aplicados com o principio ultrassonico,
dentre eles 0 método de tempo de transito do pulso (conhecido como pulso eco)
que consiste, basicamente, em medir o tempo que um pulso ultrassonico demora
para fazer um certo trajeto. Sabendo-se a velocidade do som no meio transmitido é

possivel se obter a distancia que o pulso percorreu através da expressao:

ct

=7 (3.1)

Esse método surgiu durante a primeira guerra mundial com o intuito de se
localizar objetos submersos, se tornou a principal ferramenta de visualizacao sub-
marina e posteriormente passou a ser usada em ensaios nao destrutivos. O principio
fisico dessa técnica é o mesmo do sistema de localizacao dos morcegos.

Na pratica é muito importante entender que tipo de sinal o transdutor ultra-
ssonico pode receber dependendo de como a onda pode viajar e interagir com o
sistema e o que esse sinal representa ou pode dizer sobre o sistema. Por exemplo
parte de um pulso emitido de uma extremidade da tubulagao pode ser refletido de
volta por um obstaculo (como uma bolha de ar) antes de atingir o outro lado do
tubo. A onda sonora refletida pelo obstaculo chegard antes da que atingiu o lado
oposto. A amplitude da onda refletida dependera do tamanho do obstaculo e da

distancia em que ele se situa do transdutor. Além de obsticulos existem também
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Figura 3.1: Exemplo de sinal ultrassonico por técnica de pulso eco

as ondas que sao refletidas e transmitidas nas interfaces dos materiais. Seguindo
essa linha de raciocinio é possivel imaginar o tipo de onda de resposta o transdutor
ultrassdnico acusara, isto ¢, podemos identificar as ondas que representam o tempo
de viagem através do trajeto desejado. A figura 3.1 mostra um tipico sinal cap-
tado pelo transdutor ultrassonico através método de pulso eco. Goldstein (1983)
apresenta uma série de métodos e aparelhos eletréonicos para o processamento e

armazenamento dos sinais obtidos por essa técnica.

3.2 Modelo Teorico de Taitel e Dukler (1976) Para
o Escoamento Estratificado e Transicao para In-
termitente

Segundo Taitel e Dukler (1976) o processo de analise da transicdo entre os
regimes de escoamento parte da condicao de um regime estratificado.
No escoamento estratificado liso ou "suave'"a interface entre as duas fases é

bem definida. A altura da coluna de liquido e as vazoes de cada fase sao dados
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Figura 3.2: Escoamento estratificado em equilibrio

importantes para esse tipo de escoamento, pois, com elas, é possivel determinar a

area da secao transversal ocupada por cada fase, a fracao de vazio e as velocidades

de cada uma das fases. A figura 3.2 representa um escoamento estratificado
Supondo que em um regime de escoamento estratificado as duas fases estao

em equilibrio mecanico tem-se:

d
—Ap (ﬁ) — TwrSt + 735 + prArgseng) = 0. (3.2)

A queda de pressao nas duas fases é igualada e é assumido desprezivel o gra-
diente de pressao na fase liquida.

As tencoes cisalhantes sao escritas da maneira convencional:

2
pPLUT,

Twr = fL 5 (3.3)
PGUG
™wa = fG 9 (34)
2
UG — U
E os fatores de friccao sao definidos como:
D —-n
fi=Ch ( L“L) , (3.6)
VL
D —m
fo=Co ( G“G> . (3.7)
va

Segundo Gazley (1948) um escoamento estratificado apresenta f; ~ fq .
Os parametros CL, CG, n e m sao determinados empiricamente. Sao eles:
Para regime turbulento: C'p = Cg = 0.046 e n = m = 0.2.

Para regime laminar: C, = Cg =16en=m = 1.
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Usando a relagdo geométrica entre hy, Ay e Ag e adimensionalizando a equagao

3.2 obtemos:

N oo (S S S
X2 | (i D) ™M = | — |(ugDg) ™ig? | = + — + — —4Y =0, (3.8
[<LL> LAL] (D) G<AG Tt (33)
onde
acy (uLsp\ " pL(ULS)?
XQZ D < VL ) 2 _ ‘(dp/d‘r)[/3| (39)
4Cq (UGSD>_m paWGs?  |(dp/dz)as|’
D Vg 2
e
o - podasens _ |(dp/dv)y| 510
iCq (UGSD>_m peWes?  |(dp/dx)gs| '
D VG 2

Os valores de referencia usados na adimensionalizacao sao os seguintes:

D Diametro do tubo para qualquer grandeza de comprimento.
D? Quadrado do diametro do tubo para qualquer medida de area.

ULS Velocidade superficial do liquido (equagao 2.3) para valores de velocidade do
liquido.

UGS Velocidade superficial do gas (equagao 2.4) para valores de velocidade do gés.

Essas equacgoes permitem calcular a altura da coluna de liquido para uma dada
vazao de liquido e gas sabendo-se antes as propriedades fisicas das fases e o diametro
da tubulacao de secao transversal circular. O termo X lembra o termo introduzido
por Lockart e Martinelli (1949) e representa a razao entre as perdas de pressdo do
liquido e do gas no escoamento caso cada fase ocupasse o interior do tubo so.

Se a vazao de liquido for aumentada, mantendo-se a vazao de géis constante
a altura de liquido também aumenta. A altura de liquido pode ser aumentada até
um limite em que o escoamento deixa de ser estratificado e passa a ser intermitente.
Dukler e Hubbard (1975) sugerem um mecanismo de transicao de regime onde uma
onda proveniente de uma perturbacao na interface entre as fases alcanca a parte
superior do tubo, obstruindo a passagem de ar ocasionando uma readequacao das
transferéncias de momento entre as fases, assim o ar passa a escoar na forma de bol-
has empurrando os pistoes de liquido. A figura 3.3 mostra um desenho esquematico

de uma onda solitaria viajando pela interface entre as fases.
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Figura 3.3: Instabilidade do regime estratificado

Quando uma onda, por menor que seja, passa pela superficie interfacial o ar
acima dela é forcado a escoar mais rapidamente e isso causa uma queda na pressao
que pode ocasionar a mudanca de regime de escoamento. A condigao para a transicao
entre os regimes foi descrita por Milne-Thomson (1968) através teoria de Kelvin-

Helmholtz como

ug > \/M (3.11)

PG
Reescrevendo a condicao a cima em termos de grandezas adimensionais, ja

introduzidas, chega-se a

Fr? (3.12)

03 Ag

LUECZAL/CHZL] >1

onde Fr é o nimero de Froud originalmente definido como sendo a velocidade da
onda na interface do escoamento sobre a velocidade do som no liquido. O niimero

de Froud pode ser escrito como
PG UGS
(pr — pa) v/ Dycos,,

O termo Cs na equacao 3.12 é a razao entre a area ocupada pelo gas na segao

Fr =

(3.13)

transversal onde estd a onda e a area ocupada pelo gés sem a presenca da onda.
Como a onda teoricamente pode ter amplitude infinitesimal o valor de C5 é dificil

determinar, assim o termo é escrito de forma aproximada como
Cy=1-hy (3.14)

Por fim o termo (dAy/dhy) da equagdo 3.12 & escrito como

dA, -
—\/1—(2hy —1)2 3.15
1= @ =) (3.15)
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Usando as equacoes 3.13, 3.14 e 3.15 na condicao 3.12 é possivel determinar

se um dado escoamento é estratificado ou intermitente.

