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RESUMO

RODRIGUES, Romulo Luis de Paiva. Caracterizacao experimental do escoamento bifasico
de gas-liquido descendente em golfadas em tubulacdes levemente inclinadas. 2015. 95
f. Dissertagdo - Programa de P6s-Graduagcao em Engenharia Mecénica e de Materiais,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O escoamento de gas-liquido descendente, no padrao golfadas é frequentemente encon-
trado em linhas de producgao de petréleo provocado pela topografia do terreno. Assim, €
necessario entender a dindmica deste tipo de escoamento para o projeto de linhas de
producao de 6leo e gés, assim como para o dimensionamento de separadores e equipamen-
tos. Neste cenario, no presente trabalho é caraterizado experimentalmente o escoamento
bifasico de liquido-gas no padrao intermitente na direcao descendente, em tubulacbes com
inclinagdes de 0°, —4°, —7°, —10°e —13°. O estudo foi realizado utilizando o circuito expe-
rimental instalado no NUEM/UTFPR. Os experimentos foram conduzidos para diferentes
condi¢Oes de vazao de liquido e gas que garantam o padrao intermitente em golfadas, e
para a monitoracao das estruturas (fases) do escoamento foi utilizado um par de senso-
res de malha de eletrodos. A partir dos sinais temporais da fragcdo de vazio adquiridos,
foram extraidas as distribuigbes estatisticas dos parametros caracteristicos do escoamento
em golfadas, sendo estes: a velocidade de translacdo da bolha alongada, a frequéncia
de passagem da célula unitaria, o comprimento do pistdo de liquido, o comprimento da
bolha alongada e a fracdo de vazio na regido da bolha alongada. Em posse dos dados
experimentais processados, estes foram analisados com a finalidade de identificar a relagao
entre os parametros do escoamento em golfadas, tanto para suas distribuicdes estatisticas
como para seu valor médio, com as vazdes e propriedade dos fluidos. Foram elaboradas
correlagdes, com intervalo de confianga de 95%, para calcular a frequéncia, velocidade
da bolha alongada, comprimentos do pistdo e da bolha, fracdo do liquido e de vazio; que
certamente servirao de referéncia para o desenvolvimento de modelos matematicos e
desenvolvimento de projetos de engenharia.

Palavras-chave: escoamento bifasico, escoamento em golfadas, caracterizagdo experimen-
tal.



ABSTRACT

RODRIGUES, Romulo Luis de Paiva. Experimental characterization of downward slug two-
phase flow in slightly inclined pipes. 2015. 95 f. Dissertacao - Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

Downward slug flow in ducts of circular cross section is a frequently observed flow regime in
oil and gas transportation lines. The onset of this kind of flow is due to instabilities generated
by irregular pipe topography. Therefore, to understand the hydrodynamics of the slug flow is
paramount in the design of crude oil production lines as well as in the project of equipment
involved in oil and gas operations. The goal of this work is to experimentally analyze and
characterize the two-phase gas-liquid intermittent downward flow in ducts with inclination
angles of 0°, —4°, —7° —10°and —13°. The analysis was performed at different gas-liquid
volumetric flow rates for which the slug flow regime was observed. An existing experimental
rig in the NUEM/UTFPR labs was used to collect data. A pair of wire-mesh sensors to
evaluate the flow structure, thus obtaining void fraction temporal series was employed. From
those series, statistical distributions for the characteristic parameters of such slug flows —
namely the elongated bubble translational velocity, the unit cell frequency, the liquid slug and
the elongated bubble lengths and the void fraction in the elongated bubble region — were
obtained. The processed signals were analyzed so as to identify the relationship between
the slug flow parameters, their statistical distributions and averaged values alike as functions
of the flow rates and fluid properties. Correlations for slug frequency, elongated bubble
velocity, liquid slug and bubble lengths as well as empirical expressions for the void and
liquid fractions were developed, all within a confidence interval of 95%. It is expected that
such correlations may contribute to the betterment of future engineering endeavours, and
used in the development of similar mathematical models.

Key-words: two-phase flow, slug flow, experimental characterization.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 —Padrdes de escoamento em tubula¢des horizontais e verticais (adaptado

de Shoham (2006)). . . . . . . . . .
Figura 2.1 — Célula unitaria com parametros caracteristicos. . . . . . . . . .. .. ..
Figura 2.2 — Velocidade de deslizamento em relagdo ao numero de Eétvos. . . . . .
Figura 3.1 —Esquema da bancada experimental. . . . . . . ... .. ... ......
Figura 3.2 —-Esquema representatvodo WMS. . . . . . . . ... ... ... ... ..
Figura 3.3—Circuito elétricodo WMS. . . . . . . . . . . . . ... .. ... ...
Figura 3.4 —Céamera e lente utilizadas. . . . . . . .. ... ... ... ... .....
Figura 3.5 — Diagrama esquematico da se¢cdodetestes. . . . . .. ... ... .. ..
Figura 3.6 — Série temporal para o escoamento em golfadas. . . . . . ... ... ..
Figura 3.7 — Série temporal para o escoamento em golfadas. . . . . . ... ... ..
Figura 3.8 —Pontos experimentais. . . . . . . . . .. .. ...
Figura 3.9 —Exemplo de um diagrama decaixa. . .. .. .. .. ... ... .....
Figura 3.10—-Caracteristicas e classificagdo de distribuigbes estatisticas. . . . . . . .
Figura 4.1 —Grade de testes experimentais. . . . . . .. .. .. .. ... ......
Figura 4.2 — Mapas de escoamento de Taitel e Dukler (1976). a=—13° b=—10°, ¢c=—7°,

Figura 4.3 — Diagramas de caixa da fracdo de vazio na regidao da bolha. a=—13°,
b=—10° c=—7°%d=—4°%e=0° . ... ... ... ... ...
Figura 4.4 —Médias das velocidades obtidas pela camera e pelo WMS. Legenda:
a=—13°% b=—10°% c=—7°%d=—4°%e=0°. . . . . . . ... ... ... ...
Figura 4.5 — Aeracao de alguns pontos nao processados. . . . . . . .. ... ....
Figura 4.6 — Graficos da velocidade adimensional em relagdo ao numero de Froude
da mistura. Legenda: a=—13°, b=—10° c=—7° d=—4°%e=0°. . . . . . .
Figura 4.7 — Comparagao dos pontos experimentais com as correlagdes de Bendiksen
(1984) e Weber (1981). Legenda: a=—13° b=—10° c=—7°, d=—4°, e=0°.
Figura 4.8 — Comparacao entre as velocidades da frente e da traseira da bolha alon-
gada. Legenda: a=—13° b=—10° c=—7° d=—4°%e=0°. . . . . . . . ..
Figura 4.9 — Graficos da frequéncia adimensional comparados com as correlacoes
de Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003), Wang, Guo e Zhang (2007) e
Vicencio (2013).Legenda: a=—13° b=—10° c=—7° d=—4°e=0° . . . .
Figura 4.10-Grafico da frequéncia adimensional para os pontos com mesmas veloci-
dades superficiais Jp e Jg. . . . . .o
Figura 4.11-Grafico do comprimento da bolha adimensional em rela¢éo as velocidades
superficiais e inclinagdo. . . . . . . . .. ...

15
20
24
32
35
35
36
37
37
39
40
41
43
45

46

48

49
50

51

53

54

56

57



Figura 4.12-Gréfico do comprimento do pistdo adimensional em relagédo as velocida-
des superficiais e inclinagéo. . . . . . . . .. ...
Figura 4.13-Gréfico para fragdo de vazio naregiagodabolha. . . . .. ... ... ..
Figura 4.14-Gréfico do comprimento do pistdo adimensional em relagédo as velocida-
des superficiais e inclinagédo. . . . . . . . .. ... oL
Figura 4.15—Histogramas e distribui¢cdes da velocidade de translagéo da bolha alon-
gada Vrp para J;=1,75 m/s e J;=1,75 m/s.Legenda: a=—13°, b=—10°,
c=—7°%d=—4°e=0°% . . . .. ...
Figura 4.16—Histogramas e distribuicées da velocidade da traseira da bolha alongada
Vg para Jp=1,75 m/s e J;=1,75 m/s.Legenda: a=—13°, b=—10°, c=—7°,

Figura 4.17—Histogramas e distribuicées da frequéncia f para J;=1,75 m/s e J5=1,75
m/s.Legenda: a=—13° b=—10° c=—7°% d=—4°%e=0° . . . . . . .. ...
Figura 4.18—Histogramas e distribuicbes do comprimento da bolha alongada Lz para
Jr=1,75 m/s e J5=1,75 m/s.Legenda: a=—13°, b=—10° c=—7°, d=—4°,

Figura 4.19-Histogramas e distribuigdes do comprimento do pistao Lg para J.=1,75
m/s e Jg=1,75 m/s.Legenda: a=—13°, b=—10°, c=—7°, d=—4°, e=0°.

Figura 4.20—Histogramas e distribuices da fracdo de vazio na regido da bolha a g para
Jr=1,75 m/s e J;=1,75 m/s.Legenda: a=—13° b=—10° c=—7°, d=—4°,

Figura 4.21—Histogramas e distribui¢cdes da fracdo de vazio na regiao do pistdo a s para
Jr=1,75 m/s e J;=1,75 m/s.Legenda: a=—13° b=—10° c=—7°, d=—4°,

Figura 4.22-PDFs comparativas da frequéncia, comprimento da bolha e do pistdo com
Jr=2,00 m/s e J5=2,00 m/s. Legenda: a=frequéncia, b=comprimento da
bolha, c=comprimentodo pistdo. . . . . . . . .. .. .. ... ... ...

Figura 4.23-Gréfico do comprimento do pistdo adimensional em relagéo as velocida-
des superficiais e inclinagédo. . . . . . . . .. ... L.

Figura A.1—Esquema das linhas de liquido, gas e segdodeteste. . ... .. .. ..

Figura A.2—Esquema das linhas de liquido, gads e secdodeteste. . .. ... .. ..

59

60

61

62

63

65

66

67

68

69

70

72



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 —NUmeros adimensionais relacionados ao escoamento bifasico . . . . . 21
Tabela 2.2 — Resultados comparativos de Davies e Taylor (1950) . . . . . ... ... 24
Tabela 2.3 —-Resumo dos parametros Che Cy . . . . o o o o o 0 v i i b o v oo . 26
Tabela 2.4 — Condi¢des do experimento de Greskovich e Shrier (1972) . . . . . . .. 28
Tabela 3.1 — Faixa de vazoes e identificagdo dos rotdmetros . . . . . . . .. ... .. 33
Tabela 3.2 — Combinacéao de rotdmetros e placas de orificio . . . . .. ... ... .. 34
Tabela 4.1 — Coeficientes da velocidade de translacdo da bolha alongada . . . . . . 50
Tabela 4.2 — Relacao entre a velocidade translacional e a da traseira da bolha alongada 52
Tabela 4.3 — Frequéncia e velocidades superficiais . . . . . . . .. ... ... .... 57
Tabela 4.4 — Valores da frequéncia paraoponto28. . . . .. ... ... ... .... 58
Tabela 4.5 — Faixa de valores para o comprimento do pistédo. . . . .. ... ... .. 60
Tabela 4.6 — Assimetria, curtose e desvio padrdo da frequéncia. . . . . . . . .. ... 71
Tabela 4.7 — Assimetria, curtose e desvio padrao do comprimento da bolha. . . . . . 71
Tabela 4.8 — Assimetria, curtose e desvio padrao do comprimento do pistéo. . . . . . 71
Tabela 4.9 — Assimetria, curtose e desvio padrdo da velocidade de translagéo. . . . . 71
Tabela 4.10-Parametros do escoamento em golfadas e suas distribui¢des. . . . . . . 73
Tabela 4.11-Correlagdes propostas para os parametros do escoamento bifasico de
liquido e gas no escoamento descendente em golfadas. . . . . . . . .. 73
Tabela B.1—Incertezas relativas das variaveis da bancada experimental. . . . . . . . 87
Tabela B.2—Incertezas relativas das varidveis da bancada experimental. . . . . . . . 87
Tabela C.1—Parametros médios para a inclinagdode —13°. . . . . . . .. ... ... 88
Tabela C.2—Parametros médios para a inclinagdode —10°. . . . . . . . . ... ... 89
Tabela C.3—Parédmetros médios para ainclinagdode —7°. . . . . . .. ... . ... 90
Tabela C.4—Parametros médios para a inclinagdode —4°.. . . . . .. .. ... ... 91
Tabela C.5—Parametros médios para a inclinagdode 0°. . . . . . . .. .. ... ... 92
Tabela C.6—Desvio padrédo para a inclinagcdode —13°. . . . . . . . .. ... .. ... 93
Tabela C.7—Desvios padrao para ainclinagdode —10° . . . . .. .. .. ... ... 93
Tabela C.8—-Desvios padrdo para ainclinacdode —7° . . . . . . . .. ... .. ... 94
Tabela C.9—Desvios padrdo para ainclinagdode —4°. . . . . . . . .. ... .. ... 95

Tabela C.10-Desvios padréao para ainclinagdode0° . . . . . . .. .. .. ... ... 96



marot
ma,st

mL,st

mr svm

Qa

R2

LISTA DE SIMBOLOS

area de secao transversal do tubo

area de liquido na regido da bolha
coeficiente de descarga

coeficiente médio do movimento da bolha
coeficiente da velocidade de deslizamento
diametro interno do tubo

distancia de alcance da camera

namero de E6tvos

frequéncia de passagem da célula unitaria
forca de empuxo

forca de arrasto

forca peso

namero de Froude da mistura

aceleracao da gravidade

altura de equilibrio do gas

fracao de liquido

fracao de liquido na regiao da bolha
fracao de liquido na regido do pistao
velocidade superficial da mistura
velocidade superficial do gas

velocidade superficial do liquido
comprimento do tubo

comprimento da bolha

comprimento do pistao

vazao massica do gas na placa de orificio
vazao massica do gas no rotametro
vazao massica do gas na secao de teste
vazao massica de liquido na se¢éo de teste
vazao massica de liquido no sensor
vazao volumétrica

vazao volumétrica de gas

vazao volumétrica de liquido

coeficiente de correlagcao

[1/5]
[V]
[V]
[V]

[-]
[m/s?]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m]

[m]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[-]



Va
Ve

Letras Gregas

ap

Qg

1225
Pa
PG, rot
PG, st
PL

pL,st

(1]

oLG

namero de Reynolds

nuamero de Strouhal

curtose

funcao indicadora de fase

velocidade do géas

velocidade de translacdo da bolha alongada

fracao de vazio

fragdo de vazio na bolha alongada

fragcdo de vazio no pistao

coeficiente de expansao

permissividade elétrica

viscosidade dinamica do liquido

massa especifica do gas

massa especifica do gas no rotametro
massa especifica do gas na secao de teste
massa especifica do liquido

massa especifica do liquido na se¢éo de teste

angulo de inclinagao do tubo

taxa de aquisicdo da cameta de alta velocidade

tensao superficial

[-]
[-]
[-]

[m/s]
[m/s]

[]
[-]

[F/m]
[kg/ms]
[kg/m®]
[kg/m®]
[kg/m?°]
[kg/m®]
[kg/m®]
I

[1/5]

[-]



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.3.1
2232
2.2.4
2.2.5
23

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3

3.4

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.5

SUMARIO

INTRODUGAOD . . . . . ittt it et e e et e e et e et e 15
Objetivos . . . . . . . . L 16
Justificativa . . . . . . ... .. ... 17
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . .. ... ...t iiinnn.. 18
Revisao do escoamento de liquido-gas descendente em golfadas . 18
Parametros do escoamento de liquido-gas em golfadas . . . . . . . 20
Fracbes deliquidoedegas . . . . . . . . . . . . .. . .. ... 21
Velocidades superficiais . . . . . . . . ... o oo 22
Velocidade de translagdo da bolhaalongada . . . . . .. ... ... ... 23
Velocidade de deslizamento . . . . . . . . . . ... Lo oL L Lo 23
Coeficiente médio do movimentodabolha . . . . . . . . . . . . . ..., 25
Frequéncia de passagem da célula unitaria . . . . . ... ... .. ... 27
Comprimentodo pistdo . . . . . . . . .. ... .o 29
Sintesedocapitulo. . . . .. ... ... 30
METODOLOGIA . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 32
Circuito experimental . . . . . .. ... .. ... ... ......... 32
Linhadeliquido . . . ... .. . . . . .. ... 33
Linhadegas . . . . . . . . . 33
Linhabifasica . . .. ... .. . . . ... . .. .. 34
Sensor de malha de eletrodos (WMS) . . . . ... ... ... ...... 34
Cameradealtavelocidade . .. ... ... ... ... .......... 36
Secaodetestes . . . . . ... L 37
Processamentodos sinais . . . .. .. .. ... ............ 37
Frequéncia de passagem da célula unitéaria . . . . .. .. .. ... ... 38
Fracdo de vaziodabolhaedopistdao . . . . . .. ... ... ... .... 38
Velocidade dabolhaalongada . . . . ... ... ... .......... 39
Comprimentos da bolhaedopistéo . ... ... ... ... .. ..... 39
Definicao dagradedetestes . . . . . . .. ... ... ... ...... 40
Andlises estatisticas . . . . . . ... ... ... .. o 0L 41
Diagramadecaixa . . . . . . . . . . o 41
Histogramas, PDFs e distribuicées . . . . . . . . .. ... ... .. ... 41
Assimetriaecurtose . . . . . . . L L 43

Sintesedocapitulo. . . . .. ... ... 43



4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.8.1
48.2
4.9

A1
A.2

C.1
C.2

RESULTADOSEDISCUSSOES . . . ... ... ...
Mapadeescoamento . ... ... ... ... ..............
Repetividadedas medidas . . . . . . .. ... ... .. ........
Valoresmédios . . . . . . . .. . . ... .. ...
Velocidade dabolhaalongada . . . ... ... .............
Frequéncia . . . . . . . . . . .. . . ...
Comprimento da bolhaedopistao. . . . . . ... ... ........
Fracoées de vazioedeliquido . . . . . . .. .. ... ... .......
Distribuicées estatisticas . . . . . . .. .. ... ... ... ... .
PDFs e histogramas dos parametros do escoamento em golfadas . . . .
PDFs comparativas da frequéncia, comprimentos e velocidade . . . . .
Sintesedocapitulo. . . . ... ... ...

CONCLUSAOD . . . . ot e e e e e e e e e e e e e i

REFERENCIAS . . . . . s i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e

APENDICE A - CALCULO DAS VELOCIDADES SUPERFICIAIS . . .
Velocidade superficial de liquido . . . . . . .. ... ... .......
Velocidade superficialdegas . . . . . . . ... .. ... ........

APENDICE B — ANALISEDEINCERTEZAS . . . ... .........

APENDICE C - MEDIA E DESVIO PADRAO DOS RESULTADOS . . .
Valores médios dos parametros do escoamento em golfadas . . . .
Desvio padrao dos parametros do escoamento em golfadas . . . . .

