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RESUMO

MARCOS ROSAS, Luis Miguel. Analise Experimental do Escoamento Liquido-Solido-Gas
no Padrédo Golfadas em dutos Horizontais. Dissertacdo de Mestrado, Nucleo de Escoamentos
Multifasicos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2016.

Resumo. Diversas aplica¢Ges industriais envolvem escoamentos multifasicos, como € o caso
das operagdes de producdo de petroleo em &guas profundas, onde particulas sélidas, como
areia ou hidratos, podem estar presentes, dando origem ao escoamento solido-liquido-gas. O
escoamento no padrdo golfadas é frequentemente encontrado em linhas de producdo de
petroleo provocado pela topografia do terreno. E de grande valia para a indUstria, a
compreensdo da dindmica deste tipo de escoamento para o projeto de linhas de produgéo de
oleo e gas, assim como para o dimensionamento de separadores e equipamentos. Nesse
contexto, o presente trabalho experimental caracteriza o escoamento de trés fases, gas-solido-
liqguido em um tubo horizontal, visando determinar o impacto das particulas sélidas sintéticas
(similares aos hidratos de gas) sobre 0s parametros caracteristicos do escoamento em golfadas
(velocidade da frente da bolha, frequéncia de passagem da célula unitaria, comprimento da
bolha e do pistdo). Os testes experimentais foram realizados utilizando particulas solidas, com
massa especifica semelhante as particulas de hidratos de gas, dispersas na fase liquida.
Particulas sintéticas modelo de polietileno de 0,5 mm de didmetro e 938 kg/m® de massa
especifica foram utilizadas como a fase sélida. Agua e ar comprimido foram utilizados como
fase liquida e gasosa, respectivamente. A secdo de testes compreende uma tubulacéo de 26
mm de didmetro interno e 9 m de comprimento. As estruturas do escoamento foram
monitoradas por meio de sensores resistivos e uma camara de alta velocidade. Diversas
combinacg6es de velocidades superficiais de liquido e gas, que garantam o padréo intermitente
em golfadas, e diferentes concentragdes de particulas foram aplicadas nos testes. Os sinais
obtidos foram processados e apresentados atraves de funcbes densidade de probabilidade
(PDF) e valores médios. Estes valores obtidos foram discutidos e comparados com o
escoamento bifasico em golfadas liquido-gés para condicdes semelhantes. P6de ser observado
que as particulas solidas influenciam positivamente na velocidade da frente da bolha e a
frequéncia, e influenciam negativamente nos comprimentos do pistdo e da bolha.

Palavras-chave: Escoamento multifasico, escoamento sélido-liquido-gas, golfadas, hidratos.



ABSTRACT

MARCOS ROSAS, Luis Miguel. Experimental Analysis of Liquid-Solid-Gas Slug Flow in
Horizontal Pipeline. Master Thesis, Multiphase Flow Research Center, Federal University of
Technology — Parana, Curitiba, Brazil, 2016.

Abstract. Multiphase flows appear during a large number of industrial operations, as in the
case of oil and gas offshore production operations, where solid particles, such as sand and
hydrates may occasionally be present in the flow, starting the solid-liquid-gas flow. Slug flow
in ducts 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. Understanding
the hydrodynamics of the slug flow is significant in the design of crude oil production lines as
well as in the project of equipment involved in oil and gas operations. The present work
experimentally characterizes the gas-liquid-solid three-phase flows in a horizontal pipe. The
objective here is to determine the role played by solid particles (similar to hydrates) on the
characteristic parameters of slug flows, namely the bubble front velocity, unit cell frequency
and bubble and liquid slug lengths. Experimental tests with solid particles (whose specific
mass are similar to those of the hydrate particles) dispersed in the liquid were carried out. The
test section comprised a 26 mm ID, 9 m long transparent acrylic pipe. The flow structures
were monitored and measured by means of resistive sensors and a high-speed camera. Several
pairs of gas and liquid superficial velocities, for which the slug flow regime was observed, at
different solid particle concentration were investigated during the tests. Synthetic standard 0.5
mm diameter polyethylene particles with 938 kg/m? density constituted the solid phase. Water
and compressed air were used as the liquid and gas phase, respectively. The signals captured
during the tests were processed and presented in terms of a probability density function (PDF)
and averaged values. The experiments and their results are discussed and compared to the
two-phase gas-liquid flows at similar conditions. It was observed that solid particles influence
positively the bubble front velocity and frequency, and influence negatively the piston and
bubble lengths.

Keywords: Multiphase flow, solid-liquid-gas flow, slug flow, hydrates.
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1 INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo caracterizados pelo fluxo simultdneo de mais de uma
fase, podendo ser compostos por diferentes substancias imisciveis entre si ou por uma mesma
substancia em fases distintas. Esse tipo de escoamento pode ser encontrado em diversas
aplicagdes industriais, como por exemplo, na producdo e transporte de petroleo, operacdo de
reatores nucleares, evaporadores, condensadores, plantas de destilacdo e caldeiras. O
entendimento da dindmica do escoamento simultdneo de mais de uma fase é de fundamental
importancia para o aprimoramento dos processos e dimensionamento de equipamentos que

operam com esse tipo de escoamento.

Os escoamentos multifasicos podem ser formados por gas-liquido, liquido-liquido,
liquido-sélido, gas-liquido-solido, entre outros. Dependendo da vazao de cada uma das fases,
das propriedades fisico-quimicas dos componentes, das caracteristicas da tubulacdo e das
condigdes de pressdo e temperatura, as fases podem adquirir diferentes configuracdes ou

distribuicGes espaciais, comumente denominadas padr0es de escoamento.

Diversos autores como Barnea et al. (1982), Taitel e Dukler (1976), Shoham (1982),
Doron e Barnea (1995), focaram seus esforcos em identificar os padrdes de escoamento
existentes. Um caso particular de padrdes para escoamento bifasico liquido-gas em tubulacdes
horizontais é mostrado na Figura 1.1 (SHOHAM, 1982), onde podem ser identificados os

padroes: estratificado, golfadas (slug flow), bolhas dispersas e anular.
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Figura 1.1 - Padrdes de escoamento bifasico liquido-gas em tubulagfes horizontais: a)
estratificado, b) golfadas, c) bolhas dispersas e d) anular.
Fonte: adaptado do Shoham (1982).
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Dos padrbes de escoamento mostrados na Figura 1.1, o padrdo de escoamento em
golfadas é o mais comum em diversas aplicacOes, principalmente em operagdes de producgédo
de petréleo e gas em aguas profundas. Isto porque este padrdo de escoamento cobre uma
ampla faixa de velocidades superficiais de liquido e gas nas regiGes usuais de operagéo,
usualmente com velocidades de mistura entre 2 a 3 m/s. O escoamento bifasico intermitente
no padrdo golfadas é caracterizado pela sucessdo alternada de duas regies: o pistdo de
liquido e a bolha alongada. No escoamento horizontal, o pistdo € uma regido de liquido que
pode conter pequenas bolhas dispersas em seu interior, enquanto a bolha alongada é uma
regido com uma grande quantidade de gas disposta sobre uma quantidade de liquido de forma

estratificada.

Recentemente, foi identificada a necessidade de avaliar a interferéncia de particulas
solidas no desenvolvimento do escoamento bifasico de liquido-gas em golfadas
(principalmente, nos pardmetros caracteristicos desse escoamento, como velocidade da frente
da bolha, frequéncia de passagem da célula unitaria, comprimento da bolha e do pistdo), pois
se verificou que essas particulas presentes no escoamento podem ocasionar consideraveis
guedas de pressdo e criar um ambiente propicio para a corrosdo eletroquimica nos dutos
(STEVENSON e THORPE, 2003).

Em operacgdes de produgdo de petrdleo, € comum encontrar ao longo do escoamento,
particulas de solidos puros (como gelo e dioxido de carbono sélido), parafinas, compostos

asfalticos, particulas solidas de areia e de hidratos.

Especificamente, no que se refere aos hidratos, esses sdo estruturas solidas cristalinas
que se formam quando a &gua, através de forgas de ligacdo (ligacdo de hidrogénio), engloba
pequenas moléculas de gas (metano, por exemplo), o que normalmente ocorre em condicdes
de alta pressdo e baixa temperatura. Dependendo de alguns parametros da molécula
englobada, principalmente o tamanho, a estrutura cristalina conforma-se em uma das trés
formas possiveis, chamadas estruturas I, 11 e H, mostradas na Figura 1.2. Essas estruturas sdo
formadas por cinco poliedros constituidos por moléculas de &gua conectadas atraves de
ligacGes de hidrogénio, formando cavidades (hospedeiras). Essas cavidades sdo estabilizadas

quimicamente pela presenca das moléculas de gés (hdspedes) (SLOAN e KOH, 2008).
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Figura 1.2 - Tipos de estruturas dos hidratos.
Fonte: adaptado de Koh et al. (2011).