3.3 Modelo Experimental de Mandhane et al.
(1974)

Muitos estudos experimentais ja propuseram numerosas formas teorias ou cor-
relacoes a respeito do desenvolvimento dos regimes de escoamento multifasico entre
gas e liquido. Mandhane et al. (1974) englobou diversos resultados experimentais
com um tratamento estatistico para construir um mapa de padrao de escoamento2.2.

O autor divide os padroes de escoamento em seis tipos:

e Plug;

Estratificado;

Ondulado;

Slug;

Anular;

Bolhas dispersas.

O modelo teorico de Taitel e Dukler (1976) nao faz distingdo entre os padroes
"Plug"e "Slug"que sao ambos caracterizados como intermitentes. Para construir as
linhas de transicao entre os padroes de escoamento primeiramente sao calculados os
parametros de Govier e Aziz (1972) para correcio das propriedades fisicas definidas

da seguinte forma:

0,2 0,25 0,2
1= rG pL_72,4 _Ha (3.16)
0, 0808 62,4 o 0,018 7 '
pp 72,4\ 0% |
Y1= (mT) ()™, (3.17)

onde o é a tengao superficial entre as fases expressa em dyne/cm (ldyne/cm =

ImN/m). As entradas de p; e pg devem ser expressas em [b./ft3 e pur e ug em
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centipoise. Essas correcoes das propriedades fisicas devem ser aplicadas aos valores
de ULS e UGS durante a construcao do mapa de padrao de escoamento. A forma

como devem ser aplicados esses valores depende da regiao de transicao.

3.4 Abordagem e Modelos da Simulacao Numérica

A simulagao numérica para escoamentos multifasicos apresenta algumas com-
plicagoes que nao se verificam para o escoamento monofasico. O problema funda-
mental é a dificuldade de se calcular a interacao entre uma fase e outra. Primeira-
mente é preciso assumir uma abordagem, Euleriana ou Lagrangeana para cada fase.
E possivel que uma fase seja abordada de uma forma e outra de outra forma, por ex-
emplo em um escoamento de liquido com bolhas dispersas é conveniente a abordagem
Euleriana para a fase liquida e Lagrangeana para a fase gasosa. Neste trabalho foi
utilizado a abordagem Euleriana para ambas as fases.

Assumindo a abordagem para cada fluido ainda é preciso escolher um modelo
para o escoamento multifasico. O software oferece trés opcoes de modelo para uma
abordagem Euleriana das fases:

Volume de fluido (VOF): Esse modelo trata cada fluido separadamente através
de uma técnica que localiza a superficie de interfase entre eles. O modelo discrimina
as regioes dentro da geometria que estao sendo ocupadas por um fluido ou outro e re-
solve a equacao de momento e continuidade para cada um como se fosse monofasico.
Dessa forma apenas um campo de velocidade é resolvido para cada regiao da ge-
ometria. Esse modelo ¢ indicado para simulacao dos efeitos de superficie entre as
fases de um escoamento multifasico, como por exemplo, a formacao de ondas.

Modelo de mistura: Esse modelo assume que os fluidos podem se misturar de
forma tal que é possivel tratar o escoamento como se fosse um tnico fluido. As
propriedades da mistura dos fluidos sao calculadas segundo a fracao volumétrica
de cada um deles. Dos tipos de escoamentos descritos na secao 2.2 o regime de
bolhas dispersas pode ser tratado através deste modelo se as bolhas forem pequenas
e numerosas o suficiente.

Modelo Euleriano: Nao confundir com a abordagem Euleriana adotada para
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cada fluido. Esse modelo é mais complexo e abrangente que os outros dois descritos
acima. Cada fluido é tratado individualmente, com sua proépria solucao para as
equagoes de conservacao e momentum, entretanto alguns termos sao adicionados
para descrever a interacao entre cada fluido, como forca de sustentacao das fases
dispersas na equacao de momento, por exemplo.

O modelo de mistura ndo é o mais indicado para o regime de escoamento
estratificado, ja que as fases se separam naturalmente e desenvolvem cada uma
seus campos de velocidades especificos. O modelo indicado pelo manual da ANSYS
FLUENT para a simulacao do regime estratificado é o VOF, entretanto esse modelo
nao é indicado para a simulagao da separacao das fases no interior do tubo. Desta

forma optou-se pelo modelo Euleriano.

3.4.1 Equagoes do Modelo Euleriano

O modelo Euleriano para escoamento multifasico permite simular uma quan-
tidade qualquer de fases. A limitacao para o nimero de fases é apenas a memoria e
capacidade de processamento do computador.

A solucao se baseia em alguns principios:

e Todas as fases compartilham o mesmo campo de pressao.

e As equacoes de momento e de continuidade sao resolvidas particularmente

para cada fase.

As equagdes a seguir sao apresentadas para duas fases, liquido (L) e gas (G).
A equacao da continuidade, desenvolvida na secao 2.3, passa por algumas

modificacoes e é escrita da seguinte forma:

0 . . .
a(OszL) + V- (OszLUL) = (mGL — ng) + SL. (318)

A equacao da conservagao de momento é escrita da seguinte forma:

(0/0t)(arprur) +V - (apprupvecur) = —arVp (3.19)

+V -7, + apprg + (Rer + erton — ipeting) + (Fr + Fuprn 4 Fomr)
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onde 77,; é o tensor de tensoes da fase liquida definido por:
7:L :aLuL(VﬁL+Vﬁ€)+CXL()\L—2/3[,LL)VﬁLI:, (320)

os termos do tensor de tensoes viscosas foram discutidos no capitulo de fundamentos.
Os termos ﬁ L, F’Wli.ftyL e ﬁvm’L representam, respectivamente, as forcas externas que
podem atuar na mostra de fluido, a forca de sustentacao e a forca devido a massa
virtual. A parcela Rer ¢ uma forca de interacao entre a fase liquida e gasosa.
Aplicando o terceiro axioma de Newton REL = —RZG. Cada fase compoe um
sistema de modo que Ri. =0 ou RZ;G = 0, quando a forca é exercida de uma fase

para outra ¢é calculado da seguinte forma:
Rer = Ko (i, — iz (3.21)

A forca de sustentacao e de massa virtual nao entraram no modelo para o
regime simulado, assim Fjp 1, = 0 e Fyy = 0.