76

82
82
83

86

88
88



15

1 INTRODUCAO

O escoamento multifasico se faz presente na natureza em diversas circunstancias, como
por exemplo nas atividades vulcanicas, no fluxo sanguineo no corpo humano, nos desli-
zamentos de terra nas encostas de rios, nos tornados, assim como em outros fenémenos.
Além disso, o escoamento multifasico € encontrado frequentemente em uma ampla gama
de processos industriais, entre eles podem-se citar: sistemas de propulséo, processamento
de polimeros, reatores nucleares, motores automotivos, sistemas de refrigeragao.

Um caso particular de escoamento multifdsico é o escoamento bifasico de liquido e
gas, a maneira pela qual as fases se distribuem em uma tubulagéo ocasiona as diferentes
configuragdes, denominadas padrdes ou regimes de escoamento. Para lidar com os diver-
sos padroes de escoamento bifasico tanto na natureza quanto em processos industriais,
modelos fisicos e matematicos vém sendo desenvolvidos.

Os padrdes de escoamento sdo determinados por um grande numero de fatores, tais
como as vazdes dos fluidos, propriedades fisico-quimicas, dimensdes do canal de es-
coamento, pressao e temperatura (JULIA et al., 2013). Na Figura 1.1 sdo apresentados
alguns padrdes comumente encontrados no escoamento bifasico liquido-gas em tubulacdes
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Figura 1.1 — Padrbes de escoamento em tubulagdes horizontais e verticais (adaptado de
Shoham (2006)).

Para vazdes relativamente baixas de gas e de liquido observa-se o escoamento estratifi-
cado (Figura 1.1-a), que devido a agao da gravidade, mantém o liquido na parte inferior e
a fase gasosa na parte superior do tubo. Conforme se aumentam as vazdes, pode haver
transicao deste escoamento para o padrdao em golfadas (slug flow), caracterizado pelo fluxo
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alternado de bolhas de gas e pistao de liquido como visto na Figura 1.1-b. Aumentando-se
a vazao de gas, ha a transicao para o escoamento anular (Figura 1.1-c) com a fase gasosa
ocupando o centro do tubo e o liquido escoando como filme na regido da parede do tubo e
na forma de pequenas goticulas no nucleo gasoso.

Ainda no caso horizontal, para altas vazdes de gas, a fase gasosa pode se dispersar
no liquido dando origem ao escoamento de bolhas discretas, movendo-se na dire¢cao do
liquido, porém com velocidades diferentes. Essas bolhas podem ter formato esférico ou
elipsoidal para altas vazdes e sdao hemisféricas para baixas vazdes de acordo com Crawford,
Weinberger e Weisman (1985) e esquematizado na Figura 1.1-d.

Dos padrdes apresentados, o escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas tem con-
centrado especial interesse, devido a sua complexidade e grande ocorréncia em industrias
petroquimicas, mais especificamente na producao e transporte de 6leo e gas conforme
relatam Shemer (2003) e Al-Safran (2009).

Do ponto de vista académico, estudar o escoamento em golfadas € um desafio, tanto
matematicamente quanto experimentalmente, devido a dificuldade em caracterizar as es-
truturas do escoamento. Existem diversos estudos, numeéricos e experimentais, sobre o0
escoamento bifasico em golfadas em dutos horizontais, verticais e com inclinagdo ascen-
dente. Uma revisao sobre estes estudos pode ser encontrada em Omgba-Essama (2004) ,
Perez (2008) , Santos (2012) e Vicencio (2013).

Dos estudos encontrados na literatura para escoamento bifasico em golfadas, pouca
atencdo tem sido dada para o escoamento em dutos inclinados descendentes (JULIA
et al., 2013). As inclinagdes dos dutos sado encontradas na producao de petrdleo e gas
ocasionadas pela topografia do terreno. Os fendmenos fisicos envolvidos neste padrao de
escoamento ainda ndo séo totalmente compreendidos, dada a complexidade envolvida na
modelagem e caracterizacao.

1.1 Objetivos

No presente trabalho, o escoamento bifasico liquido-gas em golfadas em dutos inclinados
foi caracterizado experimentalmente para diferentes combinacdes de vazdes de liquido e
gas. O estudo foi desenvolvido para o escoamento intermitente descendente em tubulagdes
com angulacdes de 0°, —4°, —7° —10°e —13°.

Os parametros caracteristicos do escoamento bifasico intermitente, no padrao em
golfadas, foram monitorados utilizando o sensor de malha de eletrodos (wire mesh sensor)
sendo eles: a velocidade de translacdo da bolha alongada (Vrg), a frequéncia de passagem
da célula unitéria (f), o comprimento do pistao (Ls), 0 comprimento da bolha alongada (L)
e a fracao de vazio na regido da bolha alongada (a ).

De posse dos dados experimentais, os resultados foram analisados tanto para valores
médios quanto para suas distribuicdes estatisticas, e a partir destas informacdes pode-se
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associar o comportamento do escoamento e fendmenos fisicos envolvidos buscando com
isto a caracterizacao do escoamento.

1.2 Justificativa

O transporte de petroleo geralmente envolve o escoamento simultaneo de 4gua-éleo-
gas em tubulacdes, que na maioria dos projetos de engenharia sdo aproximados como
o0 escoamento bifasico de liquido-gas (onde a fase liquida é composta por agua e 6leo).
Assim, a compreensao da dinamica deste tipo de escoamento é determinante para o projeto
e construgao de linhas de producéo, principalmente em operacdes em aguas profundas
(BAKER, 1998).

O escoamento de 6leo e gas ao longo das linhas de producao, em geral, ocorre no
padrao em golfadas (Spedding et al. (1998), Lioumbas, Kolimenos e Paras (2009), Fossa,
Guglielmini e Marchitto (2003)). Neste tipo de escoamento, entender a dindmica da pas-
sagem das golfadas é determinante para o desenvolvimento de modelos matematicos,
assim como para o dimensionamento de dutos e equipamentos utilizados em operacoes de
producao de petroleo (Prasser, Scholz e Zippe (2001)).

Devido a alta intermiténcia do escoamento em golfadas, grandes quedas de pressao e
elevadas vazdes estao presentes, o0 que pode comprometer toda a estrutura fisica envolvida
nas instalacdes tipicas da producéo de 6leo e gas em aguas profundas. Ainda, segundo
Gopal, Kaul e Jepson (1995), o escoamento em golfadas aumenta os efeitos de corrosao-
erosao no ambiente interno da tubulagao.

Portanto, a compreensao da evolugao das estruturas deste tipo de escoamento visa
projetar sistemas com maior eficiéncia e segurancga. Pothof e Clemens (2011) relatam que
em uma tubulagao para transporte de liquido a presencga de ar pode trazer muitos problemas
como vibragao nos equipamentos, elevacao subita de pressao e diminui¢cdo da capacidade
de transporte de liquido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao escoamento em golfadas
em tubulacgdes, além de abordar estudos existentes na literatura.

2.1 Revisao do escoamento de liquido-gas descendente em
golfadas

Nesta secao séo apresentados alguns trabalhos existentes encontrados na literatura
sobre o tema do escoamento bifasico em golfadas, com foco nos estudos experimentais de
escoamentos descendentes.

Para medicao da fracdo de vazio e queda de pressao, Yamazaki e Yamaguchi (1979)
realizaram experimentos em um tubo vertical de 2 m de comprimento e diametro interno
de 25 mm com escoamento descendente de ar e agua. Eles observaram que para o caso
do escoamento descendente, a faixa de vazdes de liquido e gas, onde ocorre os padroes
de escoamento em golfadas e em bolhas dispersas diminuiu. Ja a faixa de vazdes para o
padrdo de escoamento descendente anular aumentou, quando comparada a ocorréncia
deste padrdo no caso do escoamento ascendente.

Barnea, Shoham e Taitel (1982) desenvolveram um estudo experimental do escoamento
bifasico (adgua-ar) descendente em tubula¢des com inclinagdo de —90°. O objetivo do estudo
desenvolvido foi a identificagéo visual dos padrdes de escoamento e a analise da presenca
das fases, a partir dos sinais obtidos por sensores resistivos. Os autores afirmaram que
a mudanca na inclinagdo do escoamento na direcao descendente, aumentou a faixa de
vazdes de liquido e gas para a qual ocorre o padrao estratificado. Este aumento, segundo
os autores, foi devido ao efeito da gravidade que acelera o liquido e gera escoamentos com
altura do filme menor no tubo. Como consequéncia, foram necessarias maiores vazdes de
gas e liquido para ocorrer a transicdo do escoamento estratificado para outros padrées. Os
autores ainda indicaram que, diferentemente dos casos horizontal e inclinado ascendente
(onde ondas se formam na interface devido a acdo do gas), no caso do escoamento em
golfadas em duto descendente, a geracao dessas ondas ocorreu puramente devido a acao
da gravidade e concluiram que a regido onde ocorre o escoamento intermitente em golfadas
diminuiu, conforme a inclinagao na dire¢cao descendente do tubo aumentou.

Crawford, Weinberger e Weisman (1985) realizaram um estudo experimental do es-
coamento bifasico descendente utilizando refrigerante 113 e seu vapor, para dutos com
inclinagdes de —15°a —30° com relagéo a horizontal. Os autores observaram que a regiao
com escoamento estratificado é ampliada para uma maior faixa de vazdes, e o escoamento
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intermitente tem sua regido diminuida. Por fim, eles apontam que h& pequena variagao na
transicdo do padrao de escoamento estratificado para intermitente para os casos estudados.

Kokal e Stanislav (Kokal e Stanislav (1989a),Kokal e Stanislav (1989b)) estudaram
experimentalmente o escoamento de 6leo e ar em dutos com didmetros internos de 25,8
mm, 51,2 mm e 76,3 mm; e comprimento da secao de teste igual a 25 m. Os experimentos
foram realizados para angulos de 0°, +1°, —1°, +5°, —5° +9°e —9°. Os autores apontaram
que a fragao de liquido (H}), a queda de pressao e o padrao do escoamento sao variaveis
importantes de se conhecer para o desenvolvimento de modelos matematicos. Os autores
afirmaram que, devido ao efeito da gravidade, no escoamento ascendente o liquido move-se
com velocidades menores que no caso descendente. Observou-se que para uma mesma
faixa de vazdes, em alguns casos, o escoamento intermitente na direcdo ascendente se
torna estratificado quando o escoamento ocorre na direcdo descendente.

Woods, Hurlburt e Hanratty (2000) estudaram o efeito de pequenas inclinagbes (—0.2°
, —0.5°e —0.8°) no mecanismo de formagao das golfadas. Os autores observaram que
com o aumento da inclinacdo sdo necessarias maiores vazoes de liquido para gerar o
escoamento em golfadas e conforme houve o aumento da vazao de gas, em condi¢oes
fixas de vazao de liquido, menor era o efeito da inclinagao sobre a transi¢ao para outros
padrées de escoamento. Este fenémeno ocorreu, segundo os autores, devido ao efeito da
inércia ser maior que o efeito gravitacional.

Roitberg, Shemer e Barnea (2006) desenvolveram um estudo experimental para o
escoamento de agua e ar em um duto transparente de 10 m de comprimento e diametro
interno de 24 mm. Os experimentos foram realizados para o escoamento em dutos com
inclinagdes de —1°,—5°,—10°,—30°e —50°. A velocidade superficial de liquido (/) variou
entre 0,01 e 0,5 m/s, e a velocidade superficial de gés (J) entre 0,1 e 5 m/s. Eles utilizaram
um boroscépio conectado a uma camera para a visualizagdo do escoamento. Os autores
observaram que quando se trabalha com vazdes baixas, tanto para o gas quanto para o
liquido, o escoamento bifésico € estratificado nos casos horizontal e inclinado descendente.
A transicao do padrao de escoamento depende fortemente da espessura e forma do filme
de liquido.

Para analisar a transicdo do escoamento bifasico estratificado suave para ondulado,
Lioumbas, Mouza e Paras (2006) utilizou aditivos surfactantes na estrutura interfacial para
o0 escoamento em golfadas com inclinagdes de —1° e —8°. A técnica de anemometria
laser Doppler(LDA) foi utilizada para investigar a estrutura do escoamento e a altura da
camada de liquido. Os autores afirmaram que, em uma regido préxima a interface, a
tensdo de cisalhamento do gas influencia pouco no campo de velocidades do liquido, tendo
como resultado a velocidade média axial do liquido menor do que se esperava. Lioumbas,
Kolimenos e Paras (2009) verificaram que a presencga dos aditivos no escoamento afeta
uma gama de fendmenos como estabilidade, transi¢cao para turbuléncia, coalescéncia de
bolhas e reducéo da queda de pressao e do arrasto.
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O escoamento descendente de liquido e gas em tubos inclinados (—1°, —2.5°, —5°¢
—7.5°), com didmetro interno de 24 mm e 10 m de comprimento, foi estudado por Roitberg,
Shemer e Barnea (2008) utilizando o sensor de malha de eletrodos (WMS). Eles observaram
uma regiao onde a distribuicdo das fases € caracterizada pela presenga de liquido na parte
superior do tubo, indicando que o nariz da bolha alongada esté ‘descolada’ da parte superior
do tubo. Afirmaram ainda que o angulo de inclinagéo afeta principalmente o comprimento
da bolha, enquanto o comprimento do pistdo permanece insensivel a variagao do angulo
de inclinagdo. Os autores concluem que os comprimentos da bolha e do pistdo aumentam
quando ha o aumento da vazdo de gas.

Recentemente, Tzotzi et al. (2010) investigaram os efeitos da massa especifica do gas e
tensao superficial na transicao do padrao de escoamento. Os experimentos foram realizados
em tubo horizontal e inclinado (0°, —0.25° e —1°) com escoamento descendente. Foram
utilizados hélio e gas carbdnico para a fase gasosa e butanol em solugao aquosa para a
fase liquida. O tubo utilizado era de 12,75 m de comprimento e diametro interno de 24
mm. Os autores apontaram que a dependéncia das transicdes com a massa especifica do
gas confirma que o transporte de quantidade de movimento da fase gasosa para a liquida
€ o principal mecanismo de desestabilizagdo na interface liquido-gas. Assim, os autores
observaram que para o caso do escoamento descendente: a) com vazdes baixas de gas, 0
efeito da gravidade diminui a altura do filme de liquido e aumenta a velocidade do liquido,
enquanto que b) em altas vazdes de gas, o filme liquido é acelerado pelas tensdes de
cisalhamento que aumentam na interface liquido-gas.

2.2 Parametros do escoamento de liquido-gas em golfadas

A célula unitaria € um conceito introduzido por Wallis (1969) para analisar o escoamento
em golfadas. Na Figura 2.1 é apresentado um desenho esquematico da célula unitaria e
alguns parametros que caracterizam a golfada. Nesta figura, Ls € o comprimento do pistao,
L o comprimento da bolha, V5 € a velocidade de translagdo da bolha alongada e H; s e
H g sao respectivamente as fragdes de liquido na regido do pistao e da bolha.
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Figura 2.1 — Célula unitaria com parametros caracteristicos.
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O conceito de célula unitaria foi utilizado também por Dukler e Hubbard (1975), baseados
na hipétese de que o escoamento pode ser descrito como uma sequéncia de células unita-
rias escoando a velocidade de translacao constante. Nota-se duas regides caracteristicas,
a saber: a) a bolha alongada e b) o pistdo, como pode ser visto na Figura 2.1.

O pistao é composto em sua maior parte por liquido, podendo ou ndo conter bolhas
de gas dispersas formando a chamada regido de esteira. Ja na regido da bolha alongada,
observa-se uma separagao de fases completa, com a bolha escoando sobre um filme de
liquido que, em muitos modelos, é considerado livre de gas disperso.

O mecanismo responsavel pela presenca de pequenas bolhas dispersas no pistdao nao
esta totalmente compreendido. O que geralmente é aceito na literatura é que ha troca de
gas entre a bolha alongada e o pistao, isto €, bolhas se desprendem da traseira da bolha de
Taylor e se dispersam no pistdo (Andreussi e Bendiksen (1989) , Hout, Shemer e Barnea
(1992)).

Estudos encontrados na literatura relacionam os parametros da célula unitaria no escoa-
mento em golfadas com numeros adimensionais no intuito de caracteriza-los e associa-los
a fenébmenos conhecidos. Os numeros adimensionais mais utilizados s&o: numero de
Reynolds, Froude e Ebtvds que estao definidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — NUmeros adimensionais relacionados ao escoamento bifasico

Numero adimensional Simbolo Definicao Representacao

JD
Reynolds Re Re; = PL

Razao entre forcas de inér-
HL cia e forcas viscosas

Froude Fr Fr; = — Razéao entre forgas de inér-
VgD cia e forcas gravitacionais

Eobtvos Eo Re; = Razao entre forcas de em-
HL puxo e tensdo superficial

2.2.1 Fragdes de liquido e de gas

A fracdo de liquido H, é dada pela fracdo de drea ocupada pela fase liquida, da mesma
maneira a fracao de vazio a corresponde a fracao de area ocupado pela fase gasosa.
Definem-se entao as fragdes de liquido como a razao entre a area do liquido e a area A da
secao transversal da tubulagéo. A fragao de liquido na regiao da bolha H; g é entao escrita
como:

Arp
A

Hip=1—-ap=

(2.1)



Capitulo 2. Revisao bibliografica 22

onde ap e Arp s@o, respectivamente, a fracao de vazio e a area do liquido na regiao da
bolha. De maneira similar, a fracdo de liquido na regido do pistdo H,s € dada por:

ALs

N (2.2)

Hig=1—ag=
onde ap e Arp séo, respectivamente, a fragcado de vazio e a area do liquido na regidao do
pistao

Barnea e Brauner (1985) propuseram um modelo para estimar a fracdo de liquido,
considerando haver gas disperso no pistdo na mesma quantidade que o escoamento no
padrao de bolhas dispersas. Esta hipétese para estimar a fracao de liquido esta adequada,
segundo os autores, no limite da transicao de bolhas dispersas para golfadas no escoamento
horizontal.

Andreussi, Bendiksen e Nydal (1993) realizaram experimentos com escoamento de
agua e ar em dutos horizontais com diametros internos de 31 mm e 53 mm respectivamente.
Utilizando um sensor capacitivo para medigcao da fragao de liquido e um sensor 6ptico para
a medicao da fragao de vazio, dois tipos de pistdes foram observados: a) os regulares, onde
€ possivel distinguir uma regido de mistura com fracdo de vazio praticamente constante; b)
0s aerados e mais curtos, classificados por Nydal, Pintus e Andreussi (1992) como pistdes
em desenvolvimento, onde nao € possivel detectar regiao com fragdo de vazio constante.
Observou-se ainda que nesses experimentos as bolhas alongadas aparecem centradas e
nao na parte superior do tubo, assemelhando-se ao escoamento anular.

2.2.2 \Velocidades superficiais

A definigdo dos padrdes de escoamento € um problema central na analise de escoa-
mento bifasico. As velocidades superficiais de gas e de liquido podem ser utilizadas como
coordenadas dos eixos de mapas de escoamento que classificam os diversos padroes
existentes.