A literatura disponivel sobre o escoamento simultdneo de solido-liquido-gas néo
apresenta informacéo sobre a influéncia das particulas de hidrato no escoamento. Os trabalhos
existentes avaliam a influéncia do escoamento liquido-gas em golfadas no transporte de
particulas, que geralmente sdo de areia. Assim, torna-se propicio e desejavel o estudo da
influéncia das particulas (tamanho e concentracdo), com massa especifica similar ao hidrato,

nos parametros caracteristicos do escoamento bifasico liquido-gas no padrdo em golfadas.

Cabe ressaltar que o presente trabalho esta restrito ao estudo do escoamento em uma
mistura de &gua, ar e solido. Os esforcos estardo concentrados na avaliacdo da influéncia das
particulas sélidas sobre as estruturas caracteristicas do escoamento intermitente de agua-ar no

padréo golfadas.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar o escoamento trifasico de solido-agua-ar em uma
tubulacdo horizontal utilizando particulas com massa especifica e dimensdes similares as do
hidrato. A influéncia da concentragdo das particulas serd quantificada nos seguintes
parametros caracteristicos do escoamento em golfadas: comprimento do pistdo de liquido
(Ls), comprimento da bolha alongada (Ls), velocidade da bolha alongada (Uts) e frequéncia

de passagem da célula unitaria (f).

Para atingir o objetivo proposto, o circuito experimental existente no NUEM/UTFPR
foi adaptado para a insercdo de particulas solidas com massa especifica similar do hidrato. A
monitoracao das fases sera realizada utilizando trés sensores resistivos e uma camera de alta

taxa de aquisicdo de imagens dispostos ao longo de uma tubulacéo.
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As andlises serdo realizadas e apresentadas atraves de FungBGes Densidade de
Probabilidade (PDF) e de seus valores médios.

1.2 Justificativa

Escoamentos multifasicos de solido-liquido-gas no padrdo golfadas ocorrem em
diversas atividades industriais, com especial destaque para a industria do petréleo onde esse
tipo de escoamento é encontrado com grande frequéncia. Dessa forma, compreender o
mecanismo de transporte de solidos no escoamento multifasico liquido-gas tem relevancia

direta no projeto das linhas de producéo e transporte de petroleo e gas.

O aumento da quantidade de particulas em dutos horizontais pode produzir um depdsito
estacionario. A formacdo de um leito de particulas no interior do duto durante o processo de
extracdo origina uma queda de pressao e afeta a taxa de producéo, levando a diversos desafios

de engenharia.

A maioria dos estudos publicados sobre o escoamento multifidsico em tubulagGes
focaram na dindmica de duas fases de liquido-gas ou de liquido-solido. Escassos estudos
existem sobre o transporte simultaneo de trés fases com particulas solidas no escoamento de
gas-liquido em dutos horizontais. Os trabalhos existentes avaliam a influéncia do escoamento
intermitente em golfadas sobre o transporte de particulas, mas até o presente momento ainda
ndo foi estudado o inverso, ou seja, a influéncia das particulas sobre o escoamento em

golfadas, quando essas particulas encontram-se dispersas na fase liquida.

Os estudos multifasicos realizados até agora consideram a areia como particula solida,
ndo tendo sido encontrado estudos com particulas sélidas que simulem o comportamento de
hidratos. Dessa maneira, a correta analise deste tipo de escoamento no padréo golfadas torna-
se uma necessidade na industria do petroleo, propiciando um bom entendimento dos
fendmenos que devem ser considerados no correto dimensionamento de equipamentos e

tubulagoes.

Finalmente, o desenvolvimento do presente trabalho enfoca uma linha de pesquisa nova
que pode servir como referéncia para outros estudos que analisam a influéncia das particulas
sobre o escoamento multifasico, tanto para tubulacdes horizontais, quanto para tubulacdes
inclinadas ou verticais, assim como para estudos com outros fluidos ou diferentes didmetros

de tubulagéo, com potencial para auxiliar pesquisas mais complexas do que a apresentada.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho experimental é dividido em seis capitulos. O ‘Capitulo 1 —
Introducéo’ define o tema e os objetivos do trabalho, justificando o porqué de sua escolha e
ainda introduzindo conceitos basicos a serem considerados antes de abordar o problema com

maiores pormenores.

O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica apresenta uma revisdo dos estudos realizados
sobre escoamentos em golfadas, com e sem a presenca de particulas sélidas, que serviram de
base para a realizacdo deste trabalho, abordando os diferentes estudos de escoamentos
multifasicos existentes na literatura. Posteriormente é realizada uma revisdo dos principais
trabalhos que apresentam modelos e correlagdes que caracterizam o escoamento em golfadas

em dutos horizontais.

O Capitulo 3 — Metodologia Experimental apresenta a metodologia utilizada para atingir
0s objetivos propostos no seguinte trabalho experimental. S&o descritos a bancada
experimental, o funcionamento dos sensores resistivos e a camera de alta velocidade. A
seguir, sdo mostradas as estacOes de medicdo, o sistema de aquisicdo de dados e o
procedimento de medicdo. Ao final, é apresentado a metodologia para o processamento dos
sinais obtidos pelos sensores resistivos para o calculo dos pardmetros caracteristicos da
golfada.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussdes apresenta os resultados obtidos através das
medicdes experimentais para a grade de testes utilizada. O capitulo é dividido e duas secoes:
(i) a andlise da influéncia da introducdo das particulas nos parametros caracteristicos do
escoamento em golfadas e (ii) a analise da evolugdo do escoamento ao longo da tubulagéo.
Para o item (i), a analise e divida em duas partes: uma qualitativa, discutindo as imagens
obtidas pela camera de alta velocidade; e uma quantitativa, visando propor correlacGes
experimentais para 0s principais parametros do escoamento em golfadas (velocidade de

translagéo da bolha alongada, frequéncia e comprimentos das estruturas).

O Capitulo 5 — Conclusdes apresenta, resumidamente, 0s aspectos mais importantes
resultantes do desenvolvimento deste trabalho, focando nas principais conclusdes retiradas do
capitulo de resultados. Assim, também sdo apresentadas as sugestfes para a realizagdo de
trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas que embasam este trabalho sdo apresentadas ao final do

documento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliogréafica utilizada no desenvolvimento do presente
trabalho experimental. Inicialmente séo apresentados estudos sobre escoamentos multifasicos.
Isto inclui estudos que evidenciam a importancia de escoamentos em golfadas, trabalhos sobre
transporte de sélidos e trabalhos que explicam a influéncia das golfadas no transporte de
solidos. Na sequéncia sdo apresentados uma revisdo das principais correlagdes e modelos
existentes na literatura para estimar cada um dos parametros caracteristicos do escoamento em

golfadas.

2.1 Escoamento multifasicos

A fim de ter uma maior abordagem do estudo, a revisdo bibliografica é dividida em trés
secOes: trabalhos sobre escoamentos em golfadas, trabalhos sobre transporte de sélidos e

trabalhos sobre a influéncia do escoamento intermitente no transporte de sélidos.

2.1.1 Escoamento em golfadas

Os primeiros modelos desenvolvidos para escoamento em golfadas foram os modelos
em regime permanente, também chamados de modelos estacionarios. Esse nome €
proveniente do fato de que o escoamento é tratado como estacionario e periddico, ou seja, a
célula unitéaria (bolha e pistdo) é igual ao longo do tempo e do espa¢o. Um dos primeiros
modelos teoricos foi desenvolvido por Wallis (1969), que definiu o conceito de celula
unitaria, como a regido composta por um pistdo de liquido e uma bolha alongada com seu
respectivo filme de liquido, conforme mostrado na Figura 2.1. O autor apresentou correlacoes
para calcular a velocidade da bolha e a queda de presséo na tubulacéo.
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Figura 2.1 - Definicéo de célula unitaria do escoamento em golfadas, conforme proposto por
Wallis (1969).

Os principais modelos estacionarios desenvolvidos para escoamento em golfadas foram
0 de Dukler e Hubbard (1975) para escoamento horizontal, o de Fernandes et al. (1983) para
escoamento vertical, e o de Taitel e Barnea (1990a) e Taitel e Barnea (1990b), um modelo

mais geral definido para escoamento com inclinagdes de 0° até 90°.

Dukler e Hubbard (1975) desenvolveram um modelo do escoamento em golfadas para
tubulacbes horizontais. O modelo é baseado nas equacGes de conservacdo da massa e da
quantidade de movimento, considerando uma distribuicdo de pressdo linear na regido do
pistdo e uma pressdo constante ao longo da bolha alongada. Assim o modelo descreve a
dindmica do escoamento na regido de mistura, 0s autores propdem que a queda de pressao na
traseira da bolha é devido a expansédo do filme no pistdo. A partir do modelo proposto podem-
se calcular os parametros caracteristicos do escoamento em golfadas, como as velocidades e

0s comprimentos da célula unitéaria.

Fernandes et al. (1983) apresentaram um modelo para escoamento vertical em golfadas.
O estudo seguiu a linha de proposta de Dukler e Hubbard (1975), incluindo caracteristicas
préprias do escoamento vertical. Os autores também propdem um sistema de equacgdes para
calcular a queda de presséo, as velocidades do pistdo de liquido, da bolha e do filme, a fracdo

de vazio e a frequéncia da célula.