O coeficiente de troca entre as fases é:

Koy = 2206Paf (3.22)

Ta
onde f é funcao do arrasto e 7¢ € definido por:
2
Sy (3.23)
18pur,
onde dg é o diametro da fase dispersa.
Nota-se que um acréscimo no dg faz 74 aumentar quadraticamente o que im-
plica em uma diminuicao no coeficiente de troca entre as fases Kqy, e isso se traduz,
por fim, na equacao do momentum através do termo RZ;L.

O fator de arrasto "f"é definido pelo modelo de Schiller e Naumann como:

CDRG
= 3.24
p= e (3.24)
onde Cp é funcao do nimero de Reynolds que é definido por:
e — Ur|d
Re = Prlic = Gilde. (3.25)

1297
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3.4.2 Discretizacao

Como dito anteriormente a simulacao computacional de dinamica dos fluidos
consiste em transformar um sistema de equagoes diferenciais em um sistema al-
gébrico para de resolve-lo numericamente e isso ¢é feito através do método de volumes
finitos.

O método de discretizacao é a forma com que o software vai lhe dar com as
descontinuidades dos valores discretizados, isto €, como ira integrar as grandezas de
cada volume de controle. O método padrao de discretizacao utilizado pelo software
é o "upwind"que faz com que o valor da face de um volume de controle derive das
propriedades do centro do volume a montante do escoamento.

O ANSYS FLUENT dispoe de métodos de discretizacao "upwind"de primeira
e segunda ordem, "power law'"e QUICK.

O esquema "upwind"de primeira ordem atribui um valor de uma dada grandeza
calculada no centro do elemento de um malha a face do elemento & montante do

!

escoamento. A discretizacao "‘upwind"’ de segunda ordem faz uma interpolacao

linear entre o centro do elemento de malha e a face a montante.
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Capitulo 4

Equipamento e Procedimento

Experimental

Este capitulo descreve o equipamento utilizado para a execucao do experi-

mento, a metodologia aplicada e o tratamento dos dados obtidos.

4.1 Descricao Geral da Montagem do Equipamento

Para o estudo experimental dos escoamentos bifasicos horizontais dgua-ar es-
tratificados, utilizou-se a montagem apresentada na figura 4.1.
A secao de testes contém a mistura dgua-ar proveniente do misturador (figura

4.2. E formada por um tubo horizontal reto com um trecho transparente, que

S —
Q‘Ynm?\(x

t?"‘i‘k s~

MEDIDOR DE VAZAD

Figura 4.1: Esquema do sistema bifasico experimental.
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Figura 4.3: Sistema de controle e aquisicao de dados.

permite a visualizacao dos escoamentos. O sistema de alimentacao abastece a secao
de testes com as quantidades necessarias de dgua e ar para obtencao dos regimes de
escoamentos.

O sistema de controle e aquisicao de dados, figura 4.3, permite o controle da
velocidade de rotacao da bomba e a obtencao das pressoes, temperaturas e vazoes

de agua e de ar; e da altura de liquido e fracao de vazio na mistura dgua-ar.

4.1.1 Secao Bifasica

Na entrada da secao de testes existe um misturador do tipo venturi, onde a
agua e o ar provenientes, respectivamente, dos circuitos de agua e ar comprimido se
misturam.

O ar entra no misturador por quatro conexoes, distribuidas radialmente e
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defasadas de 90° entre si, situadas em uma camara anular de 63 mm de comprimento
com diametro interno de 63 mm. A entrada de agua ¢ feita através de um bocal
convergente até um tubo com diametro interno de 20 mm, cujo eixo axial coincide
com o da camara, com um trecho de tela por onde a mistura dgua-ar é realizada.
Seguindo por um bocal divergente, a mistura vai para um tubo horizontal reto de aco
inoxidavel AISI 316 com didmetro nominal de 50,8 mm, schedule 5S e cerca de 6 m
de comprimento, conectado ao misturador por um tubo flexivel de aco inoxidavel e
juntas de expansao de borracha. Depois, segue para um trecho de acrilico extrudado
transparente, com o mesmo diametro interno do tubo de ago inoxidavel e cerca de
0,6 m de comprimento. O tubo de acrilico possui uma escala linear graduada com
divisoes de 1,0 mm, colocada na posicao horizontal ao longo do eixo axial e na parte
de baixo do tubo, com a finalidade de servir como referéncia para avaliacao dos
escoamentos filmados.

Apébs o trecho de acrilico a mistura bifasica passa por outro tubo horizontal
reto, idéntico ao primeiro, com 3 m de comprimento indo entao para um tanque
de expansao, também em aco inoxidavel e medindo 1 m de comprimento por 250
mm de diametro. A distancia desse tanque até a extremidade do tubo de acrilico
é suficiente para evitar efeitos de perturbacdo no escoamento nesse local. A saida
do tanque de expansao esta conectada em uma tubulacao de PVC, com diametro
nominal de 50,8 mm, que conduz a mistura até um tanque de separagao onde a agua
é separada do ar por gravidade, retornando ao circuito de agua. O ar ¢ exaurido

para o ambiente.

4.1.2 Circuitos de Agua e de Ar Comprimido

O circuito de agua consiste de uma tubulagao em aco inoxidavel DIN de
diametro nominal 50 mm, ao longo da qual estao dispostos valvulas e medidores
de pressao, temperatura e vazao. Por meio de uma bomba centrifuga KSB, mod-
elo CPK - Cm 50 - 200, acionada por um motor elétrico Baumiiller, modelo GNV
132M TE14 com velocidade variavel, a 4gua é impulsionada ao longo da tubulacao,
passando primeiramente por um trocador de calor do tipo duplo tubo em contra-

corrente. Depois, segue em direcao a secao de medicao de vazao composta de um
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Figura 4.4: Circuito de agua

medidor tipo turbina Thermo Measurement - Flow Automation, modelo 6500, um
medidor ultrassonico Ultraflux, modelo MiniSonic 600 e um rotametro Conaut mod-
elo 440. A seguir a dgua passa por uma valvula reguladora de vazdes altas (acima
de 1,0 m3/h) do tipo globo reta KSB, modelo ND 10/16 DIN 3791, antes de entrar
no misturador. Em vazdes baixas (abaixo de 1,0 m3/h, como as dos experimen-
tos realizados para este trabalho) a adgua é desviada na diregdo do rotametro, por
meio de valvulas Worcester de 1/2"de diametro do tipo esfera, indo depois para o
misturador. A figura 4.4 mostra o circuito de dgua.

No eixo da bomba centrifuga existe um tacometro HBM, modelo T2, que mede
a velocidade de rotacao. Na saida do trocador de calor a temperatura da agua é
dada por um termoémetro de resisténcia de platina Hartmann & Braun, tipo Pt100-
00C, ligado a um transmissor de temperatura Fieldbus da SMAR, modelo TT302.
Antes da entrada da agua na valvula reguladora de vazao existe um termometro de
expansao Arma Therm e um manometro tipo Bourdon OTA, modelo DIN 16070
que medem, respectivamente, a temperatura e a pressao nesse local.