Caso cada fase escoasse individualmente em uma tubulagéo, as velocidades superficiais
de liquido e de gas seriam as velocidades médias que cada fase teria. Assim, podem-se
definir as velocidades superficiais como a razdo entre a vazdo volumétrica () de cada fase e
a area de secao transversal A da tubulagdo. Dessa forma, para o liquido pode-se escrever

Qr
= - 2.3
Jo== (2.3)
e da mesma forma para o gas
Jo = Y6 (2.4)
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Ainda, pode-se definir uma velocidade superficial de mistura, em que esta é a soma das
velocidades superficiais de liquido (Equacao (2.3)) e de gas (Equacéo (2.4)).

J=J,+Jg (2.5)

2.2.3 \Velocidade de translacao da bolha alongada

A bolha alongada do escoamento em golfadas transporta a maior parte do gas na
célula unitaria, logo um estudo preciso requer informagdes sobre a hidrodinamica dessas
bolhas, e em particular, a sua velocidade de translacdo. Muitos pesquisadores realizaram
investigacoes tedricas e experimentais para obter dados sobre a velocidade de translagéao
para diferentes configuragées de escoamento. Uma referéncia bastante utilizada na literatura
para calcular a velocidade translacional da bolha alongada foi desenvolvida por Nicklin,
Wilkes e Davidson (1962) como mostra a Equacao (2.6)

Vg =CoJ +Vp (2.6)

Nesta equacao, Cy é o coeficiente médio do movimento da bolha e V), é a velocidade
de deslizamento. Os valores de C, e V), dependem das condicbes do escoamento. A
conservacao da massa impée a relagdo linear na Equacéao (2.6) segundo Weber (1981). A
velocidade, como pode-se observar, € composta de dois termos, o primeiro representando
0 escoamento de liquido a frente da bolha alongada, e o segundo a velocidade induzida
pelo empuxo que resulta na propagacgao das bolhas (Alves, Shoham e Taitel (1993))

Nas sec¢bes subsequentes serdo descritos os métodos tedricos e experimentais encon-
trados na literatura para determinar os termos da Equacéo (2.6).

2.2.3.1 Velocidade de deslizamento

Davies e Taylor (1950) realizaram testes para o escoamento vertical ascendente uti-
lizando como fluidos nitrobenzeno e agua. O objetivo era determinar a velocidade de
propagacao da bolha que se forma quando liquido € drenado em um tubo cheio e fechado
no topo. Considerando que escoamento é potencial ao redor do nariz da bolha, os autores
estabeleceram uma expressao para a velocidade de deslizamento dada por:

VD = COO\/ gD (27)

Para determinar C, foi utilizada uma solugao em série para o potencial de velocidade.
Nesta analise, os autores mantiveram apenas o primeiro termo da expansao em série,
resultando no valor de 0,328 para o coeficiente C.. Nos experimentos foram determinadas
faixas de valores para (', de acordo com os didametros utilizados, como pode ser visto na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Resultados comparativos de Davies e Taylor (1950)

D (mm) Cw Erro relativo(%)
0,0123 0,283-0,290 12,5
0,0216 0,316-0,330 1,5
0,0794 0,330-0,346 3

Verifica-se que, nos experimentos de Davies e Taylor (1950), os resultados com didme-
tros maiores estdo mais proximos da andlise tedrica (potencial de velocidade). Ainda assim,
de acordo com Fabre e Liné (1992), o valor tedrico calculado esta subestimado porque
foi utilizado apenas o primeiro termo da expansao em série da analise do escoamento
potencial.

Nicklin, Wilkes e Davidson (1962) analisaram o escoamento em golfadas em uma
tubulacao vertical de 5,79 m de comprimento e 25,9 mm de didmetro interno. Foram
discutidas duas situagdes de escoamento: a) tubo aberto e b) tubo fechado no topo. Com o
tubo aberto, a bolha se expande devido a mudancga de pressao hidrostatica e conforme ha
essa expansao, o liquido a frente tem acréscimo de velocidade, e a bolha entao se desloca
segundo a Equacao (2.6). Quando o tubo esta fechado, a bolha se desloca de acordo com
a Equacéo (2.7). Com estas consideracoes e a partir de dados experimentais, os autores
chegaram a um valor de 0,35 para (.

Zukoski (1966) desenvolveu um estudo experimental com a finalidade de avaliar a
influéncia do angulo de inclinagao, da tensao superficial e da viscosidade na velocidade de
deslizamento. O resultado € mostrado na Figura 2.2, onde pode ser observada a relagcao
entre a velocidade de deslizamento normalizada e o numero de Ebétvds para o escoamento
em dutos horizontais, inclinados (45 °) e verticais. Zukoski (1966) observou que a velocidade
de deslizamento aumenta, para o escoamento horizontal e inclinado, com a diminui¢ao de
4/Eo, enquanto que no caso vertical ela tende a um valor constante para baixos 4/Eo.
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Figura 2.2 — Velocidade de deslizamento em relagdo ao nimero de Edtvos.

Uma possivel explicagdo para o comportamento da velocidade de deslizamento obser-
vado por Zukoski (1966), segundo Shoham (2006), é devido a relagéo do efeito gravitacional
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e 0 escoamento de liquido no entorno da bolha alongada. O efeito gravitacional primeiro
aumenta e depois diminui conforme o angulo de inclinagdo muda da posi¢ao vertical para
a horizontal, atingindo um maximo entre 30° e 50° Alves, Shoham e Taitel (1993). Entao a
velocidade de deslizamento possui maior valor no caso horizontal do que no caso vertical.

Benjamin (1968) em uma analise tedrica do escoamento potencial para determinar a
velocidade de deslizamento da bolha em uma cavidade horizontal cheia de liquido, aberta
em uma extremidade, encontrou um coeficiente C, igual a 0,54. Este valor encontrado
por Benjamin (1968) esta de acordo com os dados experimentais de Zukoski (1966) e
Bendiksen (1984).

Weber (1981) desenvolveu um critério para auséncia do movimento da bolha em tubos
horizontais em funcéo do angulo de contato e do niumero de E6tvds. Para atender a este
critério, o nariz da bolha deve estar localizado préximo a parede superior do tubo, e a
parede acima da interface liquido-gas néo € molhada, com o angulo de contato atingindo
90°. Neste estudo, ficou estabelecido o valor critico do numero de Ebtvés igual a 12, isto é,
abaixo deste valor ndo ha drenagem no tubo. Em sua analise, o autor comparou os dados
experimentais de Zukoski (1966) e propds uma relacao de C,, como se segue:

Coo =0,54—1,76E0 %5 (2.8)

Bendiksen (1984) desenvolveu um estudo experimental para monitorar a velocidade da
bolha alongada em tubulagdes inclinadas ( —90°a 90°) utilizando sensores 6pticos. O autor
prop6s um modelo para quantificar a relagao entre o movimento da bolha e a inclinagdo do
tubo, assim como a relagdo com os numeros de Reynolds e Froude. Utilizando o nimero de
Froude baseado na velocidade superficial da mistura F'r;, verificou que a transicao ocorre a
um valor critico de 3,5. Este fato indicou, segundo o autor, que a mudanca do coeficiente
C« para F'r; maior ou igual a 3,5 refletiu no comportamento do nariz da bolha, que se
moveu da parte superior do tubo para um ponto proximo a linha de centro, indicando que o
efeito inercial superou o efeito do empuxo.

C. - 0, 54cosf + 0,3bsenf para Fry < 3,5 2.9)
0, 35senf para Frjy;> 3,5

2.2.3.2 Coeficiente médio do movimento da bolha

O parametro C, na Equagéo (2.6) representa a distribuicao do perfil de velocidades do
liquido e pode ser aproximado como a razdo entre a velocidade maxima e média do liquido
escoando a frente da bolha.

Nicklin, Wilkes e Davidson (1962) sugerem um valor para C, de 1,2 considerando
escoamento turbulento completamente desenvolvido, porém este valor pode variar para
baixos numeros de Reynolds de mistura (Re < 8000).
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Dukler, Maron e Brauner (1985), utilizando uma analise de camada limite no escoamento
em golfadas, assumem que a hidrodinamica a frente do pistdo se assemelha ao escoamento
turbulento em um duto com expansao abrupta. A partir dessa analise eles chegam a uma
expressao para o coeficiente médio apresentada na Equagéao (2.10)

(2n+1)(n+1)
2n2

Cp = (2.10)
e admitindo um perfil de poténcia um sétimo (n=7) para escoamento turbulento, chega-se a
um valor de 1,225 para Cj.

Posteriormente, Bendiksen (1984) estabeleceu experimentalmente valores para o coefi-
ciente médio:

1,054 0,15sen?0 para Fr; < 3,5
Co=Q 0D et paR s (2.11)
1,2 para Fr;> 3,5

A distribuicao dos parametros caracteristicos do escoamento bifasico em golfadas
foi estudada para diferentes didametros de tubulagdes e condi¢des de entrada no estudo
experimental desenvolvido por Nydal, Pintus e Andreussi (1992). As faixas de velocidades
superficiais estudadas foram de J;, = 0,6 a 3,5 m/s e J; = 0,5 a 20 m/s. Eles encontraram
valores de Cj variando entre 1,2 e 1,3. Possiveis explicacdes para as divergéncias entre os
valores encontrados podem ocorrer devido ao perfil de velocidades na regido da cauda e
nariz do pistao ser modificado pela presenga de bolhas dispersas.

Na Tabela 2.3 apresenta-se um resumo dos valores ou relagdes para Cy e C,, dos
principais resultados na literatura.

Tabela 2.3 — Resumo dos parametros Cy e C

Autor D (mm) C Cwo
Davies e Taylor (1950) - - 0,35
Benjamin (1968) - - 0,54
Gregory e Scott (1969) 19 1,35 -
Nicholson, Aziz e Gregory (1978) 25e 51 1,196 e 1,128 0,538 € 0,396
Weber (1981) 5e 178 - 0,54 — 1,76 Eo~%%
Bendiksen (1984) 50 1,05 4 0,15sen?d 0, 54cosf + 0, 35send

1,2 0, 35send
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2.2.4 Frequéncia de passagem da célula unitaria

Determinar a frequéncia da célula unitaria é de fundamental importancia tanto para
fornecer dados de entrada em modelos matematicos quanto para aplicagées praticas,
dado que as golfadas provocam vibragées que podem vir a causar danos nas instalagdes
(tubulacdes, bombas, separadores, etc.). Greskovich e Shrier (1972) mostraram que o
modelo de Dukler e Hubbard (1975) pode ser utilizado com boa aproximacao para estimar
a queda de pressao no escoamento em golfadas; neste modelo a queda de presséo
€ diretamente proporcional a frequéncia de passagem das células unitarias. Portanto,
possiveis erros na determinacao da frequéncia sao refletidos diretamente nos calculos da
queda de pressao.

Como a natureza do escoamento em golfadas € instavel, no espaco e no tempo, os
primeiros modelos para estimar a frequéncia sao de origem empirica (Gregory e Scott
(1969); Greskovich e Shrier (1972); Heywood e Richardson (1979); Zabaras (2000), entre
outros). Porém, existem também modelos para determinar a frequéncia a partir de analises
tedricas aproximadas (Taitel e Dukler (1977); Tronconi (1990)).

Gregory e Scott (1969) estudaram experimentalmente o escoamento de agua e didxido
de carbono em uma tubulagéo de 19 mm de diametro interno e a se¢ao de teste localizada a
5,7 m do misturador. A partir dos resultados obtidos, eles identificaram que a frequéncia de
passagem das golfadas estéa relacionada a velocidade superficial das fases e ao diametro
da tubulagao. Os autores propuseram uma expressao para calcular a frequéncia dada pela
Equacao (2.12):

J:\ 19,75 1,2
—0,0226 | =& ) 22 212
f=0,0 6{(91)) 5 +J] (2.12)

Greskovich e Shrier (1972) observaram discrepancias nos valores da frequéncia de
Gregory e Scott (1969) para grandes diametros. Os autores realizaram experimentos em
tubulagGes horizontais, para o escoamento de liquido e gas em golfadas, com os diametros
e fluidos de acordo com a Tabela 2.4. Para melhorar a previsédo dos dados para a frequéncia
para diametros maiores, sugeriram o uso de um grafico apresentado em seu trabalho. Entao,
0s autores rearranjaram a expressao proposta por Gregory e Scott (1969) em funcéo do
nuamero de Froude da mistura e propuseram a Equacao (2.13):

Ji\ 2,02 12
f=0,0226 K%) =+ Fr%} (2.13)

Taitel e Dukler (1977) apresentaram um modelo preditivo para frequéncia, considerando
a formacéao da golfada por ondas instaveis que crescem sobre um filme estratificado que
bloqueia a passagem de gas e gera a golfada. Os autores consideram que a frequéncia da
golfada é o inverso do tempo necessario para reconstruir o nivel de equilibrio do filme. Para
isso, desenvolveram umaa analise para o escoamento transiente unidimensional em canal
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Tabela 2.4 — Condigdes do experimento de Greskovich e Shrier (1972)

Fluidos D (mm)
agua e ar 38,1 e 1524
qguerosene e nitrogénio 152,4

aberto, de modo a calcular o tempo caracteristico nesse processo. Segundo Tronconi (1990)
ha uma contradicao neste modelo, pois na equacado da conservacado da quantidade de
movimento para o gas, os autores desconsideraram o termo devido ao efeito Bernoulli que
descreve a formagao das ondas instaveis, sendo justamente as precursoras das golfadas.

Utilizando a técnica de absorgéo de raios y para a detecgao das fases do escoamento
de agua e ar em um tubo de 42 mm de didmetro interno e secao de teste com 6,57 m de
comprimento, Heywood e Richardson (1979) determinaram a fungéo densidade espectral
de poténcia (PSD) da fragdo de vazio. Assim, eles puderam estimar a frequéncia média
como o valor maximo da funcédo PSD e propuseram duas relagdes similares a de Gregory e
Scott (1969):

o\ 2,02 1,02

f=0,0434 K%) =+ Fr%} (2.14)
Ji\ 2,02 108

f=0,0364 K%) =5+ Fr?,} . (2.15)

As duas correlacdes apresentadas nas Equacao (2.14) e Equacao (2.15) por Heywood
e Richardson (1979) tem coeficiente de correlagcao de 0,958 e 0,967 respectivamente.

Tronconi (1990) fez uma andlise tedrica do escoamento inviscido bidimensional ndo
linear em um canal retangular para determinar a frequéncia da golfada, relacionando-a as
propriedades da evolugéo das ondas instaveis na regido de entrada do escoamento. Assim,
o autor propds a seguinte relagdo para o calculo da frequéncia:

pcVa )

= 0,61
d (pLhG

(2.16)

onde V; é a velocidade do gas h € a altura de equilibrio do gas, parametros que na analise
de Tronconi (1990) estéo relacionados.

Zabaras (2000) desenvolveu um estudo experimental para o escoamento de agua - ar e
agua - 6leo em tubulagdées com angulo variando de 0°a 11° e de didametros internos de 25,4
e 203,2 mm. Apoés a analise dos dados experimentais, o autor propds a seguinte relacéo
para a frequéncia da célula unitaria:

Jr\ 19,75

1,2
f=0,0226 K—D) —+ J} 0,836 + 2, 75sen’>°0 (2.17)
g
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Recentemente, Antunes et al. (2014) mostraram uma grande discrepancia entre os
diversos modelos existentes na literatura para o calculo da frequéncia. Estes erros mostram
que os modelos sdo adequados apenas para as condi¢gées nas quais foram desenvolvidos,
tornando dificil a extensao e comparagao com outros dados para estimar a frequéncia.
Entdo, a determinacao da frequéncia do escoamento em golfadas € um assunto que esta
em aberto na literatura especializada.

2.2.5 Comprimento do pistao

Vicencio (2013) afirma que o valor maximo do comprimento do pistdo € uma infor-
macao essencial para o projeto dos separadores de gas-liquido. Devido a complexidade
do escoamento na traseira das bolhas alongadas, € dificil determinar o comprimento do
pistao liquido, havendo pouca informacao disponivel para determinar esse comprimento.
Ha, porém, modelos que estimam o comprimento do pistdo em func¢édo da coalescéncia das
bolhas alongadas.

No modelo de Dukler e Hubbard (1975), o comprimento do pistdo do escoamento bifasico
de liquido-gas em golfadas em uma tubulacao horizontal esta entre 12 e 20 vezes o diametro
do tubo. Valores que independem, segundo os autores, das vazdes e das propriedades dos
fluidos.

Maron, Yacoub e Brauner (1982) estabeleceram um modelo para estimar o comprimento
e a fragao de liquido do pistao, para uma frequéncia conhecida, que se baseia no conceito
de distor¢ao periddica da camada limite na parede a frente do pistdo. Ainda neste modelo,
consideram um processo de recuperacdo da camada limite na traseira do pistdo. No
caso de pistdes aerados, os autores assumiram que ha separacdo das bolhas de gas
devido ao empuxo na traseira do pistdo. Maron, Yacoub e Brauner (1982) apontaram que o
comprimento do pistao tende a se estabilizar em condi¢des de fracao de liquido tendendo a
1 e baixa queda de pressao.

Dukler, Maron e Brauner (1985) propuseram um modelo para explicar os mecanismos
fisicos associados a estabilizagdo do comprimento do pistdo, definindo que o menor compri-
mento estavel do pistao é aquele requerido para o estabelecimento do perfil de velocidades
completamente desenvolvido na regido da traseira do pistdo. Os autores identificaram, a
partir do modelo desenvolvido e comparado contra dados experimentais, que o compri-
mento do pistdo esta entre 18 e 30 D (escoamento vertical) e entre 12 e 24 D (escoamento
horizontal).

Hout, Shemer e Barnea (1992) realizaram experimentos utilizando sensores 6pticos
para medicao da fracao de vazio, que é baseada na diferenca do coeficiente de refracao de
agua e ar. Os sinais binarios dos dois sensores épticos foram processados para extrair:

« distribuicdo espacial da fracao de vazio,

« comprimento médio do pistao e da bolha,
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« distribuigao estatistica dos comprimentos, e
+ forma da bolha de Taylor.

Neste estudo, apenas bolhas maiores que o didmetro da tubulacdo foram consideradas
bolhas de Taylor. Hout, Shemer e Barnea (1992) observaram que o comprimento médio do
pistao varia entre 15 e 19 vezes o diametro da tubulagdo com desvio padrdo de 30%; e
para altas velocidades de mistura o histograma da distribuicdo € mais achatado com desvio
padrao de 40%.

Um modelo que possibilita o calculo da distribuicdo do comprimento do pistdo em varias
posicoes da tubulagao foi desenvolvido por Barnea e Taitel (1993). Como o comprimento
do pistéo e a frequéncia sao propriedades relacionadas, pistdes com baixa frequéncia sao
longos e se propagam pelo duto, enquanto pistdes de alta frequéncia sao curtos e tendem
a ser instaveis. Estes pistdes mais curtos sdo instaveis devido ao derramamento maior de
liquido. No modelo é considerado que o processo de coalescéncia termina quando o pistao
é suficientemente grande para que o perfil de velocidades esteja estabelecido na traseira,
havendo assim um comprimento minimo para estabilidade dos pistdes, valor este que esta
entre 1,5 e 3 vezes o diametro do tubo, segundo os autores.

Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003) realizaram experimentos do escoamento em
golfadas de liquido-gas em um tubo horizontal com 12 m de comprimento e diametros de
40 e 60 mm respectivamente. A faixa de velocidades superficiais foi de 0,3-4,0 m/s para o
gas e 0,6-3,0 m/s para o liquido. A dificuldade da medicao e da previsdao do comprimento
do pistao é apontada pelos autores, que encontraram um desvio padrao de 60% para este
comprimento.

2.3 Sintese do capitulo

Nesta revisdo observou-se que existem relativamente poucos trabalhos sobre escoamen-
tos descendentes de liquido-gas em dutos inclinados. Dos trabalhos existentes, foi verificado
que se concentram na analise do comportamento e na transi¢ao de alguns padrdes, e focam
na andlise de um ou outro parametro do escoamento em golfadas.

Algumas observagdes foram recorrentes na literatura sobre o escoamento bifasico de
liguido-gas descendente:

* ha expansao das condi¢des de vazao dos fluidos onde ocorre o padrdo de escoamento
estratificado,

* ndo se observa escoamento estratificado suave, apenas o ondulado,

* sS40 necessarias maiores vazdes de gas e de liquido para haver transicao para o
escoamento em golfadas,
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+ afase liquida se move mais rapidamente devido a gravidade,
0 nariz da bolha descola da parte superior do tubo.

Assim, pretende-se obter resultados que permitam comparacdo com correlagdes, mode-
los tedricos e experimentais encontrados na literatura com o intuito de avaliar e estender a
compreensao do escoamento descendente de liquido-gas em golfadas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia experimental é apresentada neste capitulo. Na primeira parte podem ser
vistos detalhes do circuito experimental do NUEM/UTFPR. Na segunda parte é descrita a
metodologia para obtengéo de parametros do escoamento em golfadas utilizando o sensor
de malha de eletrodos. Por fim, na terceira parte, € abordada de forma sucinta a analise
estatistica utilizada.

3.1 Circuito experimental

A bancada experimental possui linhas de alimentagéo para o liquido e para o gas, e
uma linha bifasica (se¢ao de teste) com nove metros de comprimento. O circuito possui
também um sistema de monitoramento do escoamento bifasico, onde as variaveis na
entrada de cada linha monofasica podem ser controladas. Um diagrama esquematico do
circuito experimental é apresentado na Figura 3.1.

misturador

r
reservatorio

dear medidor de bomba

vazdo

reservatorio
de agua

linha bifasica

LEGENDA

(i) medidor de pressdo diferencial
(i) medidores de pressso ... linha de gas
(iiif) sensor de malha de eletrodos (WMS)

(iv) placa de orifico - linha de liquido

Figura 3.1 — Esquema da bancada experimental.

O funcionamento da bancada é brevemente descrito como se segue: 0 gas sai do reser-
vatorio de ar passando pela placa de orificio e por uma valvula agulha, onde a quantidade
de gas é controlada, até chegar ao misturador. Paralelamente, o liquido € bombeado do
reservatorio de agua passando por um medidor de vazao tipo Coriolis chegando também
ao misturador. Na linha bifasica, onde sao realizados os testes experimentais, os fluidos
escoam passando pela caixa de visualizagédo e pelos dois sensores de malha de eletro-
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dos. Apos este percurso os fluidos retornam ao reservatorio de a4gua, onde ha separacao
gravitacional.

3.1.1 Linha de liquido

A linha de liquido possui um reservatério com capacidade de 350 litros, fornecendo o
volume necessario de liquido durante o experimento. A linha dispée também de uma bomba
centrifuga da marca Fabo e modelo BCIE602/7822 com vazdo maxima de 15000 L/h. A
bomba é controlada por um inversor de frequéncia da marca WEG e modelo CFW08. Para
a medicao da vazao foi utilizado um sensor tipo Coriolis da marca Micromotion e modelo
FO50S11.

3.1.2 Linha de gas

Um compressor alternativo da marca PEG e dois vasos de pressao com capacidade de
500 e 100 litros, respectivamente, foram utilizados com o intuito de minimizar oscilagdes na
pressao, garantindo um escoamento estavel.

Na linha de gés foram instaladas trés placas de orificio, com diametros de orificio de 1,
2 e 3,5 mm, para medir a queda de pressao. Rotametros da marca Rheotest Haake GMBH
com conexdes pneumaticas de engate rapido foram montados para a calibragcao das placas
de orificio.

Os rotametros séo especificados mediante um codigo correspondente a uma faixa de
vazdes determinada, a qual € mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Faixa de vazdes e identificacdo dos rotametros

Cédigo Identificagdo Faixa de vazoes (L/h)

96039 R039 272-947
96044 R044 879-3179
96049 R049 2178-8125
96057 R057 8009-29652

Como os rotdmetros usam uma escala graduada, que vai de 0 a 100 em cada um deles,
a vazao medida é dada em fungao da calibragao de fabrica e, para calcular a vazao real do
gas foi utilizado um sensor de pressao e temperatura na saida dos rotametros.

O critério de selecdo dos rotdmetros com as placas de orificio foi feito levando em
consideracao a faixa do sensor de pressao. Na Tabela 3.2, encontra-se a combinagao das
placas com os respectivos rotametros.
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Tabela 3.2 — Combinagao de rotametros e placas de orificio

D(mm) Rotametros

1 R039
2 R044
3,5 R049

3.1.3 Linha bifasica

Um misturador une as linhas de liquido e de gas, e tem por objetivos impedir a presenca
de agua na linha de gas e manter a vazao estavel. A linha bifasica consiste de um tubo de
acrilico com 25,8 mm de diametro interno (D) e 357 D de comprimento. O par de sensores
de malha de eletrodos (WMS), utilizado para a monitoragdo da passagem das fases, foi
instalado a 291 D. Ha ainda, suportes de altura ajustavel e a maior inclinacéo de —13° foi
determinada devido a limitacao fisica da bancada experimental.

Os medidores de vazao, pressao e temperatura sdo conectados a um sistema de
supervisao por meio de uma rede industrial do tipo Fieldbus Foundation onde sdo controla-
das e monitoradas as medidas experimentais. O procedimento para a determinagao das
velocidades superficiais de gas e liquido esta apresentado em detalhes no Apéndice A.

3.1.4 Sensor de malha de eletrodos (WMS)

Diferentes técnicas para medicao e caracterizacao de escoamentos bifasicos vém sendo
desenvolvidas, baseadas em tomografia de raios X, absorcao de raios gama, emissao de
positrons, ressonancia magnética, ultrassom, entre outras. Essas técnicas tém caracteristi-
cas variadas e diferentes focos de investigagdo, como mostra o estudo de Silva (2008) que
aborda e compara sensores de medicao no escoamento bifasico. Dentre as diversas técni-
cas analisadas, o autor afirma que o sensor de malha de eletrodos possui alta resolucéo
temporal, baixo custo e simplicidade quando comparado com outros sistemas.

O sensor de malha de eletrodos € uma técnica de tomografia intrusiva que mede a
distribuicao da fracdo de vazio na sec¢ao transversal da tubulagdo. Os métodos intrusivos
tém a vantagem de fornecer informacdes diretas da distribuicdo de fase e estao livres
dos problemas de inverséo (reconstrugao do escoamento). Entretanto, podem introduzir
perturbacdes no escoamento. Nao obstante, a técnica provou ser uma ferramenta efetiva
para fornecer dados hidrodinamicos confiaveis (Vicencio (2013)).

O WMS utilizado no presente trabalho estd esquematizado na Figura 3.2. O sensor
possui dois arranjos paralelos de 12 eletrodos, onde cada eletrodo tem um diametro de
0,012 mm e estdo separados por 2,1 mm de distancia. Cada arranjo esta disposto perpendi-
cularmente entre si e distam 1,5 mm, formando assim uma grade de 12x12 eletrodos.

O funcionamento do WMS baseia-se na diferenca de impedancia elétrica entre as fases
liquida e gasosa. Um dos arranjos € excitado eletricamente enquanto o outro funciona como
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Figura 3.2 — Esquema representativo do WMS.

receptor. O sinal emitido como resposta depende entdo da impedancia elétrica do fluido
quando passa através do WMS (Roitberg, Shemer e Barnea (2008)).

A partir da medicdo da capacitancia elétrica em cada ponto de cruzamento do WMS,
pode ser aplicado o algoritmo proposto por Silva (2008) e modificado por Vicencio (2013)
visando obter a série temporal dos dados. O esquema elétrico do cruzamento entre dois
nds € mostrado na Figura 3.3.

Cs
C

R¢

Detector
[ ™ —

logaritmico

Va Vlog

Figura 3.3 — Circuito elétrico do WMS.

Na Figura 3.3 V; é a tensao elétrica alternada de excitacdo e C', é a capacitancia elétrica
no cruzamento. Em sequéncia tem-se um amplificador, onde C'; e 2y s&o respectivamente
a capacitancia e resisténcia no amplificador.

Sabe-se ainda que a capacitancia pode ser expressa como uma funcao linear da
permissividade elétrica no ponto de medigcédo (Prasser, Béttger e Zschau (1998)). Entao
pode-se escrever

Vieg = aln(e;) +b (3.1)

onde a e b s&o constantes que dependem do circuito e da geometria do sensor, as quais
foram determinadas para valores de referéncia com medigbes de tenséo feitas com o tubo
vazio V;, e com o tubo cheio de liquido V. Com os valores de referéncia, puderam ser
calculadas as constantes a e b.
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Assim, para um n6 da malha e instante determinado, foi possivel calcular a fragao de
vazio a, em fungé@o das permissividades elétricas medidas e calculadas,

ap = H & (3.2)
€Eg — €,

Uma vez determinada a fracdo de vazio em um ponto da malha de eletrodos, foi
necessario obter os valores para cada regiao correspondente aos nés do WMS. Isso foi feito
aplicando-se o valor de um n6 determinado a uma area contigua A, na se¢cao de medigao.
A fragao de vazio média na se¢ao de medicao entao é dada por:

az,t) = % Zl Zl oA, (3.3)
i=1 j=

onde n é o numero de n6s em uma determinada fileira.

3.1.5 Camera de alta velocidade

A camera utilizada (Figura 3.4) € da marca La Vision, modelo Fastcam SA4, que possui
resolucao de 1024x1024 pixels, 3600 frames por segundo e 32 GB de memodria para
armazenamento. Acoplada a camera, uma lente AF Micro-Nikkor com 28 mm de distancia
focal também foi utilizada.

Figura 3.4 — Camera e lente utilizadas.

A visualizacao da interface liquido-gas determina o ajuste do foco e dominio na camera,
e para obter o processamento das imagens utilizando o algoritmo de Amaral et al. (2013) é
necessario que a frente de uma mesma bolha alongada possa ser registrada pelo menos
quatro vezes na sec¢ao de filmagem da camera.

Para estimar a velocidade da bolha alongada foi utilizada a correlagdo de Bendiksen
(1984). Entao, conhecendo-se a velocidade de translacao da bolha (Vrg) e a distancia de
alcance da camera (d4), a taxa de aquisicao (=) pode ser calculada :
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3.1.6 Secéo de testes

Os testes foram realizados utilizando o WMS e a camera de alta velocidade como meio
de verificacdo dos dados obtidos. A secao de testes foi determinada com o par de WMS a
20 cm depois da camera. Para obter-se a velocidade da bolha alongada, apenas um WMS
nao é suficiente, sendo necessarios dois sensores como mostrado na Figura 3.5, onde
pode-se observar um esquema representativo da se¢éo de testes.

Direcio do WMS1 WMS2

escoamento
Caixa de H H

visualizagdo H H
<

200 mm 37,5 mm

Camera de alta
velocidade

Figura 3.5 — Diagrama esquematico da secao de testes.

3.2 Processamento dos sinais

Vicencio (2013) elaborou um algoritmo para o processamento da série temporal entre
os sinais de cada sensor. Com este algoritmo, os parametros como velocidade da bolha,
frequéncia da célula unitaria e comprimentos da bolha e do pistdo podem entao ser determi-
nados. No programa Matlab transformou-se o sinal da fragao de vazio em um sinal binario,
que é influenciado pelas caracteristicas do escoamento, por exemplo, a presenca ou nao de
um pistdo aerado. Na Figura 3.6, pode-se observar uma série temporal da fragcdo de vazio
ja convertida do WMS para o valor médio.

o o e
o o ~

o
w

fracdo de vazio

Figura 3.6 — Série temporal para o escoamento em golfadas.

Uma funcao binaria pode ser associada a um fator de corte (FC) para identificar se
um ponto da série temporal pertence a regiao da bolha alongada ou a regiao do pistao. A
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funcao binaria é analoga a funcao indicadora de fase proposta por Bertola (2003):

(o, 1) 0 se a>FC (3.5)
u(a,t) = .
1 se a< FC

O fator de corte varia entre a minima e a maxima fragao de vazio de uma série temporal.
Esse fator foi determinado especificamente para cada série temporal dependendo das
condi¢des de escoamento em funcao da aeracao encontrada para cada combinacao de
velocidades superficiais de gas e liquido.

3.2.1 Frequéncia de passagem da célula unitaria

Para definir a frequéncia de passagem da célula unitaria, primeiro foi necessério deter-
minar o periodo de passagem da bolha e do pistdo. Conforme recomendado em Vicencio
(2013), a taxa de aquisicao do WMS foi fixada em 1000 e 2000 frames por segundo. Os
periodos da bolha T's e do pistdo Ts foram entdo definidos assim:

__numero de frames durante a passagem da bolha

T, — 3.6
B taxa de aquisicdo (Hz) 59

Te— nuamero de frames durante a passagem do pistao (3.7)
5 taxa de aquisicdo (Hz) '

A frequéncia da célula unitaria pode ser escrita como o inverso do seu tempo de
passagem, como expresso na Equacao (3.8)

1

I=n

3.2.2 Fragao de vazio da bolha e do pistao

Com o processamento da série temporal da fragao de vazio séo identificados as bolhas
alongadas e os pistées. Entao, as fragdes de vazio podem ser obtidas em cada regiao,
calculando a média em fungéo do seu periodo:

alz,t) = %B Z o (3.9)
i=1
a(z,t) = Tis Zai (3.10)

onde n e m s&0 0s numeros de frames da passagem da bolha e do pistao, respectivamente.
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3.2.3 Velocidade da bolha alongada

Como ja mencionado na subsecao 3.1.4, dois WMS foram utilizados com o intuito de se
obter a velocidade da bolha alongada. Na Figura 3.7 tem-se um esquema para determinar a
velocidade da i-ésima bolha alongada, a qual € representada por B;, enquanto P, representa
0 i-ésimo pistao.

Ts Ts
: Atg ‘At !
y "y H
1 ] ' :
08 ‘ i
1
0,6 '
(U 5 (]
= 04 ¢ B, i P B... P Whst
~(© i ]
£ 02 ! i
o o ;i s
o ' .
18 1
S o6
’ WMS2
L 0,4 BM Pm
0,2
0
0,4 0,5 0,6 0,7 08

tempo(s)

Figura 3.7 — Série temporal para o escoamento em golfadas.

Existe uma defasagem nos sinais de identificacdo de uma bolha e do pistao, que é
medida na diferenca de tempo na frente da bolha Atz e no comego do pistdo Atg. E
assumida a hipotese de que a célula unitaria escoa com a velocidade da frente da bolha
(Fabre (2003)), que € utilizada para determinagao dos outros parametros. Calcula-se a

velocidade da bolha alongada segundo a equagao abaixo:

d
Vpp = VM5 (3.11)

onde dy s € a distancia entre os dois sensores de malha de eletrodos.

3.2.4 Comprimentos da bolha e do pistao

Estando definida a a velocidade da bolha alongada, calcula-se entdo os comprimentos
caracteristicos do escoamento em golfadas. Assim, o comprimento da bolha alongada é
expresso por:

Lg =VrpTg (3.12)
e 0 comprimento do pistao:

Ls =VppTs (3.13)



Capitulo 3. Metodologia 40

3.3 Definicao da grade de testes

Para estabelecer a grade de testes, comegou-se pela inclinagdo mais elevada (—139),
testou-se as combinagbes de velocidades superficiais onde formavam-se as golfadas.
Essa mesma metodologia foi estendida para as demais inclinagdes (—10°, —7°, —4°e
0°). Considerando o mapa de escoamento horizontal proposto por Vicencio (2013) foram
definidas as velocidades superficiais de liquido (/) variando de 0,5 m/s a 2,50 m/s e as
velocidades superficiais de gas (Jg) entre 0,25 m/s e 4 m/s. A grade de testes pode ser
vista na Figura 3.8, onde a numeracao dos pontos € apresentada da seguinte maneira: os
primeiros dois digitos identificam o ponto e os ultimos dois digitos a inclinagdo do tubo. Por
exemplo, o ponto 13-04 corresponde ao ponto 13 na inclinacdo de —4°. Os tracos na tabela
representam pontos onde as golfadas nao foram observadas experimentalmente. Pode ser
verificado na Figura 3.8, que as medidas experimentais realizadas foram em um total de
130 pontos.