Taitel e Barnea (1990a) desenvolveram um modelo mais geral para qualquer inclinagédo
da tubulacdo (horizontal, vertical e inclinado). No modelo, os autores fazem balancos de
massa e de quantidade de movimento na célula unitaria. O modelo é composto pelas equagdes
do modelo de bolha, da queda de pressdo na célula unitaria e equacdes constitutivas para o seu

fechamento, as quais permitem obter parametros caracteristicos do escoamento em golfadas,
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como o comprimento da bolha alongada, a velocidade do filme de liquido, a fracdo de vazio
da bolha alongada entre outros.

No mesmo ano Taitel e Barnea (1990b) fizeram um estudo mais detalhado da queda de
pressdo. Atraves do balanco de massa e quantidade de movimento apresentaram um método
para o calculo da queda de pressédo, na qual consideraram termos que tinham sido desprezados
no trabalho de Dukler e Hubbard (1975). O método prop8e que a queda de pressdo na regiao
de mistura pode ser calculada com apenas termos da queda de pressdo pela gravidade e por

atrito.

Com o desenvolvimento dos computadores surgiram 0s modelos chamados transientes,
que sdo divididos em trés metodologias principais: 0 modelo de dois fluidos, o0 modelo de

deslizamento (drift flux) e 0 modelo de seguimento de pistdes.

Nos modelos de seguimento de pistdes, os pistdes e bolhas sdo considerados como
elementos separados que se propagam ao longo da tubulagdo. O modelo emprega uma
abordagem lagrangeana para fazer o seguimento das frentes das bolhas e dos pistdes.

Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos utilizando esse método foi o de Barnea e
Taitel (1993). Os autores introduziram a intermiténcia do escoamento ao longo da tubulagéo
considerando que o comprimento do pistdo segue uma distribuicdo normal. Os autores
observaram que o comprimento do pistdo tem a forma de uma distribui¢do log-normal quando

0 escoamento esta completamente desenvolvido.

Mais tarde Taitel e Barnea (1998) apresentaram um modelo de seguimento de pistdes
para prever sua evolucdo ao longo da tubulacdo. Os autores estudaram o efeito da
compressibilidade do gas na evolucdo do comprimento do pistdo e na pressao de entrada. Os
resultados mostraram que a compressibilidade do gas causa um incremento no comprimento

da bolha, porem tem um efeito menor sobre o crescimento do pistao.

Franklin (2004) apresentou uma modelagem matematica e numérica de seguimento de
pistdes para uma tubulacdo horizontal. Os autores utilizaram as equacgdes de transporte de
massa e de quantidade de movimento em cada bolha e pistdo. O modelo considera pistdes néo
areados e as variacOes de pressdo devido a expansdo do liquido ao escoar do filme para o
pistdo que segue. As simulacGes foram realizadas para dois casos: para escoamentos
periddicos e para escoamentos intermitentes na secdo de entrada. O modelo mostrou boa

concordancia com resultados experimentais.
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Rodrigues (2009) apresentou um modelo detalhado de seguimento de pistdes para
escoamento em golfadas em tubulagGes com qualquer inclinagdo. O autor obteve expressoes
para o célculo da velocidade do pistdo e da pressdo da bolha através das equacbes de
conservacdo da massa e quantidade de movimento. O modelo calcula as velocidades dos
pistdes e a pressdo das bolhas através de um sistema de equacdes lineares, e com auxilio de
algumas equac0es de fechamento s&o determinados os demais parametros de escoamento. O

modelo mostrou boa concordancia com dados experimentais.

2.1.2 Transporte de solidos

A caracterizagdo do escoamento de misturas solido-liquido em tubos horizontais é de
fundamental importancia para o entendimento do escoamento simultaneo sélido-liquido-gas.
Muitos pesquisadores desenvolveram modelos para predizer o comportamento do escoamento

solido-liquido.

Um dos primeiros trabalhos foi desenvolvido por Oroskar e Turian (1980), os autores
desenvolveram um procedimento analitico para determinar a velocidade critica para o
transporte de leitos em tubéarias. A velocidade critica, determina quando os solidos em
suspensdo formam leitos no fundo do tubo. Baseada na teoria de turbuléncia e no equilibrio de
energia necessaria para suspender as particulas solidas desenvolveram uma correlagdo para a

previsdo da velocidade critica.

Posteriormente Davies et al. (1987) adotaram uma abordagem de equilibrio de forcas
para o calculo da condicdo minima de transporte de material particulado em tubulacdes.
Davies et al. (1987) propuseram um modelo tedrico para o transporte sélido-liquido de forma
a calcular a velocidade minima de liquido requerida para suspender as particulas solidas em
tubos horizontais. O nome € velocidade critica de deposicdo. O modelo utiliza a teoria de
turbuléncia e um fator de correcdo para 0 amortecimento dos turbilhdes devido a presenca de
solidos. A equacdo teodrica proposta pelos autores mostrou uma boa concordancia com
resultados experimentais, assim como também previu uma dependéncia da velocidade com o
diametro da particula. Além disso, foi examinado o comportamento da sedimentacdo de
particulas em relacdo as velocidades de levantamento de particulas para diferentes tamanhos

de turbilhdes.
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Outros autores desenvolveram abordagens teoricas baseadas na modelagem do
fendbmeno, tais como o modelo de duas camadas de Doron et al. (1987) e 0 modelo de trés

camadas de Doron e Barnea (1993).

Doron et al. (1987) apresentaram um modelo de duas camadas para transporte de
suspensdes de solidos em liquido. O modelo propbe que, quando a velocidade média da
mistura & muito baixa, um leito estacionario ou mével de particulas sélidas é formado na parte
inferior do tubo e uma mistura heterogénea de liquido e particulas solidas escoa pela parte
superior do tubo, conforme apresentado na Figura 2.2. O modelo tedrico permitiu a predigédo
da queda de pressdo e a identificacdo dos padrGes para escoamento sélido-liquido. Os
resultados do modelo foram comparados com dados experimentais, mostrando boa

concordancia.

[ A

de escoamento

|::> leito

Figura 2.2 - Representacdo esquematica do modelo de duas camadas para escoamento solido-
liquido de Doron et al. (1987).
Fonte: adaptado de Doron et al. (1987).

Posteriormente Doron e Barnea (1993) propuseram um modelo de trés camadas para
descrever o escoamento sélido-liquido em tubulagdes horizontais. Como mostrado na Figura
2.3, 0 modelo considera que o escoamento é constituido por trés camadas: um leito
estacionario na parte inferior do tubo, um leito moével na regido central e uma camada de
mistura heterogénea sélido-liquido no topo. Os autores identificaram uma velocidade minima
que é necessaria para induzir o movimento do leito movel. Se a velocidade meédia do leito
movel for menor que o valor limite estipulado, este leito se tornara estacionario. Este valor
limite para a sua velocidade foi encontrado através de um balanco de quantidade de
movimento sobre uma particula na interface entre a camada estacionaria e a camada em

movimento. O modelo foi comparado com dados experimentais e mostrou resultados com
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maior precisdo que o modelo de duas camadas apresentado anteriormente por Doron et al.
(1987).

[ A

Direcao
de escoamento

leito mével

leito estacionario

Figura 2.3 - Representacdo esquematica do modelo de trés camadas para escoamento solido-
liquido.
Fonte: adaptado do Doron e Barnea (1993).

Outras analises, tais como Doron e Barnea (1995), elaboraram mapas para classificar os
diversos padrdes de escoamento sélido-liquido. Eles conduziram um trabalho experimental
para classificar adequadamente os padrfes existentes no escoamento sélido-liquido em dutos
horizontais. No trabalho, foram desenvolvidos mapas bidimensionais, conforme mostrado na
Figura 2.4, denominados mapas de fluxo para escoamento de sélido e liquido. Nos mapas de
fluxo, foram estabelecidas as transi¢cGes entre trés padrdes de escoamento bem definidos:
escoamento totalmente em suspensdo (do inglés, fully suspended flow), escoamento com um
leito mével (do inglés, flow with a moving bed) e escoamento com um leito estacionario (do
inglés, flow with a stationary bed). As transicdes foram determinadas por meio do modelo
tedrico de trés camadas de Doron e Barnea (1993) e verificadas com dados experimentais. Os
autores propuseram a apresentacdo dos mapas através da velocidade da mistura e da
concentracdo das particulas. Como método alternativo, os mapas podem ser apresentados em
termos das velocidades superficiais das fases liquida e solida. Este ultimo é o caso ilustrado

na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Mapa de fluxo de escoamento sélido-liquido em dutos horizontais.
Fonte: adaptado de Doron e Barnea (1995).

2.1.3 A influéncia do escoamento em golfadas no transporte de sélidos

Poucos estudos abordando o escoamento simultaneo de trés fases sélido-liquido-gas em
tubos horizontais foram encontrados na literatura. Trabalhos como de Stevenson et al. (2001),
de Stevenson e Thorpe (2002) e de Stevenson e Thorpe (2003) investigaram a influéncia do
escoamento em golfadas no transporte de particulas em tubulacGes levemente inclinadas para

baixas concentracOes de particulas, principalmente de areia.