O ar comprimido é proveniente da rede predial que é abastecida por dois com-

pressores alternativos ligados em paralelo. O circuito de ar é formado por uma
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tubulagdo em acgo carbono galvanizado de didmetro nominal 12,7 mm (1/2"), um
sistema de filtragem - secagem, medidores de pressao e vazao, valvulas e distribuidor
de vazao, e um controlador - regulador de pressao. O ar comprimido passa, primeira-
mente, por um equipamento de filtragem - secagem HB Domnick - Hunter, modelo
DPR 0020, objetivando a retirada de umidade, goticulas de 6leo e particulas solidas.
Segue entao para uma secao de regulagem, controle e medicao de pressao, temper-
atura e vazao formada por: um regulador - controlador de pressao FESTO, modelo
LR -1/2-D - MIDI, uma tubulacao em ago inoxidavel AISI 316 de diametro nominal
3/4"schedule 5S (medidor coriolis), um manémetro padrao tipo Bourdon da marca
Terbrasma, um medidor Coriolis de vazao massica fabricado por Endress-Hauser,
ligado a um conversor de corrente Fieldbus da SMAR, modelo IF302. Antes de
entrar no misturador, o ar passa por um distribuidor equipado com um mandémetro
de precisao tipo Bourdon da marca FAMABRAS, e valvulas reguladoras de vazao

do tipo FESTO GRA - 1 - B.

4.1.3 Sistema de Controle e Aquisicao dos Dados

O sistema de controle e aquisicao de dados é composto pelo equipamento de
controle e aquisicao de dados dos circuitos de agua e ar comprimido e por um equipa-
mento ultrassonico. O equipamento automatico de controle e aquisicao de dados dos
circuitos de dgua e ar comprimido, obedece o padrao Fieldbus Foundation da SMAR.
E constituido de um microcomputador com processador AMD K5 500 MHz, 128 Mb
de memoria RAM e sistema operacional Windows NT. Possui ainda uma interface
PCI, uma fonte de alimentacao PS-302, uma fonte de impedancia PSI-302-2, um
terminador BT-302 e um controlador 16gico programéavel LC-700. No microcom-
putador ficam instalados o programa SYSCON, responsével pela configuracao da
rede de instrumentacgao e pela configuracao funcional de cada instrumento individ-
ualmente; e o programa de monitoracao em tempo real da operagao dos circuitos,
AIMAXWIN. O programa de monitoracao é um sistema supervisorio que permite
acompanhar as condicoes de operacao normal dos circuitos, as eventuais ocorrén-
cias de desvios e nao conformidades da instrumentacao. A informacao transmitida

por um instrumento chega ao sistema supervisorio depois de passar por ajustes, fil-
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tragem de ruidos, conversao analogica e digital de sinais e conversao a unidades de
engenharia. O equipamento possui ainda uma unidade "nobreak'com estabilizador
de tensao e protecao contra sub-tensao e sobre-tensao, capaz de suportar a operacao
da rede Fieldbus dos circuitos por pelo menos 30 (trinta) minutos.

A bomba do circuito de dgua é controlada através de um painel de controle que
consiste de um moédulo tipo "rack"onde estao a chave geral do circuito, o controle de
velocidade de rotacao da bomba - que permite a variacao linear continua da rotagao
- e as leituras dos medidores de vazao tipo turbina e do medidor de rotacao. Por
meio de pré-amplificadores, circuitos logicos, etc., cada medida pode ser lida em
unidades tradicionais de engenharia.

O equipamento ultrassénico emprega a técnica de pulso-eco descrita na secao
3.1.1, sendo constituido por um microcomputador com processador Pentium 4, 2,6
GHz, 1,0 Gb de memoria RAM e sistema operacional Windows XP; uma placa
geradora-multiplexadora de sinais ultrassonicos Ultratek, com conversor A /D de 100
MHz, modelo DSPUT5000; quatro transdutores de ultrassom do tipo monocristal,
ondas longitudinais e contato direto Panametrics de 10 MHz e 6 mm de diametro,
modelo V112, conectores e cabos de transmissao de sinais. No microcomputador
estd instalado um programa de aquisicao de sinais ultrassénicos em tempo real,
em linguagem LabView da National Instruments, com tela grafica semelhante a
de um osciloscopio. Os pulsos ultrassénicos, descarregados pela placa geradora-
multiplexadora nos transdutores, sao capturados e enviados ao microcomputador
onde o programa lé, calcula e grava os valores dos tempos de transito para posterior

anélise.

4.1.4 Sistema Ultrassonico

O programa de aquisicao de sinais ultrassonicos é um software desenvolvido
em ambiente LabView da National Instruments. Ele identifica a amplitude maxima
do pulso de excitagao (ou pulso inicial), e a amplitude maxima da primeira reflexao
na interface gas-liquido (eco). Ele permite o ajuste de alguns parametros para a

construcao final do sinal recebido pelo transdutor ultrassonico, sao eles:
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Atraso do trigger: nimeros de aquisicoes feitas inicialmente pelo transdutor
que serao descartadas. Esse ajuste elimina os primeiros sinais e permite, assim,
eliminar o sinal da onda transmitida e a primeira reflexao na parede inferior

da tubulacao. O valor para esse parametro foi de 1920.

Ganho: Ganho em decibéis aplicado ao sinal lido pelo ultrassom. Aumenta a

amplitude do sinal. O valor usado para desse parametro foi de 33db.

Filtros passa alta: Valor de frequéncia minima a ser admitida sem grandes

atenuacgoes da amplitude pelo filtro.1,8 MHz.

Filtro passa baixa: Valor de frequéncia maxima a ser admitida sem que grandes

atenuacoes sejam feitas pelo filtro. 6,7 MHz

Comprimento de bufer: Numero de aquisicoes feitas pelo transdutor que serao

gravadas apos o disparo (ao fim de um ntimero de ciclos igual ao atraso do

trigger).

Para cada valor de altura de liquido esperada foi feita uma nova regulagem do

comprimento de buffer (entre 3000 e 5500) de modo a evitar uma leitura de multipla

reflexao indesejada. Para os pares de vazao agua-ar onde a transi¢ao entre os tipos

de escoamentos eram observadas o comprimento do buffer foi fixado em 7500 de

modo a permitir a captura das reflexdes na parede interna oposta do tubo, isto é,

o comprimento de buffer era um pouco maior que o necessario para que o sistema

capturasse o tempo de transito da onda ultrassonica viajando pela dgua até a parede

oposta do tubo e retornando ao transdutor ultrassoénico.

O sistema ultrassonico é composto por um emissor de pulso (pulser/receiver)

Panametrics modelo 500PR, um osciloscopio digital (100MHz, 1, 25GS/s) Tektronix

modelo TD53012 e dois transdutores Panametrics: (a) modelo A541S (diametro
12,7mm (1/2"), freqiiéncia 5 MHz) e (b) modelo V112 (didmetro 6, 35mm - (1/4"),

freqiiéncia 10MHz).