-13° -10° -7° -4° 0°
Ponto JL(m/s) JG(m/s)| Ponto JL(m/s) JG(m/s)| Ponto JL(m/s) JG(m/s)| Ponto JL(m/s) JG(m/s)| Ponto JL(m/s) JG (m/s)
- -- - - - - - - -- - - - 01-00 0,5 3,00
02-00 0,5 4,00

- - - 03-04 0,75 1,75 03-00 0,75 1,75
04-07 0,75 2,25 04-04 0,75 2,25 04-00 0,75 2,25
- - 05-04 0,75 2,75 05-00 0,75 2,75
06-07 1,00 1,50 06-04 1,00 1,50 06-00 1,00 1,50
07-07 1,00 2,00 07-04 1,00 2,00 07-00 1,00 2,00
08-07 1,00 2,50 08-04 1,00 2,50 08-00 1,00 2,50
- - - 09-04 1,00 3,00 09-00 1,00 3,00
- - - 10-04 1,25 0,75 10-00 1,25 0,75
- - - - - - 11-07 1,25 1,25 11-04 1,25 1,25 11-00 1,25 1,25
12-13 1,25 1,75 12-10 1,25 1,75 12-07 1,25 1,75 12-04 1,25 1,75 12-00 1,25 1,75
- - - - - - 13-07 1,25 2,25 13-04 1,25 2,25 13-00 1,25 2,25
- - - 14-04 1,25 2,75 14-00 1,25 2,75
15-07 1,50 0,50 15-04 1,50 0,50 15-00 1,50 0,50
- - - - - - 16-07 1,50 1,00 16-04 1,50 1,00 16-00 1,50 1,00
17-13 1,50 1,50 17-10 1,50 1,50 17-07 1,50 1,50 17-04 1,50 1,50 17-00 1,50 1,50

18-13 1,50 2,00 18-10 1,50 2,00 18-07 1,50 2,00 18-04 1,50 2,00 18-00 1,50 2,00

19-10 1,50 2,50 19-07 1,50 2,50 19-04 1,50 2,50 19-00 1,50 2,50
- - - - - - 20-04 1,50 3,00 20-00 1,50 3,00
- - - 21-07 1,75 0,25 21-04 1,75 0,25 21-00 1,75 0,25

22-10 1,75 0,75 22-07 1,75 0,75 22-04 1,75 0,75 22-00 1,75 0,75

23-13 1,75 1,25 23-10 1,75 1,25 23-07 1,75 1,25 23-04 1,75 1,25 23-00 1,75 1,25
24-13 1,75 1,75 24-10 1,75 1,75 24-07 1,75 1,75 24-04 1,75 1,75 24-00 1,75 1,75
- - - 25-10 1,75 2,25 25-07 1,75 2,25 25-04 1,75 2,25 25-00 1,75 2,25
- - - - - - 26-04 1,75 2,75 26-00 1,75 2,75

- - - 27-10 2,00 0,50 27-07 2,00 0,50 27-04 2,00 0,50 27-00 2,00 0,50
28-13 2,00 1,00 28-10 2,00 1,00 28-07 2,00 1,00 28-04 2,00 1,00 28-00 2,00 1,00
29-13 2,00 1,50 29-10 2,00 1,50 29-07 2,00 1,50 29-04 2,00 1,50 29-00 2,00 1,50
30-13 2,00 2,00 30-10 2,00 2,00 30-07 2,00 2,00 30-04 2,00 2,00 30-00 2,00 2,00
- - - - - - 31-07 2,25 0,25 31-04 2,25 0,25 31-00 2,25 0,25
28-13 2,25 0,75 32-10 2,25 0,75 32-07 2,25 0,75 32-04 2,25 0,75 32-00 2,25 0,75
29-13 2,25 1,25 33-10 2,25 1,25 33-07 2,25 1,25 33-04 2,25 1,25 33-00 2,25 1,25
30-13 2,25 1,75 34-10 2,25 1,75 34-07 2,25 1,75 34-04 2,25 1,75 34-00 2,25 1,75
- - - - - - 35-07 2,50 0,50 35-04 2,50 0,50 35-00 2,50 0,50
36-13 2,50 1,00 36-10 2,50 1,00 36-07 2,50 1,00 36-04 2,50 1,00 36-00 2,50 1,00
37-13 2,50 1,50 37-10 2,50 1,50 37-07 2,50 1,50 37-04 2,50 1,50 37-00 2,50 1,50

Figura 3.8 — Pontos experimentais.



Capitulo 3. Metodologia 41

3.4 Analises estatisticas

3.4.1 Diagrama de caixa

Um diagrama de caixa (em inglés box plot) é utilizado para caracterizar um conjunto
de dados a partir de cinco parametros estatisticos. Este diagrama é comumente utilizado
devido a sua simplicidade e foi introduzido por Tukey (1977). As informacdes necessarias
para constru¢ao do diagrama de caixa sao:

a) mediana (Md),
b) quantis superior (Q),) e inferior (Q);),
c) valores maximo (max) € minimo (min).

max

Md

Qi

Figura 3.9 — Exemplo de um diagrama de caixa.

Os limites superior € inferior da caixa representam o percentil de 75% e 25% dos dados,
portanto a caixa contém 50% do conjunto de dados. Pode existir ainda nestes diagramas,
os chamados pontos discrepantes (outliers, em inglés), definidos por Tukey (1977) como
pontos fora do intervalo:

[Qs - 17 5(@5 - Qz)a Qs + 17 5(@5 - Qz)] (314)

Nao serao apresentados os pontos discrepantes em razao de diversos autores (Schwert-
man, Owens e Adnan (2004), Schwertman e Silva (2007) e Hubert e Vandervieren (2008))
utilizarem diferentes intervalos e critérios para identifica-los. Além disso, conforme Hoaglin,
lglewicz e Tukey (1986) os pontos discrepantes ndao sdo necessariamente ‘reais’, sendo pon-
tos que diferem da maioria do conjunto, ocorrendo em distribuicées estatisticas assimétricas
e muito esparsas, como € o caso de algumas das distribui¢des aqui encontradas.

3.4.2 Histogramas, PDFs e distribui¢cdes

A elaboragao de um histograma tem por finalidade representar a frequéncia de ocor-
réncias dentro de categorias de dados, ja a PDF mostra o comportamento probabilistico
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da variavel, ou seja, a probabilidade de que a varidvel assuma valores possiveis em uma
determinada faixa.

Cada parametro do escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas, pode ser entao
generalizado por uma fungéo ¢(t), e a PDF como uma fungéo p(¢) definida como:

p(6) = Pr(a < 6(t) < b) = / o(t)dt (3.15)

onde Pr é a probabilidade, a e b os extremos do intervalo.
Pode-se também definir a média de dados agrupados de uma variavel ¢(t) como

p=>y_¢ip(¢:) (3.16)
=1
onde n é o nimero do intervalo de classes utilizados e p(¢;) é a probabilidade de ocorréncia

de ¢;. O desvio padrdao que quantifica a dispersdo ou espalhamento dos dados, pode ser
definido como

o= => (6 —p)? (3.17)

i=1

Dos estudos experimentais encontrados na literatura, muitos deles utilizam distribuigées
estatisticas para representar os parametros do escoamento em golfadas (Andreussi e
Bendiksen (1989); Nydal, Pintus e Andreussi (1992); Hout, Shemer e Barnea (1992); Yu,
Liu e Li (2005); entre outros).

Nas equacbes Equacéo (3.18), Equacao (3.19) e Equacao (3.20) estao definidas as
distribuicdes normal, lognormal e de Weibull utilizadas na caracterizagao de fungdes de
densidade de probabilidade.

_ 2
¢normal(¢> - \/217.(—0' exp (_%> (318)
RV
wlognormal(¢) = ¢\/12% exp (_(IH(QTM)) (319)
B-1 8
Yweivar(9) = g <g) eXp [(—§> ] (3.20)

onde a e 3 sdo parametros de forma e de escala da distribuicao.

As distribuigdes lognormal e de Weibull sdo comumente utilizadas devido a sua maior
flexibilidade em ajuste de modelos estatisticos em comparagéao com a distribuicao normal
(Montgomery e Runger (2010)).
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3.4.3 Assimetria e curtose

Define-se 0 momento estatistico como o somatério do produto de variaveis correlaci-
onadas. Para uma distribuicdo de probabilidade o momento de ordem r € expresso pela
seguinte equagao:

m, = /x”p(m)dm (3.21)

onde p(x) é a probabilidade.

Para avaliar as distribuicbes sao utilizados conceitos de assimetria (s) e curtose (k)
definidos nas equacoes 4.14 e 4.15. Esses parametros dizem respeito a forma, arranjo e
posicao de uma distribuicao

m

s = T?’/Q (3.22)
Mgy

k=4 (3.23)
ma

onde my ,m3 € my SA0 respectivamente os momentos estatisticos de segunda, terceira e
quarta ordem.

Na Figura Figura 3.10 vé-se critérios de classificagdo das distribuicoes estatisticas
quanto a assimetria e curtose. O sinal de assimetria indica o deslocamento horizontal da
distribuicao (a direita ou a esquerda) enquanto que a curtose representa o deslocamento
vertical da distribuigéo.

Assimetria(s ) /\
s< s=0
Curtose(k) k< /\ A
platicurtica mesocurtica leptocurtica

Figura 3.10 — Caracteristicas e classificagdo de distribuicdes estatisticas.

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma descricdo da bancada experimental, assim como os
instrumentos de medi¢ao utilizados, os principios operacionais e arranjo fisico do sensor de
malha de eletrodos.
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O processo de obtencao da fracdo de vazio e como se da o processamento dos
dados obtidos experimentalmente também foi descrito. Os parametros caracteristicos do
escoamento em golfadas foram obtidos através do processamento dos sinais da série
temporal e assim é possivel caracterizar o escoamento para os valores médios e suas
distribuicbes estatisticas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo seréo apresentados os principais resultados e discussoes acerca dos
parametros obtidos experimentalmente para o escoamento descendente bifasico de liquido
e gas. As incertezas experimentais para os dados obtidos sdo apresentadas no Apéndice B.

4.1 Mapa de escoamento

Uma outra maneira de visualizar a grade de testes é na Figura 4.1, onde estao dispostos
0s pontos experimentais de maneira que se possa observar a diminuicao da regidao do
escoamento em golfadas com o aumento do angulo de inclinacao.

Js

0,25/ 0,50{0,75 | 1,00] 1,25] 1,50 | 1,75 2,00] 2,25 | 2,50 2,75 | 3,00 4,00 |

0,25
0,50 35 45
075 T 25 730 S35
1,00 ~ 725 3,0 35 | 4,0

), 1,25 -2 _ 20 -~ 25 //4-'3-,5—&\1_3,5_ _ _hap
1150) %720 25 " 30 3,5 4,0 4,5
[1,750120 725 [~ 30 3,5 140 7 45
200" 25 - 30 3,5 301 o %
1225125 N 30 3,5 10 «® legenda = = 13°
[250] T 30 W35 10 &% - = 1

- —SmEmEEE e

—_— 7

Figura 4.1 — Grade de testes experimentais.

Foi desenvolvido no NUEM/UTFPR o mapa de escoamento bifasico de Taitel e Dukler
(1976) com modificagbes sugeridas por Shoham (2006). Isto foi feito para comparar os
pontos experimentais medidos com a predicdo do escoamento em golfadas. Os mapas
podem ser observados na Figura 4.2 em fungao de J;, e Jg.

Os mapas de escoamento de Taitel e Dukler (1976) apresentados na Figura 4.2 cor-
responderam bem a predicdo do escoamento em golfadas para os pontos experimentais
realizados, tendo em vista que na literatura o uso desse mapa é recomendado para inclina-
coes de + 10°

4.2 Repetividade das medidas

Visando obter repetitividade das medidas, os testes experimentais foram realizados trés
vezes em datas diferentes. A repetitividade € entdo mostrada através de diagramas de caixa
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10 10
Bolhas dispersas Bolhas dispersas
Golfadas Golfadas
1 14
Ji Ji
[m/s] [m/s]
0,1 4 0,1 4
Estratificado Estratificado
0,01 T T 0,01 T T
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Figura 4.2 — Mapas de escoamento de Taitel e Dukler (1976). a=—13°, b=—10°, c=—7°,
d=—4°, e=0°,
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da fragao de vazio na Figura 4.3 correspondente as velocidades superficiais de gas e liquido
de 1,75 m/s (ponto 24 da grade de testes). Percebe-se que em todas as inclinacdes e nas
trés medigdes do ponto 24, as caixas do diagrama estao proximas de uma mesma faixa, o
que indica boa repetitividade.

4.3 Valores médios

Com o objetivo de verificar a consisténcia e coeréncia das medidas experimentais obtidas
com o sensor de malha de eletrodos, foi utilizada como referéncia as imagens da camera.
Na Figura 4.4 sado apresentados os resultados das medidas para a velocidade da bolha
alongada obtidas com o sensor de malha de eletrodos (WMS) e a partir do processamento
das imagens. No Apéndice C estéo listados os valores médios e desvios padrao para as
medicdes realizadas em todas as inclinacoes.

Observa-se que os valores médios comparados, para todas as condigdes estudadas,
tem discrepancias menores que 15%, o que pode ser considerado satisfatério (Vicencio
(2013)). Em algumas medidas experimentais foi observado uma discrepancia maior, como
por exemplo o mostrado na Figura 4.4d, que € devido ao escoamento apresentar uma forte
aeracao do pistdo de liquido, cenario no qual a definicao das fronteiras a partir das imagens
ou sinais fica comprometida (Amaral et al. (2013)).

Conforme mencionado no paragrafo anterior, alguns pontos apresentam uma alta aera-
¢ao do pistao de liquido e no filme de liquido na regido da bolha alongada. Na Figura 4.5
sdo mostradas trés imagens com a presenga da frente da bolha indicada por uma linha
branca vertical, onde pode ser observada a dificuldade visual para detectar a frente da
bolha, o que dificulta o processamento das imagens.

Mesmo com alguns pontos (seis no total) com imagens ndo processadas, o processa-
mento respondeu bem comparativamente ao sensor de malha de eletrodos, pois segundo
Hout, Shemer e Barnea (2003) o uso de processamento de imagens no escoamento em
golfadas € limitado dado que as interfaces da bolha alongada sao dificeis de detectar devido
a alta aeragao, o que pode ser confirmado visualizando a Figura 4.5.

4.4 \Velocidade da bolha alongada

Para analisar a velocidade translacional da bolha alongada, segue-se a metodologia
proposta por Nicklin, Wilkes e Davidson (1962). Porém, uma melhor maneira de apresentar
os resultados é a forma adimensional deste parametro, conforme Fossa, Guglielmini e
Marchitto (2003) e Vicencio (2013). Reescrevendo a equagao proposta por Nicklin, Wilkes e
Davidson (1962) na forma adimensional chega-se a Equagéo (4.1):

Vre
VgD

= CoFr;+ Cx 4.1)
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Figura 4.3 — Diagramas de caixa da fracdo de vazio na regiao da bolha. a=—13°, b=—10°,

c=—7° d=—4°, e=0°.

Na Figura 4.6 visualizam-se os graficos relacionando a velocidade adimensional com

o numero de Froude da mistura dos pontos experimentais conforme a Equacéo (4.1). Os
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Figura 4.5 — Aeracao de alguns pontos nao processados.

valores dos parametros Cy e C, estao listados na Tabela 4.1, assim como os coeficientes
de correlagéo.

Tabela 4.1 — Coeficientes da velocidade de translagdo da bolha alongada

Angulo( C, C. R?
-13 1,20 0,70 0,97
-10 1,30 -0,52 0,99
-7 1,29 -0,40 0,99
-4 1,38 -0,79 0,98

0 1,26 -0,08 0,99

A obtencao dos coeficientes de correlagdo segue o método dos minimos quadrados
descrito em Holman (2001) e tratado com maiores detalhes nas metodologias de Vicencio
(2013) e Conte (2014). Em suma, para dois conjuntos de valores = e y que se deseja
correlacionar, o coeficiente de correlacdo R? é definido como:

g2 = ©v@y) (4.2)

Nz

O coeficiente de correlagao (R?), igual ou superior a 0,97 observado na Tabela 4.1 indica
boa concordancia entre os pontos experimentais e a aproximacgao linear da Equagao (4.1).
Os limites do ajuste (linha pontilhada) apresentados nos graficos da Figura 4.6 expressam
um intervalo de confianca de 95%.

Os valores do coeficiente médio do movimento da bolha (C) obtidos sdo apresentados
na (Tabela 4.1), estes valores estdo em concordancia com a faixa encontrada na literatura
(entre 1,19 e 2,00). Segundo Nydal, Pintus e Andreussi (1992), pode haver discrepancia
entre os valores obtidos devido a um apreciavel deslizamento entre as fases e mudancga
no perfil de velocidades na traseira da bolha alongada, o que ocorre devido a presenca de
bolhas dispersas.

Lembrando que a velocidade da bolha alongada é composta por dois coeficientes (Cy e
Cs), 0 primeiro foi entdo fixado em Cj = 1,2 conforme recomendado em Bendiksen (1984).
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O segundo componente da equagéao (C)é apresentado nas equagdes Equagéao (4.3) e
Equacéo (4.4), que correspondem aos termos propostos por Bendiksen (1984) e por Weber
(1981) respectivamente.

Coo,Bendiksen - 07 35sent (43)

Cooweber = 0,54 — 1,76 B0~ "° (4.4)

Assim, pode-se observar na Figura 4.7 as comparagodes feitas entre as velocidades de
translagdo da bolha alongada obtidas experimentalmente e as correlagdes. Os circulos
representam a correlacado de Bendiksen (1984) e os quadrados a modificacdo do coeficiente
C+ proposto por Weber (1981). Duas retas representam comparacées numa faixa de 8%.

Segundo os principais modelos para o escoamento bifasico horizontal em golfadas,
a velocidade da frente da bolha Vg € a maior velocidade na estrutura da célula unitaria
(Fabre (2003)). Entéo, os graficos da Figura 4.8 mostram uma comparagao entre a razao
da velocidade de translacéo (V) e a velocidade da traseira da bolha (V’z), onde no eixo
das abscissas obtém-se a razdo entre a velocidade superficial de gas e a velocidade da
mistura. Valores acima da reta horizontal indicam velocidade da traseira superior a da frente
da bolha. Nota-se na Figura 4.8 que para o caso de escoamento bifasico descendente no
padrao em golfadas a velocidade da traseira excede a velocidade translacional.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores minimos, maximos e médios para a relacao
entre a velocidade de translagéo e a velocidade da traseira da bolha para cada inclinagéo.
Assim como ja observado na Figura 4.8, confirma-se na Tabela 4.2 que nas inclina¢des des-
cendentes, o valor da velocidade da traseira (Vz) é ligeiramente maior do que a velocidade
da frente da bolha (V). Para as inclinagdes de —7°, —10°e —13°. (Figura 4.7a,Figura 4.7b
e Figura 4.7c respectivamente), a velocidade da traseira € maior que a de translacao; ja
nas inclinagdes 0°, —4°. (Figura 4.7d e Figura 4.7e) comeca a haver uma inversao deste
comportamento, com a velocidade de translacdo maior que a da traseira.

Tabela 4.2 — Relacao entre a velocidade translacional e a da traseira da bolha alongada

Anguto (2) s (F)
43 076a1,01 096
40 0692101 096
7 052a1,00 091
4 092a124 0,99

0 095ai1,15 1,02




Capitulo 4. Resultados e discussées

6.5 yi 6.5 7
(©) Bendiksen () Bendiksen
6 m Bendiksen + Weber | 4 6 =] Bendiksen + Weber
55 5.5
z ° z °
E E
= 4.5 s 4.5
E 4 £ 4
>’ 35 >" 35
3 3
2.5 2.5
2 2
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Vcorrela(;éo (m/s) correlagédo (m/s)
(a) (b)
6.5 Vi om
(] Bendiksen (@] Bendiksen
6 | (] Bendiksen + Weber | 4 6 (] Bendiksen + Weber
55
7z ° @
E E
2 45 4
>° 35 >?
3
25
2 . . . .
2 3 4 5 6
\% . (mls)
correlacdo

()

6.5

6 (©) Bendiksen

=
5.5

Bendiksen + Weber

experimental (m/s)

\Y
w
ol

2 3 4 5
\Y (m/s)

correlagéo

(e)

\% (m/s)

correlagdo

(d)

Figura 4.7 — Comparagao dos pontos experimentais com as correlacées de Bendiksen
(1984) e Weber (1981). Legenda: a=—13° b=—10° c=—7° d=—4°, e=0°.