Stevenson et al. (2001) fizeram um estudo experimental sobre o transporte de baixas
concentragdes de particulas no escoamento bifasico dgua-ar no padréo golfadas. O estudo foi
realizado em tubos horizontais e levemente inclinados com concentragfes abaixo de
1/1000 v/v. No trabalho, a velocidade das particulas de areia com didmetros entre 0,51 e
1,1 mm foi medida para diferentes vazdes de gas e de liquido. A densidade do liquido foi de
aproximadamente 1000 kg/m3 e a viscosidade estudada ficou na faixa de 1,0-1,7 mPa-s. Os
tubos usados foram de 12 m de comprimento, com didmetro interno de 40 e 70 mm. Com base
nos resultados experimentais, foram obtidas correlacdes para a velocidade de transporte da
areia para escoamento intermitente de liquido e gas. Os autores verificaram que a velocidade
das particulas no escoamento em golfadas é independente das inclinagdes da tubulagéo de até
trés graus. Além disso, eles obtiveram uma expressdo para a velocidade da areia, a qual

permite prever a posicdo de deposicédo de areia no fundo do duto.

Stevenson e Thorpe (2002) realizaram um estudo experimental em tubos levemente
inclinados para medir a velocidade das particulas de areia em escoamento estratificado. Os
autores observaram que o transporte das particulas tem um comportamento semelhante para o
escoamento monofasico de liquido e para escoamento intermitente liquido-gas. Eles

obtiveram uma correlacdo para a velocidade das particulas, a qual foi extrapolada para obter a
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velocidade minima do fluido que garanta o transporte de areia no padrdo de escoamento
estratificado. Além disso, os autores observaram que 0 movimento das particulas é fortemente
determinado pelo tamanho da particula em relacdo a profundidade da subcamada viscosa na
parede do tubo. Assim, se o tamanho de uma particula é maior do que a subcamada viscosa,
ela fica exposta as estruturas turbulentas e, por consequéncia, fica sujeita a uma maior forca

de arrasto.

Stevenson e Thorpe (2003) apresentaram uma modelagem do transporte de sélidos em
escoamento bifasico liquido-gas no padrdo golfadas e um estudo da dissipacdo da energia na
frente do pistdo. Mediante um balango de forcas e de energia na frente do pistéo, verificaram
gue a energia dissipada devido a expansdo subita do fluido no filme imediatamente a frente do
pistdo é maior do que a energia dissipada devido a acéo viscosa na parede do tubo. Entretanto,
0s autores também mostraram que a energia nessa regido nédo é suficientemente grande para o
transporte de particulas. Eles concluiram que o transporte de areia no escoamento em golfadas
pode ser aproximado por um modelo hibrido de escoamento estratificado e de transporte

hidraulico.

Recentemente Gohardeh e Rodgers (2009) e Gohardeh et al. (2009) estudaram a

influéncia do escoamento em golfadas num leito de particulas.

Gohardeh e Rodgers (2009) apresentaram um estudo experimental do escoamento em
golfadas gas-liquido no transporte de particulas soélidas no interior de um tubo horizontal.
Dois tipos de experimentos foram realizados. O primeiro buscou avaliar a influéncia do pistéo
no transporte de particulas solidas, o que foi realizado mediante a analise de imagens obtidas
com uma camera de alta velocidade. O segundo buscou avaliar a distribuicdo de velocidades
no interior do pistdo, utilizando de forma combinada o método de Velocimetria por Imagem
de Particulas (PIV, do inglés Particle Image Velocimetry) com o método refrativo conhecido
por RIM (do inglés, Refractive Index Matching?) e particulas fluorescentes tragadoras. As
combinagBes destas duas andlises experimentais forneceram a base para compreender o
mecanismo fisico de transporte de particulas sélidas devido ao escoamento em golfadas. Os
autores observaram que o corpo do pistdo influencia significativamente na mobilidade das
particulas solidas. As distribui¢bes de velocidade medidas mostraram uma queda significativa

da velocidade imediatamente a frente do pistdo, regido é conhecida como frente do pistdo
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inativa (Figura 2.5). Por conseguinte, concluiram que a velocidade critica para a elevacao das

particulas solidas € atingida mais & montante.

Frente do Pistao

Célula Unitaria /
B Fase Liquida
[ ] Fase Gasosa

[=Comprimento da frente do pistdo inactiva

Figura 2.5 - Representacdo do escoamento em golfadas e da frente do pistdo inativa.
Fonte: adaptado de Gohardeh e Rodgers (2009).

Posteriormente, Gohardeh et al. (2009) apresentaram um estudo experimental do
escoamento trifasico ar-agua-areia no interior de um tubo horizontal. O objetivo do trabalho
foi de aumentar a compreenséo do transporte de areia na presenca de escoamento intermitente
liquido-gas. Utilizando uma cadmera de alta velocidade, os autores avaliaram o comprimento, a
altura e a velocidade da frente das dunas dos leitos de areia. A evolugédo de dunas de areia foi
analisada para escoamentos bifasicos e monofasico com diferentes vazdes das fases. Foi
avaliado o transporte de areia para a mesma vazdo de mistura. Os autores verificaram que a
vazdo de gas ndo afeta a velocidade média da frente da duna de areia. No entanto, para o fluxo
intermitente, o leito de areia foi transportado mais para frente em relacdo ao transporte
hidraulico, tal como mostra a Figura 2. 6. Observaram também que a golfada tem influéncia

significativa na mobilidade das particulas de areia.

! Tradugéo para portugués ndo encontrada.
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t= 0 minutos

t= 10 minutos

t= 20 minutos _ Frente da bolha (t = 155)

e

" t= 45 minutos

Figura 2. 6 - a) Evolugdo da formacao da duna de areia para escoamento monofasico. b)
Evolucéo da formacgdo da duna de areia para escoamento liquido-gas em golfadas.
Fonte: adaptado de Gohardeh et al. (2009).

2.2 Parametros caracteristicos do escoamento em golfadas

A intermiténcia dos pardmetros caracteristicos das golfadas — tais como frequéncia e
velocidade de passagem das células unitarias, assim como os comprimentos caracteristicos da
bolha e do pistéo e suas fracdes de fase — € motivo de estudos da literatura desde a década de
60. Um dos conceitos basicos utilizados para a definicdo destes parametros sao as velocidades
superficiais das fases e da mistura. Para o escoamento bifasico liquido-gds com secdo
transversal constante (A), as velocidades superficiais do liquido (J.) e do géas (Js) sédo
definidas como as velocidades que teria cada fase caso ela estivesse escoando sozinha na
tubulacdo (SHOHAM, 2006):

_Q

=" 2.1)
Qs

Jo = (2.2)

sendo Q, e QG as vazdes volumétricas do liquido e do gas, respectivamente. Por sua vez, a

velocidade da mistura (J) € definida como a soma das velocidades superficiais das fases:
J=J, +J; (2.3)

O liquido normalmente pode ser considerado como incompressivel, afirmativa que néo
é valida para o gas. Deste modo, a vazdo do liquido (e, em consequéncia, a sua velocidade
superficial) permanece constante ao longo do escoamento. Ja a vazdo do gas varia de uma
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secdo para a outra de acordo com a variacdo da pressdo e da temperatura. Através da
conservacao da massa e ainda considerando um comportamento isotérmico para a fase gasosa,
a relacdo entre as velocidades superficiais do gas entre duas secbes (1) e (2) é dada por
(RODRIGUES, 2009):

P
‘JG2 :P_Gl‘Jel (2-4)

G2
sendo Pg a presséo do gas.

Diversos estudos da literatura relacionam o0s parametros caracteristicos da célula
unitaria com nameros adimensionais. Um parametro muito utilizado ¢ o nimero de Reynolds
da mistura, que representa a razao entre as forcas de inércia e as forgas viscosas, que pode ser
dado como (GARCIA et al. 2007):

Re, =290 (2.5)
He

sendo pL e YL a massa especifica e a viscosidade dindmica do liquido, respectivamente, e D 0
diametro do tubo.

Outro numero adimensional bastante utilizado é o numero de Froude da mistura, que é

definido como a razdo entre as forcas inerciais e gravitacionais do escoamento:

Fr,=—— (2.6)

Job

sendo g € a aceleracdo da gravidade.

Alguns estudos ainda utilizam a forma adimensional da frequéncia de passagem das

células unitérias (f) através do numero de Strouhal (St), definido como:

_D
JG

St 2.7)

Por sua vez, o numero de EOtvos representa a relacao entre a forca de empuxo e a forga
de tenséo superficial, e pode ser definido como:

D*g(p. - ps)
O

Eo = (2.8)

sendo que pc denota a massa especifica do gas e o a tensdo superficial da interface entre o

liquido e o gés.



35

A seguir, serdo apresentadas as principais correlagcdes experimentais encontradas para
caracterizar o escoamento em golfadas, em subsecOes separadas para: a velocidade de
translacdo da bolha alongada, a frequéncia do escoamento em golfadas e 0 comprimento do

pistao.