Quatro transdutores ultrassonico foram usados cada um em um trecho do tubo.
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Tabela 4.1: incertezas

Transdutor Posicao, m

1 0,36
2 1,85
3 4,73
4 6,97

4.2 Procedimento Experimental

4.2.1 Operagao da secao bifasica

Inicia-se a operagao da secao bifasica abrindo-se um registro tipo globo local-
izado logo ap6s o bocal de saida, no fundo do tanque de armazenamento de agua
A 4gua enche o circuito de dgua e a secao bifasica por gravidade, podendo-se
acompanhar o enchimento pelo trecho de acrilico da secao bifésica e por um visor
de nivel do circuito de dgua. A medida que a agua enche as tubulacbes, o ar vai
sendo deslocado para os pontos mais altos e saira através de purgadores. O ar que
restar serd retirado no tanque de separagao assim que a agua comecar a circular. A
seguir sao ligados a torre de refrigeracao, o equipamento de controle e aquisi¢ao de
dados dos circuitos de agua e de ar comprimido e o equipamento ultrassonico. A
bomba do circuito de dgua é posta em marcha iniciando a circulagao da agua pela
secao bifasica . A rotacao vai sendo aumentada de forma suave até que nao seja
observada a presenca de bolhas de ar passando pelo trecho transparente da secao
bifasica . A partir de entdo, com a vazao constante, a dgua é mantida circulando

por pelo menos 30 minutos.

4.2.2 Execucao do Experimento

Os objetivos principais dos experimentos realizados neste trabalho foram a
obtencao da altura de liquido (hl) e a determinacdo das vazoes de agua e ar na
condicao de transicao entre os padroes de escoamentos estratificados e intermitentes.

Inicialmente o valor da vazao de dgua era ajustado em um valor pouco abaixo
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de 1 m?®/h, atuando no controle de rotacao da bomba. A pressao da adgua na en-
trada do misturador era mantida em +/- 1,1 bar para impedir que o ar comprimido
entrasse no circuito de agua. A seguir as véalvulas reguladoras de vazao de ar com-
primido eram abertas uma de cada vez até o valor desejado da vazao de ar para o
experimento (o valor inicial da vazao foi 8m?3/h para todos os experimentos). At-
uando na valvula de esfera situada na entrada do rotametro de agua e na rotacao
da bomba a vazao de agua era ajustada para o valor desejado sem que a pressao
na entrada do misturador ficasse abaixo de 1,1 bar. Logo apdés, a vazao de ar era
ajustada atuando-se nas valvulas de ar na saida do distribuidor e no controlador
de pressao situado na saida do secador de ar, a fim de se obter a vazao desejada
com uma pressao de 1,0 bar no manémetro a jusante do medidor Coriolis. O valor
desta pressao foi usado posteriormente no célculo do valor da vazao volumétrica de
ar. Foi mantido um periodo de espera nunca inferior a 10 minutos para cada nova
vazao de ar imposta a secao bifasica, mantendo-se a mesma vazao de agua, a fim de
se garantir a estabilizacao da vazao e da pressao de ar correspondente. Se dentro
desse periodo fosse observado uma alteracao na leitura de pressao ou na vazao de
ar o sistema era regulado mais uma vez através da atuacao nas mesmas valvulas e
um novo intervalo de 10 minutos era aguardado. Da mesma forma foi mantido um
periodo de espera nunca inferior a 2 minutos para cada nova vazao de dgua imposta

a secao bifasica para a mesma vazao de ar.

4.3 Tratamento dos Dados Experimentais

O sinal ultrassonico é apresentado na forma de uma série de valores de tempo
(da ordem de micro segundos) que sdo os tempos de viagem de ida e de volta da
onda ultrassonica na agua.

Mesmo com as regulagens descritas na segdo anterior (4.1) o método pode
apresentar erro na medicao quando a primeira reflexao na interface, a que se deseja
captar, pode ser desviada e nao atingir de volta o transdutor.

Esses erros sao faceis de notar quando observados em um grafico, pois geram

medidas bem afastadas da média, podendo, em alguns casos, serem da ordem do
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Figura 4.5: Dados obtidos em um teste com ULS 0,1214 e UGS 1,0547

dobro da média. A fim de se excluir esses sinais anomalos foi utilizado um trata-
mento estatistico simples largamente usado em avaliagoes experimentais, o critério
de Chauvenet elimina qualquer resultado que apresente probabilidade menor que
ﬁ de ocorrer segundo os resultados medidos. A figura 4.5 mostra um resultado
das medidas de altura de liquido. Os erros de medida sao facilmente notados pois
se afastam muito da média da altura de liquido medida. A figura 4.6 mostra em
um histograma a distribuicao dos valores medidos. Uma rotina de programacao
em MatLab foi desenvolvida para calcular e excluir os valores segundo o critério de
Chauvenet.

A velocidade do som na agua em funcao da temperatura foi calculada segundo
um polinémio do 2°. grau, obtido a partir de resultados experimentais .

Conhecidos os tempos de transito e a velocidade de propagacao do som na
agua, a altura de liquido pdde ser determinada pela equacgao 3.1.

Calculou-se a média da altura de liquido medido pelo ultrassom e o desvio
padrao supondo uma distribui¢do normal (figura 4.6). Foi escolhido um valor de
trés vezes o desvio padrao como sendo a incerteza de medicao devido a oscilacoes
inerentes ao fenomeno estudado. Isso abrange uma faixa de 99,7% dos valores que
podem ser medidos sobre as mesmas condi¢oes. Além da incerteza estatistica do
fendmeno h& também a incerteza de medicao do sistema de medicao estimada em
0.005m. A incerteza final da medida de altura do liquido através do ultrassom foi

considerada a soma quadratica dos dois valores de incerteza. Os calculos da veloci-
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Figura 4.6: Histograma dos valores obtidos em um teste com ULS 0,1214 e UGS
1,0547

dade do som em funcdo da temperatura, da altura do liquido em funcao do tempo
de viagem da onda e as incertezas foram feitas através de rotinas implementadas no
programa MatLab.

Determinacao das vazoes de ar comprimido

O ar foi tratado como gas ideal, deste modo a vazao volumétrica de ar pode
ser determinada através da equacao

dv _ dm R, T
d dt p

(4.1)

onde R é a constante do gas ideal especifica para o ar, T é a temperatura do ar em
graus Kelvin e p a pressao ao qual o ar estd submetido. O valor da vazao massica
aplicada a equacao foi a média dos valores de vazao.