53



Capitulo 4. Resultados e discussées 54

1.15 1.05
| Q@
1.1 1 . n‘
Qo
1.05 ] 0.95 0 © e
1 a0 7 0.9
ST °%e° >*
< 0.95 ¢ ° ] = 085
= =
> >
0.9 ] 0.8
0.85 ] 0.75
0.8 ] 0.7 o
0.75 o 0.65
0 0.5 1 0 0.5 1
JG/J JG/J
(a) (b)
1.3 1.6
12 1 1.4
1.1 ] 10 °
1 —.—.—.—'7 @
(6]
ol o Cowb8%e° = e e
> ° >~ 0.8
0.8
(0]
0.7 0.6
0.6 ° 1 0.4
oo
o5 —@ : 0.2 :
0 0.5 1 0 0.5 1
JG/J JG/J
(c) (d)
1.25
1.2
1.15 o
Q@
w11 e © g
@ (0]
> 1.05 g .o°
(@)
1 .ﬁ e .'
@
o &°
095 ©°
0.9
0 0.5 1
JG/J
(e)

Figura 4.8 — Comparacgao entre as velocidades da frente e da traseira da bolha alongada.
Legenda: a=—13° b=—10° c=—7°, d=—4°, e=0°.



Capitulo 4. Resultados e discussées 55

4.5 Frequéncia

A frequéncia de passagem da célula unitaria pode ser mostrada na forma adimensional
segundo o numero de Strouhal (St), definido da seguinte maneira:

_ /D

St =
Ja

(4.5)

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados das medidas experimentais da frequéncia
de passagem da célula uniéria obtidos no presente trabalho. Os graficos sdo mostrados
como uma relagdo entre nimero de Strouhal e J;,/J (relagédo entre a velocidade superficial
de liquido e da mistura). As medidas experimentais sdo comparadas com trés correlagdes
propostas por Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003), Wang, Guo e Zhang (2007) e Vicencio
(2013).

As curvas continuas da Figura 4.9 séo relativas ao ajuste exponencial com coeficientes
de correlagao (R?) de 0,83 (Figura 4.9¢), 0,88 (Figura 4.9a e Figura 4.9b) e 0,94 (Figura 4.9¢c
e Figura 4.9d), o que indica boa concordancia entre as medidas experimentais e o ajuste
exponencial utilizado.

Observa-se nas Figura 4.9a e Figura 4.9b, referentes ao escoamento em dutos com
inclinacées de —13° e —10° respectivamente, que a correlacdo de Wang, Guo e Zhang
(2007) foi a que melhor se aproximou dos pontos experimentais. Ja para o escoamento
em dutos com inclinagdes de —7°, —4° e 0° (mostrados nas Figura 4.9c, Figura 4.9d e
Figura 4.9¢e) a correlacdo de Vicencio (2013) foi a que teve melhor resultado comparativo.

Na Tabela 4.3 e Figura 4.10, sdo apresentados os valores da frequéncia medidos, com
as mesmas condicdes de velocidade superficial de gas e liquido, para todas as inclinagées.
Observa-se na Figura 4.10, que conforme diminui-se o angulo de inclinagado, o valor de
numero de Strouhal aumenta (consequentemente da frequéncia). Além disso, aumentando
a quantidade de liquido na célula unitaria o valor de numero de Strouhal também aumenta.

Analisando os pontos 24 e 29, 17 e 23, 30 e 34 da Tabela 4.3, onde a velocidade
superficial da mistura é fixa, verifica-se que o aumento da velocidade superficial de liquido
provoca um aumento na frequéncia.

Assim, foi verificado a partir dos dados experimentais, que para as mesmas condi¢oes
de vazao de liquido e gas (J; e Jg), a frequéncia diminui com o aumento do angulo da
inclinacdo. Isto € mostrado na Tabela 4.4, para o ponto 28 da grade de testes (J,=2m/s
e Jg=1m/s) onde pode ser verificado que os valores da frequéncia aumentam conforme
diminui-se o angulo de inclinagao. Por exemplo, quando o angulo de inclinagao é de —13°
valor da frequéncia é de 3,77 Hz, enquanto que para o escoamento em uma tubulacao
horizontal a frequéncia € igual a 8,64 Hz.

Este comportamento ocorre porque os comprimentos da célula unitaria (Lg e Lg) dimi-
nuem com o angulo de inclinacdo, e por conseguinte observa-se o aumento da frequéncia e
do numero de Strouhal.
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Tabela 4.3 — Frequéncia e velocidades superficiais

Velocidades superficiais (m/s) Frequéncia (m/s)

Ponto J Jr, Jo —13° —-10° —-7° —4° 0°
12 3,00 1,25 1,75 1,67 2,37 253 3,16 3,16
17 3,00 1,50 1,50 0,59 1,72 414 3,86 4,49
18 3,50 1,50 2,00 235 2,88 341 355 3,97
23 3,00 1,75 1,25 1,655 436 549 585 6,16
24 3,50 1,75 1,75 414 437 443 496 4,97
28 3,00 2,00 1,00 3,77 6,32 7,32 782 8,64
29 3,60 2,00 1,50 541 587 6,32 6,34 6,76
30 4,00 2,00 2,00 475 5,08 517 554 594
32 3,00 2,25 0,75 6,177 7,88 9,53 10,56 12,13
33 350 225 1,25 6,98 7,40 7,77 831 8,85
34 4,00 2,25 1,75 6,11 6,56 6,64 695 7,37
36 3,50 2,50 1,00 8,44 9,00 9,82 10,74 11,68
37 4,00 2,50 1,50 7,79 7,88 8,16 8,80 9,29
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Figura 4.10 — Gréfico da frequéncia adimensional para os pontos com mesmas velocidades
superficiais J;, e Jg.
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Tabela 4.4 — Valores da frequéncia para o ponto 28.

Angulo  f(Hz) Aumento relativo(%)

-13 3,77 -
-10 6,32 68
-7 7,32 16
-4 7,82 7
0 8,64 10

4.6 Comprimento da bolha e do pistao

Na Figura 4.11 sdo mostrados os comprimentos adimensionais das bolhas alongadas
em relagdo a (Jg/J)cost (razéo de velocidades superficiais de gas e de mistura e angulo
de inclinagéo). O coeficiente de correlagéo (R?) obtido para os dados experimentais com
o ajuste exponencial foi de 0,83. Entao para os dados experimentais correspondentes a
Figura 4.11, é possivel estabelecer uma expressao para o comprimento da bolha com
intervalo de confianga de 95% que € dado pela seguinte relagao:

L J,
ZB _ 3,05 exp {4,71 (7G> 0030] (4.6)

D

O comprimento da bolha alongada aumenta com a relagéo (J;/.J), 0 que é coerente,
uma vez que ao adicionar gas o comprimento da bolha tende a aumentar. Além do que, com
0 aumento da vazao do gas a velocidade da bolha alongada aumenta, assim provocando a
coalescéncia das bolhas subsequentes.

Na Figura 4.12, conforme recomendado em Vicencio (2013), é mostrado o comprimento
dos pistdes adimensionais obtidos experimentalmente em relagdo aos numeros de Reynolds
da mistura e de Strouhal. Neste caso, uma modificacao foi feita, contemplando o angulo de
inclinacao, e encontrada uma relacao funcional para calcular o comprimento do pistdo com
intervalo de confianga de 95%. Esta relacao é dada por:

L
35 = 425, 8exp (Re; Stcosh) ™" (4.7)

Na Tabela 4.5 estdo os valores do comprimento do pistdo adimensional obtidos por
alguns autores para os casos horizontal e vertical com diametros diferentes. Dukler, Maron
e Brauner (1985) obteve valores de Ls/D entre 12 e 24 para o escoamento horizontal e
entre 18 e 30 para o caso vertical. Hout, Shemer e Barnea (1992) encontrou para o caso
vertical um valor entre 15e 19 Lg/D.

Para os dados da Figura 4.12, 97% dos pontos experimentais estdo na faixa entre 5 e
40 Lg/D. Apesar das diversas condi¢des, observa-se que os comprimentos dos pistdes
obtidos no escoamento em golfadas descendente sdo maiores que no caso horizontal e
vertical. Além disso, observa-se a tendéncia, para algumas condi¢des, que o0 comprimento do
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Figura 4.11 — Grafico do comprimento da bolha adimensional em relagéo as velocidades
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Figura 4.12 — Gréfico do comprimento do pistdo adimensional em relagao as velocidades
superficiais e inclinagao.

pistao tende a estabilizar dentro de uma faixa de comprimentos, o que seria 0 denominado
escoamento em golfadas estabelecido.

4.7 Fragdes de vazio e de liquido

Na Figura 4.13, mostra-se o comportamento da fragdo de vazio na regidao da bolha
alongada em relagao a razao de velocidades superficiais e angulo de inclinagdo. Observa-se
que conforme aumenta-se a quantidade de gas na célula unitaria, o valor da fracdo de vazio
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Tabela 4.5 — Faixa de valores para o comprimento do pistao.

Ls/D Condicodes Autores

12-20 Horizontal, D= 38,1 mm Dukler e Hubbard (1975)
12-24  Horizontal, D= 38 mm  Dukler, Maron e Brauner (1985)
18-30  Vertical, D = 50,8 mm  Dukler, Maron e Brauner (1985)
15-19 Vertical, D = 50 mm Hout, Shemer e Barnea (1992)

também aumenta. Esta tendéncia é coerente e foi verificado visualmente com a camera de
alta taxa de aquisicao de imagens. Uma vez identificada a tendéncia, foi aplicado um ajuste
linear com coeficiente de correlagdo R? = 0,97 para todos os pontos experimentais, que
resulta na expressédo para a fragao de vazio:

J
ap = 0,09+ 0,72 <7G) (cosh)*? (4.8)
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Figura 4.13 — Gréfico para fracdo de vazio na regido da bolha.

De maneira similar, na Figura 4.14, é apresentada a fracdo de liquido na regido do
pistdo em relagéo a inclinagéo e razéo de velocidades superficiais de liquido e da mistura.
Observa-se uma tendéncia linear com o aumento da relagcado da vazao de liquido com
relacdo a vazao de gas. O pistao de liquido tende a ser ndo aerado com esse aumento, ou
seja, a fracao de liquido na regiao do pistdo (Hys) tende a unidade.

His=1,64 (J—JL) (cosf) — 0,18 (4.9)



Capitulo 4. Resultados e discussées 61

14

@ dados
R2=0,96
1.2} limites do ajuste | 1

0.8}

HLS

0.6

0.4}

0.2}

0.2 0.4 0.6 0.8 1
(JL/J) coso

Figura 4.14 — Grafico do comprimento do pistdo adimensional em relacéo as velocidades
superficiais e inclinagao.

4.8 DistribuicOes estatisticas

O escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas é intermitente no espaco e no tempo,
0 que provoca significativas variagcdes nas dimensdes caracteristicas do escoamento bifasico
em golfadas. Assim, o tratamento estatistico a partir dos dados adquiridos, se faz necessario
para entender o comportamento do escoamento.

4.8.1 PDFs e histogramas dos parametros do escoamento em golfadas

Nas figuras a seguir, serdo apresentados os histogramas correspondentes aos parame-
tros obtidos experimentalmente do ponto 24 da grade de testes (J.=1,75 m/s e J;=1,75
m/s). As distribuicdes apresentadas foram testadas para todos os pontos experimentais,
tendo respondido de maneira adequada com as distribuigdes propostas.

Na Figura 4.15 s&o apresentados os histogramas e distribui¢des da velocidade trans-
lacional da bolha alongada (V) nas inclina¢gées medidas. A linha continua representa o
ajuste realizado utilizando uma distribuicao do tipo normal. Observa-se que a distribuigdo
normal, nestes casos, representa a distribuicdo obtida a partir dos dados experimentais
(histogramas). A aproximacao para a velocidade da bolha, seguindo a distribuicado normal,
também foi realizada com sucesso por Nydal, Pintus e Andreussi (1992) e Vicencio (2013).

As distribuicoes das velocidades da traseira da bolha alongada sao apresentadas na
Figura 4.16. De maneira similar a metodologia utilizada para a velocidade translacional da
bolha alongada, a distribuicdo normal foi ajustada ao histograma. Observa-se que este
ajuste representa de maneira satisfatéria quando comparado com o histograma gerado a
partir dos dados experimentais.
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Para a frequéncia uma distribuigao do tipo normal nao ajustou-se bem ao histograma dos
dados experimentais. Entao, conforme analise realizada por Hout, Shemer e Barnea (1992) e
corroborada por Vicencio (2013) sugeriu-se um ajuste utilizando a distribuicdo lognormal. Na
Figura 4.17, sao apresentados os histogramas dos dados experimentais e seus respectivos
ajustes seguindo a distribuicdo do tipo lognormal (linha continua). Observa-se uma boa
concordancia entre os histogramas e o ajuste seguindo a distribuigcdo lognormal.

Yu, Liu e Li (2005) relatam que, para o escoamento em golfadas em tubo vertical, o
comprimento da bolha alongada segue uma distribuicdo normal. Recentemente, Vicencio
(2013) observou 0 mesmo fato no escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas em tubos
horizontais. Entédo, os histogramas da Figura 4.18 foram ajustados seguindo a distribuicao
do tipo normal. Observa-se, em todos os casos mostrados na Figura 4.18, que o ajuste
representa de maneira satisfatoria o histograma dos dados experimentais.

Os histogramas referentes ao comprimento do pistao (Lgs) obtidos dos dados experimen-
tais sdo apresentados na Figura 4.19. Os resultados estdo de acordo com os observados
anteriormente por Brill et al. (1981), Saether et al. (1990), Hout, Shemer e Barnea (2003) e
Vicencio (2013) que sugerem o uso da distribuicdo lognormal para caracterizar o compri-
mento do pistao.

A distribuicdo da fragdo de vazio na regiao da bolha, apresentada na Figura 4.20, é
caracterizada com a distribuicdo de Weibull. Segundo Devore (2011) “em algumas situagdes
ha justificativas tedricas para utilizagéo da distribuicao de Weibull, mas em muitas aplicagdes
este ajuste fornece uma boa aproximacao dos dados observados”. Para o caso da fragdo
de vazio, foi verificado que para os histogramas resultantes dos dados experimentais, o0
ajuste de Weibull representado pelas linhas continuas na Figura 4.20, reproduz com boa
aproximacao, o comportamento dos dados experimentais.

Os histogramas referentes a fracdo de vazio na regido do pistao estdo dispostos na
Figura 4.21 juntamente com a PDF (curva continua). Para estes histogramas foram ajustados
distribuigdes do tipo lognormal seguindo a recomendagéao de Vicencio (2013).

4.8.2 PDFs comparativas da frequéncia, comprimentos e velocidade

Na Figura 4.22 sao apresentados as PDFs para as frequéncias e comprimentos da bolha
e do pistao referentes ao ponto 28 da grade de testes (J;,=2 m/s J;=2 m/s). Nas tabelas
Tabela 4.6, Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9 sao apresentados os valores de assimetria
(s), curtose (k) e desvio padrao («) correspondentes as PDFs da Figura 4.22.

Na Tabela 4.6 os valores positivos de assimetria (s), segundo o critério de curtose (k)
apresentado na Figura 3.10, resultam em uma distribuicado com cauda a direita (distribuicdes
leptocurticas) como pode ser observado na Figura 4.22a.

Como a frequéncia da célula unitaria foi ajustada com uma distribuigao lognormal, esses
resultados estao coerentes. Ainda, observa-se na Figura 4.22a, que os valores da frequéncia
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Figura 4.22 — PDFs comparativas da frequéncia, comprimento da bolha e do pistdo com
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diminuem conforme o dngulo aumenta, 0 mesmo comportamento € observado para valores
do desvio padrao (Tabela 4.6).

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores referentes ao comprimento do pistdo para
a PDF da Figura 4.22b. Os valores de assimetria também sao positivos o que leva a uma
distribuicdo leptocurtica (cauda a direita), porém como os valores de curtose e desvio
padrdo sao menores do que as distribuigbes da frequéncia, a curva é mais suave que as
PDFs da frequéncia (Figura 4.22a). Com o aumento do angulo de inclinagéo, os valores do
desvio padrdo aumentam (assim como ocorreu para os valores médios).

Na Tabela 4.8 os valores de assimetria (s) e curtose (k) relativos as PDFs do compri-
mento do pistao (Figura 4.22c) sdo apresentados. Assim como observado para o compri-
mento da bolha alongada, a PDF do comprimento do pistdo € deslocada para a direita
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Tabela 4.6 — Assimetria, curtose e desvio padrao da frequéncia.

Angulo(9 s k of (Hz)
-13 0,94 4,02 1,82
-10 0,95 4,03 247
-7 227 12,0 2,66
-4 1,73 8,86 2,93
0 2,71 184 3,17

Tabela 4.7 — Assimetria, curtose e desvio padrdo do comprimento da bolha.

Angulo(®) s k oLg(m)
13 0,40 2,87 0,29
-10 0,71 3,63 0,15
-7 0,46 3,88 0,10
-4 1,02 6,93 0,09
0 0,46 4,69 0,09

conforme h&a o aumento da inclinacdo. Isto indica que, para as mesmas condi¢des de vazao
de liquido e gas, ha um aumento no comprimento do pistdo com o aumento da inclinagao.

Tabela 4.8 — Assimetria, curtose e desvio padrdao do comprimento do pistao.

Angulo(®) s k oLg(m)
-13 0,983 4,17 0,28
-10 0,87 3,63 0,13
-7 0,75 3,87 0,10
-4 1,48 6,93 0,10

0 1,00 4,69 0,10

O comportamento das PDFs, observado na Figura 4.22, da frequéncia e dos comprimen-
tos da bolha e do pistéo, leva a uma tendéncia peculiar no comportamento da velocidade da
bolha alongada, caso este, que pode ser visualizado na Figura 4.23, onde nao é possivel
identificar diretamente a influéncia do angulo de inclinagdo na velocidade translacional da
bolha.

Tabela 4.9 — Assimetria, curtose e desvio padrao da velocidade de translagéo.

Angulo(®) s k  oVig (m/s)
-13 -0,10 2,583 0,28
-10 0,15 2,61 0,13
-7 -0,01 2,46 0,10
-4 0,20 3,69 0,10

0 0,66 4,07 0,10
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Figura 4.23 — Gréfico do comprimento do pistdo adimensional em relagao as velocidades
superficiais e inclinagao.

Na Tabela 4.9 sdo mostrados os valores alternados (positivo e negativo) da assimetria,
que indicam o comportamento observado na Figura 4.23. Esse comportamento é devido a
influéncia da frequéncia, comprimento da bolha e do pistdo na velocidade da bolha alongada,
uma vez que para calcular a velocidade da bolha, mostra-se que:

Vrg = f(Lp+ Lg) (4.10)

As PDFs da frequéncia sdo deslocadas para a esquerda, conforme ha o aumento da
inclinacao (Figura 4.22a), e as PDFs dos comprimentos (Lg e L) s&o deslocadas para a
direita (Figura 4.22b e Figura 4.22c). Entao, valores da frequéncia diminuem e os valores
dos comprimentos aumentam, e considerando a Equacao (4.10), as PDF da velocidade da
bolha alongada exibem a tendéncia observada na Figura 4.23.