2.2.1 Velocidade de translagédo da bolha alongada

Nicklin et al. (1962) propuseram que a velocidade de translagdo da bolha alongada
(Uts) é funcdo da superposicéo dos efeitos de inércia que a velocidade da mistura imp&e sobre
a bolha e do deslizamento entre as fases. Matematicamente, a velocidade de translacdo da
bolha pode ser expressa como:

Uy =Cod +V, (2.9)

sendo que Co é um coeficiente empirico referente a distribuicdo do perfil de velocidades do
liquido no pistdo e Vp representa a velocidade de deslizamento entre as fases. Co pode ser
definido como a razéo entre a velocidade maxima e a velocidade média do liquido escoando
na frente da bolha na tubulacdo. Nicklin et al. (1962) propdem um valor de Co=1,2,
considerando que o escoamento € turbulento e plenamente desenvolvido. Posteriormente,
Bendiksen (1984) desenvolveu um estudo experimental para diversas inclinagGes, sugerindo

que Co depende do numero de Froude da mistura e da inclinag&o da tubula¢do conforme:

1,05+0,15sen%d; Fr, <3,5
C —{ " )< (2.10)

° 12 (Fr,>3,5

sendo que @ representa a inclinag&o da tubulag&o em relacéo a horizontal.

Diversos autores trabalharam para estimar o coeficiente Co da Eq. (2.9). Nydal et al.
(1992) estimaram um valor de Co variando entre 1,2 e 1,3. Fabre (1994) mostrou, através de
medidas experimentais, que Co=1,2 para escoamento turbulento plenamente desenvolvido e

gue Co=2,0 para escoamento laminar.

A velocidade de deslizamento foi tratada no passado de forma separada para
escoamentos na horizontal e vertical. Baseado em um escoamento potencial ao redor do nariz
da bolha, diversos autores encontraram uma expressdo para a velocidade de deslizamento

dado por.

V, =C,./gD (2.11)
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sendo C. um coeficiente empirico que quantifica o parametro de deslizamento. Deste modo,
para escoamento na vertical, estudos como Davies e Taylor (1950) encontraram um valor de
C»=0,35. J& na horizontal, ainda ndo existe um consenso quanto ao valor de C.. Diversos
pesquisadores (DUKLER e HUBBARD, 1975; DUKLER et al., 1985; PETALAS e AZIZ,
1998) ndo consideram a velocidade de deslizamento na horizontal, argumentando que a forga
de gravidade ndo age na direcdo do escoamento. Porém, outros autores (NICKLIN et al.,
1962; BENJAMIN, 1968; BENDIKSEN, 1984; VICENCIO, 2013) afirmam que este
deslizamento existe em funcdo do formato da bolha alongada e da consequente diferenca de

presséo entre a frente e a traseira da bolha alongada.

Weber (1981) propde uma correlagdo para encontrar a constante C., em funcdo do

numero de E6tvos, dada por:
C, =0,54-1,76E0** (2.12)

Bendiksen (1984) propds uma correlacdo para tubulac6es inclinadas entre -90° e 90°,

dado conforme:

0,54c0sf +0,35send, para Fr, < 3,5
" 10,35send ,paraFr, >3,5

(2.13)

2.2.2 Frequéncia de passagem da célula unitaria

Determinar a frequéncia de passagem da célula unitaria foi o motivo de estudo de
diferentes autores devido a sua importancia na caracterizagdo da célula unitéria a partir de
modelos estacionarios (TAITEL e BARNEA, 1990a), assim como na predi¢do de erosdo da
parede interna de dutos de extracdo de petrdleo. Dessa forma, autores como Gregory e Scott

(1969) e Zabaras (2000) apresentaram correlagcdes empiricas para este parametro.

A frequéncia do escoamento em golfadas (f) € definida como o inverso do tempo de

passagem de uma célula unitaria por uma determinada sec¢do transversal da tubulag&o.

(2.14)

sendo Tg e Ts 0s tempos de passagem da bolha e do pistdo, respectivamente. Baseado na
hipbtese de Fabre (2003), que considera que a célula unitaria traslada com velocidade Urg, a
frequéncia pode ser calculada como:
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(2.15)

Autores como Gregory e Scott (1969) propuseram uma correlacdo experimental para
determinar a frequéncia em tubulacdes horizontais. Eles identificaram que a frequéncia esta
relacionada com as velocidades superficiais e a geometria da tubulacdo, dada pela seguinte
relacéo:

12
f =0,0226 J M+J (2.16)
gD ) J

Greskovich e Shrier (1972) adimensionalisaram a correlagdo de Gregory e Scott (1969),
mostrando que ela pode ser escrita em fungdo da fragdo de liquido no caso de ndo-
deslizamento (representado pela razdo entre a velocidade superficial de liquido e da mistura,

Ju/J) e do nimero de Froude da mistura:
1,2
f =0,0226 J)202 (2.17)
J) D ’

Posteriormente Zabaras (2000) desenvolveu um estudo experimental para o escoamento
com inclinacGes de 0° a 11° e didmetros internos entre 0,0254 e 0,203 m. O autor apresentou
uma extensdo da correlacdo proposta originalmente por Gregory e Scott (1969) para
considerar o efeito da inclinag&o.

‘]L

1,2
f =0,0226| [ 2L |19:75 5 0,836+2,75(send)"™ | (2.18)
gb) J

2.2.3 Comprimento do pistéo

O comprimento do pistdo é definido como a distancia entre duas bolhas consecutivas.
Numa regido plenamente desenvolvida, o comprimento tende a atingir um valor estavel.
Devido a complexidade da regido de recirculagdo gerada na traseira da bolha alongada, regido
conhecida como esteira da bolha alongada, a literatura contém pouca informacdo para
avaliacdo do comprimento do pistdo. Uma constatacdo importante e bastante utilizada na
literatura € de que o pistdo possui comprimento entre 12 e 20 vezes o valor do didametro
interno da tubulacdo (DUKLER e HUBBARD, 1975). Est4 constatagdo foi novamente
afirmada por Nicholson et al. (1978) e por Nydal et al. (1992), que expandem a faixa para 12

a 30D vezes o valor do diametro.
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2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos e correlagdes experimentais para
escoamentos multifasicos, assim como uma revisdo especifica de trabalhos sobre o
escoamento em golfadas e o escoamento com presenca de particulas. Da literatura observada,
nota-se que os estudos existentes de escoamento particulado focam sua investigagdo na
sedimentacdo de particulas e no movimento de leitos de areia em linhas de fluxo multifasico.
A pouca literatura existente sobre escoamento simultaneo solido-liquido-gas prevé a
influéncia do escoamento em golfadas no transporte de particulas, mas ainda nao foi realizado
um estudo para analisar a influéncia dos sélidos no escoamento em golfadas. Nesse cenario,
torna-se propicio e desejavel o estudo da influéncia do sélido na dindmica do escoamento
solido-liquido-gas no padrdo golfadas em uma tubulacdo horizontal, a fim de compreender o
comportamento fundamental do escoamento em golfadas na presenca de sélidos e de fornecer
correlagcbes experimentais para estimar 0s pardmetros caracteristicos desse tipo de

escoamento.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

No presente capitulo é apresentada a metodologia experimental utilizada no
desenvolvimento do presente trabalho. Na primeira parte sdo mostrados os detalhes dos
equipamentos e o funcionamento do circuito experimental. A seguir sdo descritos 0 sensor
resistivo utilizado, a cdmera de alta velocidade e o sistema de aquisicdo de dados. Ao final €
descrito a metodologia utilizada para o processamento dos sinais obtidos pelos sensores
resistivos, além de relacGes utilizadas para o processamento dos dados.

3.1 Circuito experimental

As medicOes experimentais foram realizadas nas instalagcdes do laboratério do Nucleo
de Escoamentos Multifasicos (NUEM/UTFPR). A bancada existente foi adaptada e
aprimorada para atingir os objetivos do presente projeto. O circuito experimental pode ser
dividido em trés regides: uma linha de gas, uma linha para a mistura de liquido e particulas, e
uma linha de testes aonde escoa a mistura trifasica solido-liquido-gas. O circuito possui um
sistema supervisorio para monitorar as diferentes propriedades dos fluidos, assim como suas
velocidades superficiais na entrada da tubulacdo. Uma representacdo esquematica do circuito

experimental utilizado € apresentada na Figura 3.1.

Uma breve descricdo do funcionamento da bancada é mostrada a seguir. A mistura
solido-liquido é transportada por uma bomba booster, a qual é acionada por um inversor de
frequéncia. A linha soélido-liquido comega no reservatdrio onde as fases sdo misturadas
através de uma bomba centrifuga antes de ser transportada pela bomba booster. A mistura
solido-liquido é impulsionada ao longo da tubulagdo pela bomba centrifuga, passando por um
medidor de vazdo massica do tipo Coriolis. Paralelamente, 0 gas proveniente do tanque de ar
comprimido é conduzido ao misturador, passando por uma placa orificio calibrada de modo a
medir a vazao volumétrica de gas. As duas linhas (de gas e de dispersdo de particulas no
liguido) chegam até a secdo de testes, onde as fases sd@o misturadas, dando inicio ao
escoamento trifasico sélido-liquido-gas. A mistura escoa através de um tubo de acrilico
transparente, passando por trés estacGes de medicdo de fracdo de gas que utilizam conjuntos
de sensores resistivos. Uma camera de alta velocidade é utilizada para a captura de imagens
do escoamento em uma estacdo. Ao final da linha trifisica a mistura retorna ao reservatorio,

onde as fases sélido, liquido e gas sdo separados pela gravidade.