Determinacao das vazoes de dgua

Para determinar a vazao de 4gua dois casos foram considerados:

1. Se a vazao foi igual ou inferior a 1000 1/h a medigao foi feita pelo rotametro. O
valor da vazao foi o mesmo valor lido no rotametro. Nao foram feitas correcoes
j& que as pressoes e temperaturas durante os experimentos foram proximas as

do ambiente. As leituras feitas foram convertidas de 1/h para m3/s.
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Figura 4.7: Exemplo de comportamento na regiao de transicao

2. Se a vazao foi superior a 1000 1/h a medicao foi feita pelo medidor de vazao
ultrassonico monofasico. O valor da vazao foi a média dos valores dados pelo

medidor ultrassonico. Pela mesma razao nao foram feitas corre¢oes nas vazoes

lidas.

Os valores das velocidades superficiais foram calculados a partir das vazoes
volumétricas da agua e do ar obtidas e com o valor nominal do diametro interno da
tubulacao do experimento segundo a equagao 2.3 e 2.4.

Também implementado em MatLab o calculo das as alturas de liquido, a partir
das velocidades superficiais de liquido e de gas, foi realizado segundo o modelo
unidimensional de Taitel e Dukler 3.8. A equacao foi resolvida numericamente com
o método de Newton e Raphson de modo a calcular o valor de altura de liquido dado
as velocidade superficial de liquido e géas.

Os experimentos feitos com pares de vazoes dgua-ar na regiao de transi¢ao ap-
resentaram alternancia entre os regimes de escoamento estratificado e intermitente.
Isso exigiu um tempo de aquisicao maior durante o experimento e um tratamento
de dados diferente dos demais, que nao apresentaram alternancia entre os padroes
de escoamento. A figura 4.7 mostra o comportamento do da altura de liquido para
o escoamento na regiao de transi¢ao, ja a figura 4.8 mostra o comportamento in-
termitente. Foram identificados quais experimentos estavam na regiao de transicao.
Isso foi feito através da observacao do comportamento da altura de liquido.

Para esses experimentos , onde se verificou a transicao entre o regime estrat-
ificado e o intermitente, os dados obtidos passaram por um tratamento onde se

removeu os trechos que apresentavam intermiténcia (golfadas). Esse tratamento foi
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feito com o auxilio de um programa implementado em LabView.

Os dados restantes obtidos do tratamento dos dados foram entao processados
como se o escoamento fosse estratificado, gerando valores de altura de liquido. Tam-
bém foi calculado a altura de liquido tedrica segundo modelo de Taitel e Dukler para
essas medidas de vazoes.

Calculo das incertezas.

A incerteza méaxima do rotametro de agua foi considerada 3% do valor lido,
segundo o manual do fabricante. A incerteza do medidor Coriolis foi de 0,05 kg/h
(referéncia ) e de 0,01 para os valores de temperatura, também medidas pelo Coriolis.

A incerteza da vazao volumétrica do ar foi calculada da seguinte forma:

5V = (%)(MnT +6Tm) (4.2)

onde dm é a incerteza da medicao da vazao massica e d1" a incerteza da temperatura
do ar.

Em seu trabalho Taitel e Dukler (1976) comparam seus resultados teoricos com
os resultados do trabalho de Mandhane et al. (1974) no que diz respeito as linhas
de transicao entre regimes de escoamento. Para tal os autores escolhem paramet-
ros particulares necessarios para resolver as equacoes de seu modelo tedrico como
diametro da tubulagdo D = 0.025m e fases com propriedades de dgua e ar a 25°C
e 1 atm. As propriedades fisicas do ar e da 4gua sao semelhantes as caracteristicas
assumidas para a simulacao, entretanto o valor do didmetro é bem diferente. A linha
de transi¢ao do regime estratificado para o intermitente segundo o modelo de Taitel

e Dukler (1976) também foi construida para um diametro de D = 0.025m.
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Capitulo 5

Procedimentos da Simulacao

Este capitulo descreve como foi feita a simulagao computacional do fenéomeno

estudado, quais as técnicas aplicadas e como foram processados os resultados.

5.1 Geometria e Malha

A simulacao consiste na tubulagao horizontal de aproximadamente duas pole-
gadas no qual foram realizados os experimentos. Usando a caracteristica de simetria
do fenomeno (Faccini et al. (2006)) a malha pode ser reduzida pela metade para
poupar tempo de simulagao e memoria do computador. A geometria e a malha

foram construidas com o software ICEM CFD 12.0.1 seguindo os passos a seguir:

e Foram criados os pontos de referéncia.

Através dos pontos de referencia as curvas foram desenhadas.

Usando as curvas como base as superficies foram desenhadas.

Foi determinado um ponto de referéncia para o corpo do volume.

Cada superficie foi discriminada como INLET, OUTLET, WALL e SYMME-
TRY.

Com o so6lido formado a malha pode ser desenvolvida. O método utilizado foi o

de blocos e, para respeitar as caracteristicas da geometria em questao, foi utilizado
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Figura 5.1: Geometria

a técnica de Ogrid. Essa técnica consiste em dividir o bloco principal em blocos
menores com arestas que passam proximas a diagonal do bloco principal a fim de
respeitas as caracteristicas radiais da geometria.

A malha foi gerada seguindo os passos a seguir:

e Foi criado o bloco principal contendo toda a geometria.
e O Ogrid foi aplicado faceando as superficies SYMMETRY, INLET e OUTLET.

e Foram aplicadas as divisoes em cada aresta dos blocos gerados. Nesta etapa
procurou-se obter elementos de malha com tamanhos semelhantes na medida
do possivel e as divisoes foram maiores perto da parede a fim de captar melhor

os fendémenos que ocorrem na camada limite.
e Foi gerada a malha segundo as divisoes estabelecidas.

e A malha foi exportada em arquivo .MSH para ser carregada posteriormente

no ANSYS FLUENT.

Dois tamanhos diferentes de tubos foram utilizados no decorrer das simulacoes,
4m e 12m. O tamanho do tubo foi estendido para tentar sanar um problema de

convergeéncia.
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Figura 5.2: Geometria e Blocos

Figura 5.3: Malha
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5.2 Configuracgoes

Foi escolhido o modelo Euleriano implicito para ambas as fases. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o k-€. Foi definido duas fases, a liquida (liq) com agua e a
gasosa (gas) com ai ambos com propriedades a 25°C e incompressiveis. A fase liquida
foi considerada a priméaria e a fase gasosa secundéria. As condigoes de contorno sao

apresentadas a seguir para cada superficie:

INLET Velocidade prescrita para cada fase (liqg=0,1m/s e gas=0,9). A fracao de vazio

também foi definida na entrada como o = 0, 9.

OUTLET Out Flow. Essa condicao de contorno regula a pressao na superficie de saida

de modo a simular uma abertura.
WALL Condicao de nao escorregamento.

SYMMETRY Condi¢do de simetria 0¢/0r = —0d¢/0r onde r é uma coordenada espacial

qualquer.

O passo no tempo foi ajustado em 0,0001s, o niimero maximo de iteragoes por
passo n o tempo foi de 20.

As simulagoes fracassadas foram registradas a fim de nao serem repetidas.