4.9 Sintese do capitulo

Por fim, na Tabela 4.10 é apresentado um resumo dos parametros do escoamento
bifasico de liquido-gas em golfadas obtidos experimentalmente, e qual tipo de distribuigao
se adequou melhor para aproximar a velocidade de translacdo e da traseira da bolha
alongada, frequéncia, comprimento da bolha e do pistao e fracdo de vazio.

Na sequéncia, as correlagdes propostas baseadas nos valores médios para os para-
metros, estdo apresentadas na Tabela 4.11, onde todas as correlagdes apresentadas tém
intervalo de confianga de 95% em relagdo aos dados obtidos experimentalmente.
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Tabela 4.10 — Parametros do escoamento em golfadas e suas distribui¢oes.

Parametro Distribuicéo
Velocidade de translacédo da bolha Normal
Velocidade da traseira da bolha Normal
Frequéncia Lognormal
Comprimento da bolha Normal
Comprimento do pistao Lognormal
Fracéo de vazio da bolha Weibull
Fracdo de vazio do pistao Lognormal

Tabela 4.11 — Correlacdes propostas para os parametros do escoamento bifasico de liquido

e gas no escoamento descendente em golfadas.

Correlacdes Angulo(?)
%: 1,20Fr; + 0,70 -13
3% =1,30Fr; — 0,52 -10
%zl,zgmj—o,zm -7
B =1,38Fr; — 0,79 -4
B =1,26Fr; — 0,08 0
f=0,0022 (22) exp (6,182L) -13
f=0,0075 (22) exp (4,412L) -10
f=0,0028 (22) exp (6,162%) -7
f=0,0028 (22) exp (6,442L) -4
f=0,0035 (22) exp (6,012) 0
Le = 3,05exp (4,712 cosb) todos
Ls — 452,8(Re;5t) 0% todos

ap =0,00+0,72(2)" (cos0)*?  todos

His=1,64 (%) cosf — 0,18 todos
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5 CONCLUSAO

O escoamento descendente no padrao intermitente em golfadas foi caracterizado ex-
perimentalmente utilizando um sensor de malha de eletrodos. As inclinacbées em que o
escoamento foi estudado foram de —13°, —10°, —7°, —4°e 0°tendo como fluidos utilizados
agua e ar.

Os testes experimentais foram realizados para 130 condi¢des de vazao de liquido e de
gas (130 pontos), condi¢cdes estas que garantem a existéncia do escoamento no padrdo em
golfadas para todas as inclinagdes estudadas. Para confirmar a repetitividade dos dados
experimentais, os experimentos foram realizados trés vezes (trés conjuntos) para cada
condicao de vazao de liquido e de gas, em datas diferentes.

Com os dados adquiridos pelo sensor de malha de eletrodos, foi realizado um processa-
mento da série temporal obtendo-se 0s principais parametros do escoamento bifasico em
golfadas. Parametros estes que, foram analisados a partir dos valores médios e distribuicdes
estatisticas e comparados, sempre que possivel, com correlagdes da literatura.

A velocidade de translagdo da bolha alongada foi comparada com as metodologias
propostas por Nicklin, Wilkes e Davidson (1962) e Bendiksen (1984) encontrando-se para o
coeficiente médio (Y, foi obtido valores entre 1,20 e 1,38. Ainda, propds-se uma modificacao
para a correlagao de Bendiksen (1984) considerando o termo de deslizamento de Weber
(1981), fato que melhorou comparativamente a estimativa das velocidades experimentais
obtidas.

Observou-se também que a velocidade da traseira da bolha alongada é superior a
velocidade da frente em grande parte dos pontos experimentais medidos. A frequéncia de
passagem da célula unitaria ficou bem correlacionada em fungdo do numero de Strouhal
conforme sugerido em Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003), Wang (2007) e Vicencio
(2013).

As PDFs dos parametros do escoamento em golfadas foram avaliadas segundo as
distribuigcbes encontradas na literatura, como por exemplo: normal, lognormal e de Weibull.
O conhecimento da evolucao das distribuicoes estatisticas dos parametros do escoamento
bifasico em golfadas é importante para avaliacdo dos modelos de inicio e evolucédo da
golfada assim como os de captura e seguimento de pistdes (Ujang et al, 2006).

Por fim, foram propostas correlagdes para os parametros do escoamento bifasico de
liquido e gas no escoamento descendente em golfadas com intervalo de confianga do ajuste
de 95%.

Em funcéo aos resultados alcangados no desenvolvimento do presente trabalho, algumas
recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros sao feitas:

« analisar o efeito de diferentes misturadores na entrada da secéao de testes, visto que
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0 modo como isso € feito pode influenciar os padrdes de escoamento em andlise,

+ avaliar o efeito de diferentes fluidos nos principais parametros do escoamento em
golfadas, dado que as propriedades dos fluidos influenciam na transi¢cao para outros
padrdes,

+ estudar o comportamento do escoamento em golfadas para inclinagées maiores do
que —13°, dada a limitacao fisica da bancada

« avaliar o uso de outros métodos estatisticos que possam estimar e fornecer parame-
tros do escoamento em golfadas a partir das velocidades superficiais de gas e de
liquido.
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APENDICE A — CALCULO DAS
VELOCIDADES SUPERFICIAIS

Neste apéndice é descrito como foram obtidas as velocidades superficiais de liquido e
de gas para a medicao dos pontos experimentais do escoamento bifasico de liquido e gas
em golfadas.

A.1 Velocidade superficial de liquido

Na Figura A.1 é apresentado um esbocgo das linhas de gas, de liquido e bifasica. Na
determinacgao das velocidades superficiais de gas e de liquido, a premissa principal é que
as vazoes massicas permanecem constantes ao longo das segdes da tubulagéo.

I

linha de gas placa de
orificio -
linha secio
. bifasica de teste

L
medidor de vazdo
massica

linha de liquido

Figura A.1 — Esquema das linhas de liquido, gas e secao de teste.

Com a vazao massica na entrada e a respectiva temperatura na secao de teste é
possivel calcular a velocidade superficial de liquido. Na linha de liquido, a vazao massica no
sensor € igual a vazao na secao de teste.

mL,svm = mL,st (A1)

A vazao massica de liquido na secao de teste pode ser escrita em funcao da velocidade
superficial de liquido:

mL,st = PL,stJLA (A-2)

Reescrevendo a Equacéo (A.2) chega-se na seguinte expressao:

77.71L,st
J, =
pL,stA
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Uma correlagao proposta por Martin e McCutcheon (1998), apresentada na Equa-
cao (A.4), permite determinar a massa especifica do liquido em funcédo da temperatura na
secao de teste.

(Ty + 15,7914)(Ty, — 277,1363)>
508929, 2(T}; — 205, 02037)

pr.st = 1000 |1 — (A.4)

A.2 Velocidade superficial de gas

Para determinar a vazao na placa de orificio utilizam-se rotdmetros conforme foi mencio-
nado no capitulo anterior. A vazdo em cada rotametro pode ser calculada em funcao da
posicao do flutuador, em SKT, mediante uma correlacdo linear para cada um dos rotametros
utilizados.

Essa vazao calculada, a partir das curvas de calibracao do fabricante, € a vazao volu-
métrica correspondente a condicdo de pressao e temperatura com as quais os rotametros
foram calibrados pelo fabricante e, portanto deve ser corrigida.

Aplicando um balang¢o de forgas no flutuador do rotametro como mostrado na Figura A.2,
€ possivel obter uma expressao para a vazao no rotdmetro nas condigdes de calibragédo e
de medicdo conforme a Equacgéo (A.5)

Figura A.2 — Esquema das linhas de liquido, gas e secao de teste.

QG,TOt = QG,cal PGical (A5)

PG, rot

A massa especifica do gas é calculada aplicando a hipétese de gas ideal:

P

= (A.6)

PG

onde P, e T sdo a pressao e temperatura medidas pelo sensor € R é a constante do gas
que no caso do ar é de 287 J/(kg.K).
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A determinacao da vazdo massica de gas da placa de orificio é feita baseada na
equagao:

. 2
mG7po = O")/AO 1——B4APPG (A7)

onde C' é o coeficiente de descarga, v é o coeficiente de expansao, A, é area do orificio,
B é relagao entre o diametro do furo e da placa a montante.

O produto entre os coeficientes de descarga e de expansao pode ser expresso Como
funcao do niumero de Reynolds e da relagao entre a queda de pressao na placa e pressao
do gas:

Cy = Cy(Re " AP/P) (A.8)
Para determinar o fator C'y rearranja-se a Equagéao (A.7)

mG PO 1 - 64
= : A.
“r="4 \/ 24Ppc (A-9)

onde 7 p, € a vazdo massica de gas na placa de orificio. A vazdo massica de gas no

rotametro é calculada pela expressao:

mG,po = pGQG,rot (A1 0)

A vazdo méssica de gas na placa de orificio e na placa de orificio é constante pode-se
escrever:

mG,po = mG,rot (A1 1)

Em posse da vazao volumétrica de gas no rotdmetro, do nimero de Reynolds e da
relacédo de presséo, os dados sado processados no programa Surfer 11, cuja metodologia
estd baseada na analise de regresséo. Entdo é proposta uma fungéo polinomial de segundo
grau para Re~%° e de terceiro grau para AP/P;.

Cy(Re™™ AP/P1) = Agy + Ao1(AP/P1) + Aga(AP/P1)* + Ay (AP/P1)?
+A10(Re™ ") + A1 (Re ") (AP/P1) + Aja(Re™ ") (AP/P1)* + Aj3(Re™%®)(AP/P1)?
+Ago(Re ") + Ay (Re™"?)2(AP/P1)? + Agz(Re *°)*(AP/P1)?

(A.12)

E necessario fazer esta andlise de regressao, pois ndo foi possivel estabelecer de
maneira direta uma expressao para os coeficientes de descarga e de expansao porque ha
dependéncia entre eles. Sabendo que a vazao massica de gas na placa de orificio e na
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secao de teste € constante pode-se escrever:

mG,po = mG,st (A13)

A vazao massica de gas na secao de teste pode ser escrita em fungao da velocidade
superficial de gas:

ma,st = PG,stJaA (A.14)

Utilizando as equacgdes Equacao (A.10),Equacao (A.11) e Equacao (A.14) obtém-se
uma expressao em fungéo de Ji;

JG _ PG QG,rot (A15)

PG, st A

Entao, com as expressoes Equacao (A.3) e Equacao (A.15) é possivel determinar as
velocidades superficiais de liquido e de gas respectivamente.
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APENDICE B — ANALISE DE
INCERTEZAS

Neste apéndice é descrito como foram obtidas as incertezas para as medidas expe-
rimentais das velocidades superficiais do escoamento em golfadas. A metodologia aqui
apresentada segue a metodologia de Vuolo (1996) e as abordagens de Vicencio (2013) e
(CONTE, 2014).

Em medi¢des experimentais sempre ha alguma incerteza associada aos valores medidos.
Entao faz-se necessario avaliar a propagacao dessas incertezas sobre as variaveis medidas.

Uma variavel R pode ser expressa como R = R(zy,xs,...,x;) onde o efeito sobre a
medicao z; é dado por

enquanto que a variagao relativa de R é dada por

= B.2
Introduzindo a notacao de incerteza relativa na Equacgéao (B.2), chega-se a
_ uoR (B.3)

UR — ——Ug.
' Ramz !

Para estimar a incerteza relativa em R decorrente dos efeitos combinados de todas as
medicdes, pode-se utilizar a Equacéao (B.4) conforme Ku (1966).

1 OR 2 To OR 2 T, OR 2] Y2

1 2 n

—_— + | =— +.. 4+ | ==u, B.4
<R8$1u1) <Rax2u2) (Réxnu ) ] ( )

Entao, é necessaério definir as incertezas relativas dos instrumentos de medicao utiliza-

uR::I:

dos.

As incertezas referentes ao diametro, temperaturas e vazdo do rotdmetro sdo estimadas
como metade da menor escala do instrumento de medi¢éo. Os medidores de pressao foram
calibrados por um calibrador de pressao da marca Fluke 718, modelo 100G que fornece um
certificado garantindo precisao de 0,05%. Para a vazao de liquido ), a incerteza também
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Tabela B.1 — Incertezas relativas das variaveis da bancada experimental.

Variavel Incerteza relativa(%)

D + 0,10
P.ot + 0,05
P + 0,05
Trot + 0,25
T + 0,25
Qr + 0,20
Qo + 2,00

€ garantida pelo certificado de calibragdo do instrumento.

Q Pcal Tst+273715

PT‘Ot G’TOt Ptot+Pat7rL Tcal+273,15

Ja = <7 (B.5)
Py ==

onde P.al =101325 Pa e T,al=25°C.
Por fim, as incertezas de medicao das velocidades superficiais estdo indicadas na tabela
abaixo.

Tabela B.2 — Incertezas relativas das variaveis da bancada experimental.

Variavel Incerteza relativa(%)
Jr + 0,28
Ja + 2,02
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APENDICE C — MEDIA E DESVIO
PADRAO DOS RESULTADOS

C.1 Valores médios dos parametros do escoamento em golfa-
das

Nas tabelas Tabela C.1, Tabela C.2, Tabela C.3, Tabela C.4 e Tabela C.5 estéo respecti-
vamente os parametros médios obtidos experimentalmente para as inclinacdes de —13°,
—10°, —7°, —4°e 0°.

Tabela C.1 — Parametros médios para a inclinacdo de —13°.

Vre Vg f(Hz) Lg(m) Ls(m) ag(m) as(m)| Jo Jg
3,89 3,95 1,67 2,70 0,78 0,62 0,15 | 1,25 1,75
4,08 5,35 0,59 12,90 2,17 0,50 0,14 | 1,50 1,50
449 460 2,35 1,65 0,58 0,63 0,20 | 1,50 2,00
411 424 1,55 1,71 2,41 0,59 0,19 | 1,75 1,25
448 4,58 4,14 0,89 0,38 0,59 0,20 | 1,75 1,75
3,91 3,88 3,77 0,63 0,62 0,54 0,15 | 2,00 1,00
4,51 4,63 5,41 0,60 0,34 0,56 0,21 | 2,00 1,50
518 5,49 4,75 0,86 0,40 0,60 0,25 | 2,00 2,00
3,88 3,86 6,17 0,33 0,38 0,46 0,14 | 225 0,75
4,49 4,60 6,98 0,41 0,31 0,52 0,20 | 2,25 1,25
520 5,43 6,11 0,61 0,34 0,57 0,25 | 225 1,75
4,48 4,60 8,44 0,29 0,30 0,48 0,20 | 2,50 1,00
520 5,39 7,79 0,43 0,32 0,55 0,25 | 2,50 1,50

C.2 Desvio padrao dos parametros do escoamento em golfa-
das

Nas tabelas Tabela C.6, Tabela C.7, Tabela C.8, Tabela C.9 e Tabela C.10 estéao respec-
tivamente os desvios padréo obtidos experimentalmente para as inclinagdes de —13°, —10°,
—7° —4°e0°
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Tabela C.2 — Parametros médios para a inclinagdo de —10°.

Ve Vg f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| Jo Ja

3,62 3,70 2,37 1,50 0,58 065 0,18 | 125 1,75
3,67 3,64 1,72 1,98 1,33 065 0,16 | 1,50 1,50
423 436 2,88 1,25 0,48 0,64 022 | 150 2,00
486 5,11 294 1,60 0,43 065 026 | 150 250
3,00 436 2,56 1,39 0,80 0,38 0,07 | 1,75 0,75
3,62 3,64 4,36 0,62 0,42 0,56 0,17 | 1,75 1,25
431 433 437 0,70 0,38 062 025 | 1,75 1,75
4,86 5,01 3,81 1,07 0,44 0,64 0,26 | 1,75 2,24
2,96 3,00 3,83 0,29 0,62 0,44 0,10 | 2,00 0,50
3,61 3,65 6,32 0,35 0,30 0,51 0,16 | 2,00 1,00
429 436 587 0,51 0,32 0,57 022 | 200 1,51
4,95 5,05 5,08 0,75 0,36 0,61 0,27 | 2,00 2,00
3,59 3,66 7,88 0,23 0,27 046 0,16 | 225 0,75
4,27 4,50 7,40 0,36 0,30 053 021 | 225 1,26
497 4,98 6,56 0,52 0,32 0,58 026 |225 1,75
4,25 452 9,00 0,26 0,30 0,49 0,20 | 2,50 1,00
497 5,14 7,88 0,39 0,33 0,56 026 | 250 1,51
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Tabela C.3 — Parametros médios para a inclinagdo de —7°.

Vrg Vr  f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| Jg Ja

3,57 4,81 0,42 13,15 1,21 0,61 0,17 | 0,75 2,24
3,10 3,08 2,08 1,50 0,53 0,64 0,11 1,00 1,50
3,71 3,74 1,46 2,38 0,70 0,68 0,19 [ 1,00 2,01
416 4,37 1,69 2,44 0,61 0,70 0,27 | 1,00 2,50
3,14 3,26 1,89 1,50 0,85 0,62 0,09 1,25 1,25
3,68 4,00 2,53 1,27 0,47 0,64 0,18 | 1,25 1,76
427 4,67 2,64 1,62 0,54 0,67 0,26 1,25 2,26
2,36 3,96 2,04 1,16 1,03 0,36 0,04 | 1,50 0,50
3,07 3,13 3,79 0,57 0,45 0,56 0,10 | 1,50 1,00
3,74 3,87 4,14 0,69 0,32 0,59 0,18 | 1,50 1,50
436 4,86 3,41 1,10 0,44 0,64 0,24 | 1,50 2,00
490 5,22 3,12 1,43 0,50 0,67 0,29 | 1,50 2,50
2,31 4,48 4,04 0,23 0,82 0,30 0,07 1,75 0,25
3,04 3,06 6,14 0,27 0,29 0,49 0,11 1,75 0,75
3,68 3,77 5,49 0,46 0,30 0,56 0,17 | 1,75 1,25
437 465 443 0,77 0,37 0,61 0,23 |1,75 1,75
496 5,21 3,97 1,03 0,42 0,64 0,28 | 1,75 2,25
3,01 3,05 7,74 0,16 0,27 0,41 0,09 | 2,00 0,50
3,66 3,80 7,32 0,31 0,27 0,51 0,17 | 2,00 1,00
434 453 6,32 0,47 0,30 0,58 0,23 | 2,00 1,50
5,01 5,31 517 0,74 0,38 0,62 0,27 | 2,00 2,02
3,01 3,49 7,90 0,12 0,38 0,30 0,09 | 225 0,25
3,65 3,84 9,53 0,19 0,25 0,46 0,17 | 2,25 0,75
434 466 7,77 0,34 0,30 0,54 0,23 | 2,25 1,25
5,03 539 6,64 0,53 0,35 0,59 0,28 | 2,25 1,76
3,66 3,94 11,96 0,13 0,22 0,38 0,16 | 2,50 0,50
433 468 9,82 0,24 0,28 0,49 0,23 | 2,50 1,00
5,02 549 8,16 0,38 0,34 0,57 0,29 | 2,50 1,51




APENDICE C. Média e desvio padrdo dos resultados

91

Tabela C.4 — Parametros medios para a inclinagao de —4°.