40

Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
de Pressdo  de Pressio de Pressdo de Pressdo de Pressio
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Figura 3.1 - Bancada experimental.

A sequir, cada subsecdo ira descrever os diferentes pontos da bancada experimental,
referentes a linha solido-liquido, a linha de gas, a linha trifasica solido-liquido-gas, aos
sensores resistivos, a camera de alta velocidade, a posicdo das estacfes de teste ao longo da
tubulacéo e ao sistema de aquisicéo de dados.

3.1.1 Linha sélido-liquido

A linha solido-liquido comegca no reservatorio, que possui uma capacidade de
armazenamento de 310 litros e fornece a quantidade de mistura suficiente durante os testes.
As fases de solido e liquido sdo misturadas através de uma bomba centrifuga, a qual faz a
mistura recircular no reservatério com o objetivo de obter uma dispersdo homogénea na
entrada na bomba booster. A bomba centrifuga é da marca Schneider, modelo BCR-2000V,
com poténcia de 0,5 HP.

A Figura 3.2 mostra uma imagem e um desenho esquematico do funcionamento do

misturador de particulas utilizado no presente trabalho. A forma do desenho do misturador
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responde ao fato que a massa especifica da particula utilizada é levemente menor que da agua
e tende a permanecer acima do liquido. A bomba centrifuga succiona a mistura liquido-
particula presente na superficie da agua e faz recircular através da tubulagéo, retornando pela
parte inferior do reservatorio. Esse movimento continuo gera uma dispersdo homogénea de

liquido e particulas no reservatorio.

Entrada da mistura
Liquido-Particulas

)

Bomba
Centrifuga

Bomba
Booster

Saida da mistura
Liquido-Particulas

b)

Figura 3.2 - a) Imagem do tanque com o misturador de particulas e b) desenho esquematico do
funcionamento do misturador de particulas.

Em seguida, a mistura é impulsionada pelo duto através de uma bomba booster da
marca Fabo, modelo BCIE602/7822, com poténcia de 3 HP. A bomba é acionada através de
um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW08. Para medir a vazao da disperséo,
é utilizado um medidor tipo Coriolis da marca MicroMotion, modelo FO50S11, cuja vazéo
méaxima € de 1,5 dm®/s. O medidor de vazdo possui protocolo de rede industrial Fundation

Fieldbus, que permite a comunica¢do com o sistema de aquisic¢do de dados.
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A Tabela 3.1 apresenta uma descricdo técnica das principais caracteristicas dos

equipamentos mencionados.

Tabela 3.1 - Descricao técnica dos equipamentos utilizados na linha solido-liquido.

Equipamento Marca / Modelo Observacoes

Altura maxima 20 m.c.a.
Vaz&o méaxima 5,30 m%h
Motor 3450 RPM 1/2HP 220V/1/60Hz
Corrente 4,1 A

Bomba Centrifuga Schneider BCR-2000V

Altura maxima 20 m.c.a
Vazdo maxima 1500 L/h

Bomba Booster Fabo BCIE602/7822 Motor 3450 RPM 220V/3/60Hz
Corrente 8,39 A
Inversor de Frequéncia WEG CFW08 Trifasico 200-240V, 50-60Hz,

Microprocessador com display

Vazdo méaxima 1,2 /s
. . o L o
Medidor de_ vazéo tipo MicroMotion E050S11 TemperNatura, maxima 25°C
Coriolis Pressdao maxima 2 barg
Densidade maxima 3000 kg/m?®

3.1.2 Linha de gas

A linha de gas inicia-se no tanque de ar comprimido, com capacidade de 500 litros, que
é alimentado por um compressor alternativo da marca PEG, modelo NBP-10, com poténcia de
2 HP, deslocamento tedrico de 10 pés®/min e pressdo maxima de 120 psi (8,3 bar). O objetivo
do tanque de ar € minimizar as oscilagdes de pressdo causadas pelo funcionamento do

compressor alternativo, garantindo um escoamento estavel.

A vazdo volumétrica de gas foi monitorada através de duas placas de orificio, com
didmetros de orificio de 1 e 2 mm. As placas de orificio foram previamente calibradas
utilizando rotdmetros da marca Rheotest Haake, modelo GMBH. Para monitorar as
propriedades do géas, foram empregados sensores de pressdo com sonda resistiva incorporada
do tipo PT100 para a medicdo da temperatura. Cabe ressaltar que 0s sensores de presséo
possuem compatibilidade com o protocolo de comunicagéo Fieldbus.

3.1.3 Linha trifésica sélido-liquido-gas

A linha trifasica inicia-se no misturador e desenvolve-se por uma secdo de testes

horizontal de 9 m de comprimento e 26 mm de didmetro interno. O material escolhido para a
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tubulacao de teste foi o acrilico, de caracteristica transparente, o que permite a visualiza¢do do

escoamento.

Trés conjuntos de sensores do tipo resistivo foram montados ao longo da tubulagdo com
a finalidade de monitorar as estruturas do escoamento, procurando um escoamento
completamente desenvolvido e desprezando o fendmeno de iniciagdo das golfadas e
suspensdo das particulas. Imediatamente apds cada conjunto de sensor resistivo, foram
colocados sensores de pressao relativa a fim de recalcular as velocidades superficiais nas
secOes de teste, conforme mencionado na Eg. (2.4). Adicionalmente, foi utilizado um
bar6émetro para medir a pressdo atmosférica local, permitindo o célculo da pressdo absoluta
em cada estacdo de medicdo. A Tabela 3.2 descreve as caracteristicas técnicas dos sensores de

pressdo utilizados nas medicdes.

Tabela 3.2 - Caracteristicas técnicas dos sensores de pressao.

Equipamento Marca/Modelo Detalhe

(1) Rosemount 3051 TG2 Pressdo maxima de 150PSlI, entrada

Sensor de pressdo relativa o) pcemount 2051 TG2 9,0-32,0 VDC, 17,5 mA

Pressdo maxima 3600 PSI, entrada

Barometro Smar LD301 12-42 VDC, 4-20 mA

3.1.4 Sensores resistivos

Os sensores resistivos utilizados no presente estudo foram desenvolvidos por Machado
et al. (2013). Seu principio de funcionamento baseia-se no fato de que cada fase apresenta
condutividade elétrica diferente. Assim, a resisténcia elétrica medida varia conforme a
distribuicdo das fases, 0 que possibilita estimar a quantidade de cada uma delas em

determinada secdo do escoamento.

O sensor utilizado é formado por uma placa de circuito impresso (PCI) em fibra de
vidro, que contém um arranjo de dois fios paralelos fabricados em aco inox, com didmetro de
0,12 mm e separados por 3 mm. Um dos fios funciona como eletrodo de excita¢do e o outro

como eletrodo de recepcdo. A Figura 3.3 mostra um esquema do sensor.
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Figura 3.3 - Esquema representativo do sensor resistivo.

O eletrodo de excitacdo é alimentado por um sinal quadrado de 5,0V de amplitude e
frequéncia de 1,75 kHz, que é transmitido, através do fluido presente na secéo, para o eletrodo
de recepcdo. A tensdo no receptor é uma funcédo linear da quantidade de liquido presente na
secdo, sendo maxima quando o tubo esta cheio de liquido e minima quando o tubo esta vazio
(cheio de gas). Essa dependéncia linear da tensdo possibilita calcular a fracdo de vazio na
secao.

Para possibilitar a medigdo de velocidades, foi concebido um arranjo de trés placas com
flanges de acrilico em paralelo, conforme apresentado na Figura 3.4. A placa localizada no
centro do arranjo é ligada ao potencial nulo (aterramento), procurando eliminar possiveis
interferéncias. As placas localizadas nas extremidades sdo sensores separados por 5 cm, que
permitem a obtencdo da velocidade da frente da bolha alongada a partir do tempo de
defasagem na detec¢édo dos sinais entre 0s dois sensores.

Figura 3.4 - Arranjo dos sensores resistivos para a medicdo da velocidade de translacdo da bolha
alongada.
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Um circuito eletronico controla a geracdo dos sinais de excitacdo, a recepg¢ao dos sinais
analogicos dos sensores e a comunica¢do com o computador. A Figura 3.5 apresenta um
diagrama esquematico do sistema. O microcontrolador PIC recebe o sinal de sincronismo
proveniente da placa de aquisi¢do de dados National Instruments NI USB-6211 e gera pulsos
de excitagdo, que passam por um amplificador para intensificacdo do sinal. O sinal
amplificado € recebido pelo sensor resistivo, que envia um sinal analdgico de resposta,
também amplificado antes de ser conduzido para a placa de aquisicdo de dados. A placa de
aquisicdo de dados é responsavel pela conversdo dos sinais analogicos em digitais e pela
comunicagdo com o computador. Um programa desenvolvido em LabVIEW permite a

comunicacdo grafica com usuario.