O esquema de discretizacao upwind de primeira e segunda ordem foram testa-
dos para as geometrias com 4m e 12m de extensao. Também foram testados valores

de dg = 0.00001, dg = 0.0001 e dg = 0.001 para o diametro da fase dispersa.

5.3 Processamento dos Resultados

Os resultados obtidos na simulacao foram tratados através do software CFD
Post 12.0 da ANSYS. A altura de liquido foi visualizada na propria geometria por
discriminacao de cores da fracao volumétrica de liquido na superficie de simetria ou
por outra superficie determinada manualmente, esse método & bom para a visual-
izagao, mas nao fornece nenhum valor numérico da altura. Para isso foi avaliado a
evolucao da fracao volumétrica de liquido ao longo de uma linha tracada arbitraria-

mente no centro da tubulagio (plano de simetria no desenho) ao longo da diregio y
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como mostra a figura 6.9 ¢ 6.11 (as linhas sdo mostradas em amarelo). Dessa forma
foi determinado a altura de liquido como sendo o valor de y que apresenta mudanca

da fragao volumétrica de liquido de zero para um (vide 6.10 e 6.12).
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

6.1 Resultados dos Experimentos

Os resultados para as velocidades superficiais da fase liquida e da fase gasosa,
as medidas de alturas de liquido na forma adimensional, a altura de liquido pelo
modelo de Taitel e Dukler adimensional e o nimero de Reynolds para os pares de
agua e ar sao mostrados a na tabela 6.1. Os nimeros de Reynolds calculados ficaram
entre 1616 e 6305 para a agua e entre 2096 e 3568 para o ar, ou seja, boa parte dos
pares de vazoOes apresentaram escoamento na zona de transicao entre laminar e
turbulento. A tabela 6.2 mostra as incertezas calculadas e o desvio percentual do
modelo tedrico que é a razao da diferenca entre o valor medido e calculado pelo
diametro do tubo.

A partir desses dados e com a construcao das curvas de transicao do modelo
teorico (Taitel e Dukler (1976)) e experimental (Mandhane et al. (1974)) foram
construidos os graficos a seguir.

A incerteza de ULS é maior para as medidas mais elevadas que foram feitas
com o ultrassém e nao com o rotametro. Também é notavel o aumento da incerteza
da medida de altura de liquido quando ULS ¢ maior.

A curva que delimita a transicao obtida pelo modelo teorico ficou bem afastado
da curva experimental, Os resultados deste experimentos foram mais condizentes
com a curva experimental

O modelo de Taitel e Dukler (1976) utilizado para calcular a altura do liquido
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Tabela 6.1: Resultados

ULS, m/s
0,0270
0,0405
0,0540
0,0675
0,0810
0,0944
0,1079
0,1214
0,1349
0,1627
0,0270
0,0405
0,0540
0,0675
0,0810
0,0944
0,1079
0,1214
0,1349
0,1697
0,0270
0,0405
0,0540
0,0675
0,0810
0,0944
0,1079
0,1214
0,1349

UGS, m/s
1,0575
1,0579
1,0615
1,0537
1,0568
1,0640
1,0527
1,0547
1,0534
1,0544
1,3113
1,3238
1,3078
1,3091
1,3118
1,3073
1,3061
1,3041
1,2998
1,2723
1,5760
1,5754
1,5826
1,5725
1,5752
1,5828
1,5746
1,4875
1,5674

hy 1
0,2733
0,3411
0,3919
0,4417
0,4814
0,5142
0,5438
0,5661
0,5898
0,6070
0,2750
0,3336
0,3842
0,4305
0,4714
0,5025
0,5290
0,5516
0,5731
0,5811
0,2707
0,3284
0,3756
0,4203
0,4593
0,4897
0,5154
0,5359
0,5399

hy 2
0,2806
0,3476
0,3949
0,4482
0,4860
0,5182
0,5468
0,5667
0,5907
0,6086
0,2873
0,3421
0,3882
0,4386
0,4775
0,5079
0,5334
0,5546
0,5773
0,5845
0,2832
0,3379
0,3808
0,4297
0,4678
0,4964
0,5214
0,5420
0,5468

hy 3
0,2370
0,2937
0,3359
0,3784
0,4138
0,4451
0,4762
0,5017
0,5275
0,5429
0,2350
0,2879
0,3309
0,3707
0,4066
0,4374
0,4652
0,4901
0,5145
0,5215
0,2306
0,2826
0,3233
0,3632
0,3976
0,4264
0,4532
0,4775
0,4716

hy 4
0,2456
0,3016
0,3409
0,3792
0,4117
0,4412
0,4695
0,4933
0,5177
0,5339
0,2485
0,2989
0,3383
0,3756
0,4092
0,4382
0,4652
0,4893
0,5140
0,5211
0,2463
0,2971
0,3366
0,3729
0,4061
0,4346
0,4610
0,4860
0,4803

HL teo
0,3841
0,4460
0,4901
0,5258
0,5531
0,5753
0,5965
0,6132
0,6282
0,6537
0,3524
0,4114
0,4577
0,4922
0,5201
0,5443
0,5646
0,5823
0,5983
0,6338
0,3262
0,3851
0,4282
0,4637
0,4918
0,5149
0,5362
0,5627
0,5707

ReL
1616
2215
2785
3328
3863
4390
4895
5402
5901
6914
1699
2326
2907
3472
4022
4555
5081
5598
6106
7375
1776
2420
3028
3604
4168
4723
5257
5728
6305

ReG
2096
2179
2256
2304
2366
2432
2458
2507
2546
2627
2555
2667
2715
2787
2855
2904
2956
3002
3041
3095
3030
3125
3222
3279
3352
3430
3474
3361
3568
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Tabela 6.2: incertezas

SULS
0,0008
0,0012
0,0016
0,0020
0,0024
0,0028
0,0032
0,0036
0,0040
0,0239
0,0008
0,0012
0,0016
0,0020
0,0024
0,0028
0,0032
0,0036
0,0040
0,0287
0,0008
0,0012
0,0016
0,0020
0,0024
0,0028
0,0032
0,0036
0,0040

SUGS
0,0795
0,0749
0,0780
0,0854
0,0768
0,0714
0,0736
0,0788
0,0971
0,0785
0,0747
0,0778
0,0879
0,0832
0,0775
0,0849
0,0798
0,0763
0,0870
0,0820
0,0915
0,0766
0,0796
0,0711
0,0785
0,0727
0,0737
0,0793
0,0784

Shil
0,0993
0,1006
0,1009
0,1038
0,1048
0,1054
0,1081
0,1118
0,1186
0,1130
0,1005
0,1003
0,1010
0,1038
0,1051
0,1062
0,1093
0,1126
0,1248
0,1202
0,1009
0,1008
0,1013
0,1037
0,1061
0,1068
0,1086
0,1134
0,1535