Vrg Ve f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| J, Ja
3,22 3,14 0,90 3,70 0,94 0,72 0,14 | 0,75 1,76
3,65 3,77 1,40 2,95 0,52 0,70 0,21 | 0,75 2,26
3,95 4,19 1,30 3,21 0,63 0,74 0,35 | 0,75 2,76
3,09 3,10 1,92 1,41 0,53 0,66 0,13 | 1,00 1,50
3,69 3,81 2,11 1,75 0,44 0,67 0,20 | 1,00 2,00
438 4,32 1,99 2,14 0,46 0,68 0,25 | 1,00 2,50
499 525 1,78 2,76 0,67 0,72 0,34 | 1,00 3,02
242 2,39 4,04 0,40 0,33 0,53 0,05 | 1,25 0,75
3,11 3,12 3,59 0,69 0,30 0,59 0,12 | 1,25 1,25
3,71 4,01 3,16 1,14 0,33 0,62 0,18 | 1,25 1,76
446 4,46 2,79 1,50 0,38 0,65 0,24 | 125 2,25
492 490 2,75 1,76 0,47 0,69 0,30 | 1,25 2,75
239 2,36 6,07 0,19 0,25 0,44 0,04 | 1,50 0,50
3,12 3,11 5,18 0,43 0,26 0,53 0,11 | 1,50 1,00
3,74 3,76 3,86 0,76 0,34 0,60 0,18 | 1,50 1,50
438 4,46 3,55 1,07 0,37 0,63 0,24 | 1,50 2,00
502 4,89 3,41 1,35 0,40 0,66 0,29 | 1,60 2,52
6,46 5,20 3,09 1,67 0,48 0,69 0,34 | 1,50 3,01
2,38 2,48 6,11 0,13 0,32 0,31 0,03 | 1,75 0,25
3,09 3,12 7,58 0,24 0,22 0,46 0,10 | 1,75 0,75
3,72 3,81 5,85 0,41 0,30 0,58 0,20 | 1,75 1,25
443 4,39 4,96 0,69 0,30 0,60 0,23 | 1,75 1,75
508 5,50 4,40 1,04 0,34 0,62 0,26 | 1,75 2,25
589 5,34 3,93 1,29 0,38 0,66 0,31 | 1,75 2,76
3,06 3,15 9,94 0,14 0,21 0,39 0,09 | 2,00 0,50
3,74 3,80 7,82 0,31 0,23 0,50 0,17 | 2,00 1,00
4,42 445 6,34 0,49 0,29 0,57 0,23 | 2,00 1,50
514 5,02 5,54 0,71 0,31 0,61 0,27 | 2,00 2,00
3,10 3,38 9,63 0,10 0,28 0,29 0,08 | 2,25 0,25
3,72 3,92 10,56 0,19 0,21 0,44 0,16 | 2,25 0,75
4,43 4,76 8,31 0,36 0,24 0,51 0,21 | 225 1,25
511 5,21 6,95 0,53 0,29 0,58 0,27 | 225 1,75
3,70 3,91 13,59 0,11 0,20 0,38 0,15 | 2,50 0,50
440 459 10,74 0,22 0,24 0,49 0,22 | 2,50 1,00
511 525 8,80 0,38 0,27 0,54 0,27 | 2,50 1,50
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Tabela C.5 — Parametros médios para a inclinagao de 0°.

Ve Ve f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| Jo Ja
426 3,89 0,88 4,97 0,64 0,74 0,30 | 0,50 3,02
507 465 124 5,07 0,42 0,72 0,38 | 0,550 3,99
3,11 3,09 1,70 1,76 0,41 069 0,15 | 0,75 1,76
3,69 3,65 1,62 2,38 0,45 0,70 0,22 | 0,75 2,25
426 4,16 1,48 2,93 0,56 0,71 0,27 | 0,75 2,75
3,10 3,02 2,59 1,04 0,34 063 0,13 | 1,00 1,50
3,77 3,60 2,33 1,47 0,42 0,67 021 | 1,00 2,00
435 413 2,20 1,92 0,41 068 024 | 1,00 250
503 457 204 2,36 0,49 0,71 0,31 | 1,00 3,04
243 2,44 579 0,27 0,22 0,52 0,056 | 1,25 0,75
3,15 3,03 384 0,61 0,29 0,59 0,12 | 1,25 1,25
3,80 3,61 3,16 0,96 0,37 064 020 | 125 1,75
435 4,21 3,00 1,33 0,39 065 023 | 125 225
502 4,72 2,58 1,71 0,47 0,68 0,29 | 1,25 2,74
2,40 2,45 9,41 0,13 0,16 0,41 0,04 | 1,50 0,50
3,11 3,07 577 0,36 0,24 053 0,11 | 1,50 1,00
3,79 3,80 4,49 0,69 0,25 0,56 0,18 | 1,50 1,50
441 423 397 0,91 0,34 062 024 | 150 2,00
509 4,64 3,56 1,21 0,36 0,65 028 | 150 251
571 4,96 3,38 1,42 0,41 0,67 0,32 | 1,50 3,01
2,42 251 7,69 0,06 0,27 0,41 0,05 | 1,75 0,25
3,11 3,18 8,87 0,19 0,21 0,47 0,11 | 1,75 0,75
3,74 3,73 6,16 0,40 0,27 055 0,18 | 1,75 1,25
4,47 4,39 497 0,67 0,32 0,59 0,23 | 1,75 1,75
505 5,07 4,68 0,91 0,34 0,62 027 | 1,75 2,25
572 5,10 4,31 1,07 0,36 0,65 0,32 | 1,75 2,75
3,07 3,17 12,27 0,12 0,17 0,37 0,09 | 200 0,50
3,75 3,85 8,64 0,28 0,22 0,47 0,16 | 2,00 1,00
4,40 4,33 6,76 0,44 0,28 0,55 0,22 | 200 1,50
507 485 5,94 0,64 0,30 0,59 0,27 | 2,00 2,00
3,11 327 10,69 0,06 0,27 036 0,09 | 225 0,25
3,81 383 12,13 0,16 0,19 0,43 0,15 | 2,25 0,75
444 437 8,85 0,31 0,25 0,52 0,22 | 225 1,25
508 5,06 7,37 0,49 0,28 0,56 0,27 | 2,25 1,75
3,75 390 14,72 0,10 0,19 037 0,14 | 250 0,50
438 452 11,68 0,22 0,21 0,46 0,21 | 2,50 1,00
5,07 5,06 9,29 0,34 0,26 0,53 026 | 250 1,51
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Tabela C.6 — Desvio padrao para a inclinagao de —13°.

Vre Vr  f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| Jg Ja

0,22 0,44 1,06 1,88 0,55 0,04 0,08 | 1,25 1,75
0,19 091 049 12,70 1,03 0,10 0,05 | 1,50 1,50
0,14 0,36 0,94 0,63 0,29 0,03 0,02 | 1,50 2,00
0,18 0,82 1,43 0,85 2,19 0,06 0,05 | 1,75 1,25
0,10 0,30 1,64 0,34 0,18 0,03 0,01 | 1,75 1,75
0,11 0,21 1,82 0,29 0,28 0,05 0,01 | 2,00 1,00
0,10 0,30 1,93 0,19 0,13 0,03 0,01 | 2,00 1,50
0,12 051 1,66 0,29 0,16 0,03 0,01 | 2,00 2,00
0,09 0,21 2,59 0,11 0,16 0,05 0,01 | 2,25 0,75
0,09 0,28 2,19 0,15 0,13 0,04 0,01 | 225 1,25
0,11 042 1,95 0,20 0,13 0,03 0,01 | 225 1,75
0,09 0,26 2,54 0,12 0,10 0,04 0,01 | 2,50 1,00
0,12 0,37 2,60 0,17 0,11 0,03 0,01 | 2,50 1,50

Tabela C.7 — Desvios padrao para a inclinagdo de —10°.

Vrg  Vp  f(Hz) Lp(m) Ls(m) ag(m) as(m)| Jo Jg

0,15 0,28 1,11 0,92 0,50 0,04 0,02 | 1,25 1,75
0,17 0,30 1,60 0,93 0,72 0,05 0,02 | 1,50 1,50
0,14 040 1,38 0,45 0,19 0,04 0,01 | 1,50 2,00
0,17 0,93 1,48 0,66 0,22 0,04 0,01 | 1,50 2,50
0,12 0,81 1,92 1,07 0,47 0,07 0,01 | 1,75 0,75
0,11 0,24 2,23 0,29 0,21 0,05 0,01 1,75 1,25
0,13 0,25 1,25 0,22 0,15 0,02 0,02 | 1,75 1,75
0,16 0,41 1,81 0,41 0,18 0,04 0,01 | 1,75 2,24
0,07 0,20 1,81 0,11 0,29 0,06 0,02 | 2,00 0,50
0,10 0,21 247 0,15 0,13 0,05 0,01 | 2,00 1,00
0,12 0,31 2,19 0,17 0,12 0,04 0,01 | 2,00 1,51
0,15 044 1,85 0,27 0,15 0,03 0,01 | 2,00 2,00
0,09 0,20 2,69 0,07 0,11 0,04 0,01 | 225 0,75
0,11 0,33 2,56 0,14 0,13 0,04 0,01 | 225 1,26
0,15 0,32 2,10 0,16 0,12 0,03 0,01 | 225 1,75
0,09 0,30 3,37 0,11 0,15 0,04 0,02 | 2,50 1,00
0,14 0,39 2,78 0,14 0,15 0,03 0,02 | 2,50 1,51
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Tabela C.8 — Desvios padrao para a inclinagéo de —7°.

Vrg Vr  f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| Jg Ja

0,19 0,80 0,27 9,02 0,77 0,06 0,11 0,75 2,24
0,22 0,21 0,94 1,00 0,47 0,04 0,02 | 1,00 1,50
0,27 0,37 0,77 1,01 0,38 0,04 0,03 | 1,00 2,01
0,38 0,54 0,98 0,97 0,28 0,03 0,04 | 1,00 2,50
0,20 0,25 1,19 0,84 0,61 0,05 0,01 1,25 1,25
0,19 0,43 1,08 0,47 0,20 0,03 0,02 | 1,25 1,76
0,45 0,51 1,72 0,71 0,24 0,04 0,02 1,25 2,26
0,10 0,94 1,24 0,96 0,58 0,06 0,01 1,50 0,50
0,13 0,22 1,90 0,25 0,21 0,05 0,01 1,50 1,00
0,19 0,33 1,25 0,23 0,14 0,083 0,01 1,50 1,50
0,23 0,53 1,39 0,41 0,18 0,03 0,02 |1,50 2,00
0,21 0,54 1,60 0,60 0,22 0,083 0,02 | 1,50 2,50
0,09 1,95 242 0,13 0,43 0,04 0,02 | 1,75 0,25
0,08 0,16 242 0,10 0,12 0,05 0,01 1,75 0,75
0,11 025 2,12 0,18 0,11 0,04 0,01 1,75 1,25
0,14 0,44 1,50 0,27 0,15 0,083 0,01 1,75 1,75
0,177 0,49 1,67 0,37 0,16 0,04 0,01 1,75 2,25
0,06 0,17 2,62 0,04 0,10 0,05 0,01 | 2,00 0,50
0,09 0,23 2,66 0,10 0,10 0,04 0,01 2,00 1,00
0,12 0,32 1,98 0,15 0,12 0,083 0,01 | 2,00 1,50
0,14 053 2,11 0,25 0,15 0,03 0,02 | 2,00 2,02
0,07 0,36 4,18 0,03 0,19 0,05 0,01 | 2,25 0,25
0,09 0,20 3,51 0,06 0,11 0,04 0,01 2,25 0,75
0,11 0,35 2,59 0,10 0,12 0,083 0,02 | 225 1,25
0,16 0,55 2,21 0,22 0,15 0,03 0,02 | 225 1,76
0,13 0,25 4,05 0,03 0,09 0,04 0,00 | 2,50 0,50
0,09 0,31 3,71 0,10 0,15 0,03 0,02 | 2,50 1,00
0,15 0,45 2,79 0,15 0,16 0,083 0,02 | 250 1,51




APENDICE C. Média e desvio padrdo dos resultados

95

Tabela C.9 — Desvios padrao para a inclinagao de —4°.

Vrg Ve f(Hz) Lg(m) Lg(m) ag(m) as(m)| Jg Ja

0,19 0,11 0,63 1,68 0,47 0,083 0,08 | 0,75 1,76
0,26 0,54 1,07 1,23 0,26 0,05 0,083 | 0,75 2,26
0,77 1,05 0,91 1,29 0,29 0,083 0,07 | 0,75 2,76
0,14 0,19 0,93 0,60 0,27 0,04 0,02 |1,00 1,50
0,18 0,34 1,22 0,70 0,20 0,04 0,02 | 1,00 2,00
0,27 0,55 1,01 0,88 0,23 0,04 0,02 | 1,00 2,50
1,34 1,25 1,01 1,22 0,36 0,04 0,04 | 1,00 3,02
0,08 0,12 1,88 0,18 0,16 0,06 0,00 | 1,25 0,75
0,11 0,17 1,29 0,25 0,14 0,04 0,01 1,25 1,25
0,14 0,48 1,88 0,45 0,16 0,05 0,01 1,25 1,76
0,23 0,61 1,74 0,55 0,16 0,05 0,02 | 1,25 2,25
0,32 0,56 1,79 0,74 0,19 0,04 0,02 | 1,25 2,75
0,05 0,11 2,02 0,05 0,10 0,06 0,00 | 1,50 0,50
0,10 0,15 2,20 0,13 0,10 0,04 0,01 1,50 1,00
0,183 0,27 1,46 0,26 0,14 0,04 0,01 1,50 1,50
0,16 0,41 1,73 0,38 0,16 0,04 0,02 | 1,50 2,00
0,19 0,59 1,79 0,59 0,18 0,05 0,02 | 1,50 2,52
1,43 0,62 1,43 0,68 0,22 0,04 0,02 | 1,50 3,01
0,05 0,19 2,61 0,03 0,14 0,07 0,01 1,75 0,25
0,08 0,14 2,74 0,07 0,09 0,04 0,01 1,75 0,75
0,11 0,25 1,84 0,13 0,11 0,03 0,02 | 1,75 1,25
0,13 0,40 2,05 0,23 0,13 0,04 0,01 1,75 1,75
0,24 1,00 1,97 0,39 0,16 0,05 0,01 1,75 2,25
0,43 0,73 2,16 0,44 0,17 0,05 0,01 1,75 2,76
0,07 0,13 3,51 0,03 0,09 0,04 0,01 2,00 0,50
0,12 0,22 2,93 0,09 0,10 0,04 0,01 | 2,00 1,00
0,12 0,34 2,10 0,15 0,11 0,03 0,01 2,00 1,50
0,19 0,63 1,99 0,24 0,14 0,03 0,01 | 2,00 2,00
0,13 0,26 4,25 0,02 0,12 0,05 0,00 | 2,25 0,25
0,11 0,26 3,67 0,06 0,08 0,03 0,01 | 225 0,75
0,16 0,51 2,82 0,10 0,09 0,04 0,01 2,25 1,25
0,19 0,58 2,48 0,16 0,12 0,04 0,01 | 225 1,75
0,14 0,23 4,79 0,03 0,09 0,03 0,01 2,50 0,50
0,14 0,33 3,78 0,07 0,09 0,03 0,01 | 2,50 1,00
0,19 0,53 3,18 0,11 0,10 0,03 0,01 2,50 1,50
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Tabela C.10 — Desvios padrao para a inclinagao de 0°.

Vrg Ve f(Hz) Lg(m) Ls(m) ap(m) as(m)| Jo Jg
0,54 0,44 0,48 2,07 0,29 0,04 0,05 | 0,50 3,02
1,95 1,23 1,083 2,67 0,27 0,07 0,07 | 0,50 3,99
0,18 0,24 0,89 0,66 0,18 0,04 0,02 | 0,75 1,76
0,27 0,28 1,05 0,97 0,22 0,05 0,02 | 0,75 2,25
0,583 0,55 0,95 1,25 0,25 0,06 0,04 | 0,75 2,75
0,15 0,09 1,40 0,37 0,17 0,04 0,01 1,00 1,50
0,23 0,23 1,26 0,57 0,21 0,05 0,02 | 1,00 2,00
0,27 0,48 1,40 0,72 0,21 0,05 0,02 | 1,00 2,50
0,35 0,58 1,50 0,87 0,24 0,04 0,03 | 1,00 3,04
0,08 0,07 2,74 0,09 0,09 0,05 0,01 1,25 0,75
0,16 0,13 1,38 0,19 0,12 0,04 0,01 1,25 1,25
0,19 0,22 1,39 0,32 0,14 0,04 0,01 1,25 1,75
0,21 0,39 1,86 0,50 0,16 0,06 0,02 |1,25 2,25
0,31 0,61 1,11 0,64 0,24 0,03 0,02 (1,25 2,74
0,06 0,06 3,06 0,04 0,07 0,04 0,00 |1,50 0,50
0,13 0,14 2,28 0,10 0,09 0,04 0,01 1,50 1,00
0,17 0,47 1,60 0,23 0,11 0,04 0,01 1,50 1,50
0,18 0,31 2,07 0,31 0,14 0,05 0,01 1,50 2,00
0,27 0,52 1,60 0,44 0,17 0,04 0,02 1,50 2,51
0,38 0,45 1,57 0,52 0,17 0,04 0,02 | 1,50 3,01
0,06 0,09 2,89 0,02 0,12 0,03 0,01 1,75 0,25
0,11 0,17 3,32 0,06 0,09 0,04 0,01 1,75 0,75
0,16 0,23 2,03 0,12 0,10 0,03 0,01 1,75 1,25
0,19 046 1,71 0,21 0,12 0,03 0,01 1,75 1,75
0,21 0,79 2,83 0,30 0,14 0,04 0,01 1,75 2,25
0,33 0,51 2,08 0,37 0,16 0,04 0,02 | 1,75 2,75
0,10 0,15 4,40 0,03 0,08 0,04 0,01 2,00 0,50
0,177 0,33 3,17 0,09 0,10 0,04 0,01 2,00 1,00
0,17 0,28 2,32 0,13 0,11 0,03 0,01 2,00 1,50
0,20 0,52 2,38 0,21 0,12 0,04 0,01 2,00 1,00
0,11 0,18 5,16 0,02 0,15 0,03 0,01 2,25 0,25
0,22 0,19 4,48 0,05 0,08 0,03 0,01 2,25 0,75
0,18 0,28 3,38 0,09 0,10 0,03 0,01 2,25 1,25
0,20 057 2,72 0,15 0,12 0,03 0,01 2,25 1,75
0,18 0,26 5,33 0,03 0,09 0,03 0,01 2,50 0,50
0,15 0,32 4,65 0,07 0,09 0,03 0,01 2,50 1,00
0,26 0,45 3,41 0,10 0,10 0,03 0,01 2,50 1,51
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