(MM

)— |

AL . I

Sincronismg Excitagao ii

< PIC !

Conversor ™ Trigger
AD T a9
Interface com o usuario N N Sensores
| Recepcao Resistivos
|

A

=

Figura 3.5 - Diagrama esquematico do circuito eletrénico.
Fonte: adaptado de Machado et al. (2013).

3.1.5 Céamera de alta taxa de aquisi¢ao de dados

Com o objetivo de visualizar, em detalhes, o padrdo de escoamento em golfadas com
presenca de material particulado, uma camera de alta taxa de aquisicao de dados foi utilizada.
A camera, da marca Vision Fastcam e modelo SA4, é capaz de fornecer uma taxa de
aquisicdo de até 3600 frames/s quando em sua resolucdo méaxima de 1024x1024 pixels,
contando com memodria interna de 8 GB. Utilizou-se uma lente AF Micro-Nikkor com 60 mm
de distancia focal e abertura maxima de f/2.8D. Os parametros da captura de imagems foram

ajustados através de um software proprio da camera.
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Buscando melhorar a iluminagdo das imagens e reduzir os efeitos da refragdo da luz,
uma caixa de acrilico, preenchida com agua, foi posicionada na regido do tubo onde a captura
de imagens foi feita. Entre essa caixa de visualizacdo e a fonte de luz utilizada, foi
posicionada uma superficie difusora, visando obter uma iluminacdo uniforme na regido de

captura de imagens. A Figura 3.6 apresenta um esquema da regido de captura de imagens.

Fonte de Luz

VAN

Superficie difusora

Sentido do Escoamento L
mp{ H )
Caixa de
visualizacédo
Camera

Figura 3.6 - Arranjo da camera e iluminagao para captura de imagens do escoamento.

3.1.6 Estacdes de medicéo

Buscando-se analisar os parametros do escoamento em golfadas, foram escolhidas trés
secOes de medicdo, chamadas aqui de “estagfes”. As estacOes foram posicionadas a 200D,
250D e 300D da entrada da secdo de teste e foram numeradas como 1, 2 e 3, conforme

mostrado na Figura 3.7. A camera de filmagem foi posicionada na regido da estagéo 2.

Direcéo do 3 N
escoamento Estacao 1 Estacao 2 Estacdo 3
—p
]
L=0D L=200D L=250D L=300D

Figura 3.7 - Posicionamento das esta¢cdes de medicao.
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3.1.7 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados é utilizado para monitorar e supervisionar as
propriedades e variaveis operacionais do escoamento. A aquisicdo de dados é realizada

atraveés de uma rede de comunicacgdo com protocolo Foundation Fieldbuss.

Os diferentes sinais provenientes dos sensores de pressdo, vazado e temperatura sdo
recebidos por uma placa da National Instruments que converte os sinais analégicos em
digitais. Esses sinais podem ser visualizados e armazenados no computador através de um

programa criado em LabVIEW, também da National Instruments.

3.2 Procedimentos de medicao

Os experimentos foram executados em duas etapas: a primeira apenas para liquido-gas e
a segunda para soélido-liquido-gas. Os pontos experimentais foram definidos em funcdo das
velocidades superficiais de liquido e gas e da quantidade de particulas utilizada, levando em

conta as limitacGes da bancada.

3.2.1 Procedimento para escoamento liquido-gas

Os testes para escoamento liquido-gas foram realizados com o propdsito de servir como
referéncia para comparacdo dos parametros caracteristicos das golfadas. Os seguintes passos

foram seguidos para a realizagdo dos experimentos:

i. Inicia-se colocando a camera na se¢do de testes. A correta iluminacao € ajustada,
assim como o foco da lente na regido de filmagem. Em seguida, a comunicacéo
entre a cdmera e 0 computador é inspecionada e o0s parametros de filmagem sao

fixados.

i. Ligam-se os sensores de pressdo, temperatura e os medidores de vazdo. Em
seguida, o sistema de aquisi¢cdo de dados ¢é acionado para verificar o seu correto

funcionamento e a sua comunicagdo com 0S Sensores.

iii.  Verifica-se a disposicdo das valvulas das linhas de géas e liquido, para garantir a

correta medicao dos sensores.

iv. Examina-se a pressdao no tanque de ar comprimido a fim de garantir o
abastecimento constante de gas. A pressao de gas é fixada e mantida constante

atraves de um regulador de presséo localizado na descarga do tanque.
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Liga-se a bomba booster, deixando o liquido circular pelo duto. Isso serve para
calibrar e conferir o correto funcionamento dos sensores resistivos. A calibracéo
dos sensores é repetida varias vezes durante as medicgdes, pois foi observado que

um incremento da temperatura do liquido afeta a resposta dos sensores.

Ajustam-se as vazles de gas e de liquido que correspondem as velocidades
superficiais do ponto experimental a ser medido. A vazao de liquido é inserida
no programa de aquisicao de dados, que por sua vez envia o sinal para o inversor
de frequéncia que ajusta automaticamente a rotacdo da bomba. A vazéo de gés é
ajustada manualmente através de uma véalvula do tipo agulha, que conecta a

linha de gas com & entrada da linha de testes.

Aguarda-se um periodo de tempo para a estabilizacdo das vazdes e inicia-se a
aquisicdo de dados. Os sensores de pressdo, de temperatura, de vazao
volumétrica, os sensores resistivos e a camera estdo ligados ao sistema de
aquisicdo de dados de forma que a gravacdo dos dados comega simultaneamente

ao clicar no botéo de trigger (gravar) do programa implementado em LabView.

Repete-se 0s passos Vi e vii para 0s outros pares de vazdes de liquido e gas.

3.2.2 Procedimento para escoamento sélido-liquido-gas

A aquisicao de dados foi realizada da seguinte maneira:

Realizam-se os passos i até iv da secdo anterior.

Coloca-se a massa de particulas desejada no reservatéorio e liga-se a bomba
centrifuga. Deixa-se a mistura dgua-particulas recircular pela se¢édo de testes por
no minimo trés minutos, de forma a obter uma mistura homogénea entre as

fases.

Repetem-se 0s passos v, Vi e vii da secdo anterior. Cabe ressaltar que o medidor
Coriolis fornece a vazdo da mistura sélido-liquido, entdo o programa de
aquisicdo faz um célculo interno para indicar qual a vazéo de liquido que esta

passando pela tubulacdo para essa massa de particulas.
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iv.  Verifica-se o estado de limpeza dos sensores resistivos. 1sso deve ser feito para
evitar que particulas fiqguem presas nos filamentos dos sensores resistivos, o que

geraria sinais incorretos.

v.  Adiciona-se particulas no reservatdrio e repete-se 0S processos ii a iv.

3.3 Processamento dos Sinais

O processamento dos sinais é baseado no algoritmo desenvolvido por Vicencio (2013)
em MATLAB. O algoritmo esta preparado para processar fracGes de gas (Rg), fornecendo
valores para: velocidade da frente da bolha, frequéncia de passagem das células unitérias,
comprimentos da bolha e do pistdo, e fracbes de gas nas regides da bolha e do pistdo. Os
sensores resistivos fornecem sinais de tensdo. Como a altura do filme liquido (hig) é uma
funcdo linear da tensao elétrica, pode-se determinar h.g através de:

hi_V(t)—VV

= 3.1
D V.-V, 3.0

sendo V(t) a tensdo em um determinado instante de tempo, Vv a tensdo quando o tubo esta

vazio e V¢ a tensdo quando o tubo esta completo de liquido.

Analisando a secéo transversal do escoamento, mostrada na Figura 3.8 para uma secéo
na regido da bolha alongada, encontra-se uma relacdo geomeétrica entre a altura do filme

liquido e a fracdo de géas (Rc):

2
R :1_£ arccos 1—% - 1—2h¢ 1- 1—% (3.2)
© D D

T

Figura 3.8 - Secdo transversal do tubo na regido da bolha alongada.
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3.3.1 Tratamento da série temporal

A Figura 3.9 apresenta uma série temporal da fracdo de gas a partir dos dados
processados do sensor resistivo. Uma linha de fator de corte (FC) é associada aos sinais para
identificar as estruturas do escoamento em golfadas. Todo sinal acima dessa linha
corresponde a bolha alongada (regido com gas predominante), enquanto os sinais que estdo
abaixo correspondem ao pistdo de liquido (regido de liquido predominante). As andlises sdo
feitas através de uma funcéo binaria, analoga a funcéo indicadora de fase proposta por Bertola
(2003):

0;seR; <FC

U(Re’t):{i; seR > FC (33)

Os fatores de corte (FC) sdo escolhidos para cada série temporal em funcdo da

combinacdo das velocidades superficiais de liquido e de gas e ainda em fungdo da aeracdo

encontrada, variando entre 0 maximo e o minimo da fracéo de gas.
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Figura 3.9 - Série temporal da fracdo de gas para o escoamento em golfadas.