Shil
0,1024
0,0986
0,1003
0,1000
0,1002
0,1015
0,1058
0,1120
0,1154
0,1131
0,1057
0,0991
0,0998
0,1015
0,1010
0,1032
0,1074
0,1118
0,1157
0,1169
0,1060
0,0995
0,0997
0,1025
0,1025
0,1046
0,1073
0,1123
0,1604

Shil
0,0977
0,0978
0,0979
0,0982
0,0985
0,0991
0,1007
0,1043
0,1075
0,1069
0,0977
0,0978
0,0979
0,0983
0,0987
0,0995
0,1012
0,1039
0,1073
0,1092
0,0978
0,0978
0,0980
0,0983
0,0988
0,0997
0,1010
0,1042
0,1719

Shil
0,0983
0,0978
0,0980
0,0982
0,0984
0,0988
0,1001
0,1031
0,1055
0,1053
0,0977
0,0978
0,0980
0,0984
0,0986
0,0991
0,1007
0,1028
0,1057
0,1085
0,0978
0,0978
0,0980
0,0984
0,0988
0,0994
0,1004
0,1030
0,1704

%desvio
15
15
15
15
14
13
12
11
10
11
12
12
13
12
11
11
10

9
8
11
10
10
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se mostrou mais eficiente para vazoes maiores tanto de dgua quanto de ar. Se forem
desconsiderados as seis primeiras medidas, que apresentam combinacgoes de ULS e
UGS mais baixas as demais alturas de liquido calculadas através do modelo ficaram
dentro da faixa de incerteza. O modelo de Taitel e Dukler (1976) se baseia em
correlagbes empiricas para o calculo do fator de atrito (equagoes 3.6 e 3.7 ) o que
torna o modelo fun¢ao do tipo de escoamento desenvolvido (laminar ou turbulento).
Como mostrado na tabela 6.1 os Reynolds de cada fase estao em torno da faixa de
transicao o que pode ocasionar desvios dos valores calculados.

Como os quatro transdutores ultrassonicos foram distribuidos ao longo do tubo
foi possivel vizualizar a evolugao da altura de liquido em funcao da distancia relativa
ao misturador. Os gréaficos 6.5, 6.6 e 6.7 mostram o comportamento da altura de
liquido ao longo do tubo para todos os pares de vazao. Cada grafico mostra o
comportamento da altura de liquido ao longo do tubo para as vazdes impostas de
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 e 12000 1/h para a &dgua com excecao
do 6.7 que ndo apresenta valores para 12000 1/h. Os valores de h;, sdo mais baixos

para as ULS mais baixos em todos os casos.
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Figura 6.8: Fracao volumétrica de liquido ao longo de x no plano de simetria.
6.2 Resultados da Simulacao

As simulacoes com equacoes de discretizacao de primeira ordem apresentaram
melhor tendéncia a convergéncia. Os residuos sao bastante sensiveis ao tamanho
do passo no tempo escolhido, sendo menores para passos no tempo menores e iSso
implica em um menor niimero de iteragoes requeridas para a convergéncia em cada
passo no tempo. O didmetro da fase dispersa influencia na convergéncia da simulacao
e no resultado final.

O desenvolvimento do escoamento estratificado se da rapidamente em termos
de fracao volumeétrica de cada fase. A altura do liquido, identificada pelo salto no
valor de fracao volumétrica da fase, se estabiliza ao longo do eixo x rapidamente,
entretanto é preciso lembrar que a simulagao mais longa nao passou de 2s em tempo
de simulacao. As figuras 7?7 e 6.8 mostram isso.

A altura de liquido pode ser mais bem caracterizada através de um grafico.
Foi feito um grafico de fragao volumétrica por posi¢ao no eixo y para alguns valores
de x. a figura 6.9 mostra a posicao dessas linhas em x e o grafico 6.10 é o resultado.
A face INLET encontra-se em x = 12m.

A evolucao da altura da coluna de liquido ao longo de x se mantém constante
rapidamente quando se afasta da superficie de entrada. E o que mostra o grafico
6.11 onde as linhas tracadas se sobrepdoem. A figura 6.12 mostra a evolucao da
fracao volumétrica de liquido ao longo de y para regioes mais proximas da superficie
de saida.

O valor do diametro da fase dispersa para os resultados apresentados até aqui
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Figura 6.10: Fracao volumétrica de liquido ao longo de y préoximo da superficie de

entrada.
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Figura 6.11: Posicao em x das linhas mostradas no gréafico 6.11
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Figura 6.12: Fracao volumétrica de liquido ao longo de y para varios valores de x

sao de dg = 0.001. A figura 6.13 mostra um resultado com um minuto e meio em
tempo de simulagao com dg = 0.00001.

Nota-se que a altura do liquido é menor e a interface entre as fases nao é bem
definida.

O resultado que apresentou a altura de liquido mais proxima do que se foi
medido experimentalmente foi de hj, = 0,2266, o que é baixo levando em conta os
valores Urg e Ugs. O modelo de Taitel e Dukler (1976) mostra um hy = 0,6537

para OS mesmos valores.
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Figura 6.13: Resultado com diametro da fase dispersa muito baixo.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

O modelo teodrico apresentou resultados condizentes de altura de liquido se
comparados ao medido experimentalmente com a maioria deles dentro das faixas
de incerteza das medidas de altura, mesmo assim nao se mostrou um bom modelo,
neste caso, para predizer a regiao de transicao para o regime intermitente. O modelo
experimental se mostrou bastante apropriado para prever a regiao de transicao entre
estratificado e intermitente.

Taitel e Dukler (1976) apresentam um mapa de padrao de escoamento com
linhas de transicao entre regimes bem proxima do mapa experimental de Mandhane
et al. (1974), mas esses valores nao dependem somente de ULS e UGS, mas também
das propriedades dos fluidos e do diametro da tubulacao. Outro fator que pode ter
atrapalhado o modelo tedrico é o fato de ambas as fases apresentarem nimero de
Reynolds proximo a faixa de transicao.

A altura de liquido apresentou uma queda ao longo do eixo x em todas as
combinacoes de vazdao. As medidas de by obtidas na zona de transicdo nio apre-
sentaram anomalias com relacao as outras medidas feitas na regiao de escoamento
estratificado.

A simulacao em CFD apresentou resultados mais condizentes com os experi-
mentos quando o diametro da fase secundaria foi acrescido, entretanto essa mudanca
prejudicou a convergéncia.

Mesmo tendo aumentado o comprimento do tubo na simulacao para melhorar

a convergéncia nao houve indicios de que isso tenha sido decisivo. Abordagens
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mais cuidadosas com metodologias neste sentido poderiam demonstrar o efeito do
comprimento do tubo no desenvolvimento do escoamento, mas isso s6 seria valido
depois de acertado o valor do didmetro da fase secundéria e se fosse verificado tempos
de simulacao maiores.

O fator que mais influenciou o resultado foi a qualidade da malha e os esquemas
de discretizacao escolhidos. O esquema upwind de primeira ordem apresentou o

melhor resultado.
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