3.3.2 Célculo dos parametros caracteristicos das golfadas

A Figura 3.10 mostra a funcdo binaria obtida para um escoamento intermitente,
representando os sinais das duas placas de um sensor resistivo. Os valores Tg e Ts representam

0 tempo de passagem da bolha e do pistdo, respectivamente. A defasagem entre dois sensores
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para a deteccdo da frente da bolha, ATs, permite o célculo da velocidade da frente da bolha

(Utg), conhecendo-se a separacgdo entre as duas placas (ds):

Up =—— (3.4)

Baseado na hipétese de Fabre (2003), os comprimentos do pistdo (Ls) e da bolha (Lg)
sdo calculados assumindo que toda a célula unitaria escoa com a velocidade da frente da

bolha. Assim:
Lg =UrTg (3.9)

Ls =UrgTs (3.6)

A frequéncia da célula unitaria (f) é calculada como o inverso do periodo que ela leva

para passar pelo sensor:

1
f = (3.7)
Tg +T;
1.2 prrrrr [T T I e ]
- Ts , T — Placa 1|
C : : A Placa 2|1
1r ]
< - :
s 08 ]
[ L 4
D L AT, ]
206F 7 © =
e - Bolha Pistéo ]
> C §
04 C 7]
02F -
O : lllll dod L | I § I | - Lol I ||||||||| I 0 LY T I I - ke l:
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Tempo ()

Figura 3.10 - Série temporal binarizada.
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3.4 Analise estatistica dos parametros

Devido a natureza intermitente dos parametros caracteristicos do escoamento em
golfadas, torna-se necessario realizar uma analise estatistica das variaveis. Para isso, 0s dados

foram tratados utilizando diagramas de caixa e Fun¢des Densidade de Probabilidade (PDF).

3.4.1 Funcao Densidade de Probabilidade

A Funcdo Densidade de Probabilidade (PDF, do inglés Probability Density Function)
descreve a probabilidade de uma variavel aleatoria assumir valores em uma determinada
faixa. Assim, a funcdo f(x) é considerada uma funcdo densidade de probabilidade quando

satisfaz as seguintes propriedades:

F (x)=P@< X <b)=[ f (x)dx (3.8)
f(x)>0 (3.9)
[T (x)dx=1 (3.10)

sendo que P(a<X<b) representa a probabilidade da variavel aleatoria X assumir valores entre a
eb.

Existem diferentes funcbes de densidade de probabilidade para ajustar os parametros
das golfadas. Porém, no presente trabalho utilizou-se uma estimativa de densidade de Kernel,
com funcdes de densidade de Kernel normal. O Kernel K(x) é uma funcdo de densidade que
se associa a cada um dos dados (X1, Xz, ..., Xn). A soma ponderada dessas fungdes é um
estimador para prever a funcdo de densidade desconhecida f(x), conforme mostrado na
Eq. (3.11). Esse somatdrio é uma fungdo continua que suaviza o perfil da PDF, permitindo
observar diferencas que os histogramas ndo podem mostrar:

f(x)= iKh(x):n—lrIZK(x_hX‘j (3.11)

A largura de banda h é o pardmetro de suavizacdo de f(x). Quanto maior for o valor de
h, maior é a influéncia do Kernel para os pontos vizinhos. Para o presente trabalho, o Kernel

utilizado é o normal, dado por:
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K(x)=—=—¢e 2 (3.12)

A Figura 3.11 apresenta uma comparacdo entre um histograma e o ajuste feito pela
funcdo Kernel. Percebe-se, claramente, que fungdo Kernel possui um carater continuo,

enguanto o histograma possui um carater discreto.

RERERERRRE [T [T [T ] RERERRERE [T [T [T ]
0,6F = 0,6F . =
- . - Histograma .
0,4 n K (X) . 04 n .
013:_ / \‘/I, \\\Il N d _: 0,3 _:
\ / A A \ 7
- N A AN AN 1 ]
- \ 1 ! A \ vy . .
0,2 r i / / X ) \ i ] 0,2 ]
r i // /’ \\\ \\ /)\ N N

0 Mooy o g dh Lovigia'y oy (VI R ] 0 L]
’&,55 0,65 0,75 0,85 0,95 '&,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Figura 3.11 - Comparativo entre a funcéo densidade Kernel e o histograma.

3.4.2 Diagrama de Caixas

O diagrama de caixas, também conhecido como diagrama de caixa e bigodes ou
boxplot, € uma representacdo visual da distribuicdo de dados baseada em quartis, 0 que
permite analisar a variacdo de uma variavel em um grupo de dados. O diagrama fornece
informacdes sobre a mediana Md, o primeiro e o terceiro quartil (Q1 e Qs, respectivamente), e
os valores minimo e maximo dos dados. O diagrama de caixas ainda indica a existéncia de

valores atipicos e a assimetria da distribuicéo.

Na Figura 3.12 ¢ mostrado um exemplo de diagrama de caixa. Para a construcdo do
gréafico, € necessario calcular a mediana e os quartis. A mediana representa 50% dos dados, o
quartil inferior (Q1) contém 25% dos menores valores e o0 quartil superior (Qs) contém 75% de
todas as medidas. Desse modo, a caixa identifica onde estdo localizados 50% dos dados
centrais das medidas. Um segmento de linha reta conecta o topo da caixa ao maior valor,
enquanto outro segmento conecta a base da caixa ao menor valor observado, denominados
whiskers ou fios de bigode. Os fios de bigode se estendem até os valores maximo e minimo da

série ou até atingir 1,5 vezes a diferenca entre os quartis (Qs — Q1). Valores que excedem este
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intervalo sdo considerados atipicos ou outliers e sdo marcados individualmente por um

simbolo de + (TUKEY, 1977).

Atipico ~,

Q (75%)
Mediana (50%)
Q. (25%)

Ls=Q, +1.5(Q3 —Ql)

Q3 - Q1
, 50% dos dados

Li_: Ql _1-5(Q3 - Ql)

——min

Figura 3.12 - Diagrama de caixas.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os principais resultados e discussdes dos parametros
caracteristicos do escoamento em golfadas provenientes das medi¢cdes experimentais. O
capitulo apresenta uma andlise da repetitividade das medidas experimentais, seguido de uma
analise visual do escoamento em golfadas através das imagens obtidas com a camera de alta
velocidade. A seguir, é apresentada uma discussdo da influéncia das particulas nos parametros
caracteristicos das golfadas, apresentando as Funcbes de Densidade de Probabilidade e
valores médios dos principais parametros, assim como correlacdes baseadas nas medidas
experimentais. Por fim, é analisado o comportamento dos parametros da golfada ao longo das
estacOes de medicdo para as concentragdes de particulas analisadas.

4.1 Definicdo da grade de testes

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi estabelecida uma grade de testes com
diferentes velocidades superficiais para a mistura (J), levando em conta as limitagcdes do
circuito experimental e de forma que todas as medicdes se encontrem no padrdo de
escoamento em golfadas ao longo da tubulacdo horizontal. Foram escolhidas diferentes pares
de velocidades superficiais de liquido (J.) e gas (Jg) e concentragdes, que aqui Serdo
chamados de ‘Ponto’. Os pontos escolhidos sdo apresentados na Tabela 4.1, sendo a
numeracdo dos pontos identificada da seguinte maneira: os primeiros trés digitos apresentam
0 par Ja/JL e o ultimo digito a concentragéo de particulas. A velocidade superficial de liquido
foi variada entre 0,50 m/s e 1,50 m/s, enquanto a velocidade superficial de gas variou entre
0,25 m/s e 1,00 m/s. Para cada um dos pares J./Jc foi realizada uma medida de escoamento
bifasico de liquido e gas (sem particulas dispersas) e escoamento em golfadas trifasico
liquido-solido-gas (com duas concentraces de particulas diferentes). Neste trabalho, foram
utilizados: a agua, como a fase liquida; o ar, como a fase gasosa; e particulas de polietileno
com massa especifica 938 kg/m? e 0,5 mm de tamanho, como a fase sdlida. A concentragéo de
particulas sélidas considerada foi de 6 g/dm3-agua e 8 g/dm3-agua. Na Figura 4.1 é
apresentada a grade de testes para as diferentes combinacdes de velocidades superficiais no
mapa de fluxo proposto por Taitel e Dukler (1976). Fica evidente que todos os pares J./Jc se
encontram dentro do padrdo de escoamento em golfadas, fato confirmado através da
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visualizagdo dos experimentos (lembrando que a tubulagdo de testes é fabricada em acrilico

transparente).
10 N T T T T T 11
Bolhas Dispersas
Q .
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Figura 4.1 - Grade de testes no mapa de fluxo proposto por Taitel e Dukler (1976) para dutos

Tabela 4.1 - Grade de testes

Jg (m/s)

horizontais.

0 g/dm3-agua

6 g/dm3-agua

8 g/dm3-agua

J J J J J J
Ponto (m?s) (m/Ls) Ponto (m?s) (m/Ls) Ponto (m?s) (m/Ls)
P01-0 0,25 0,75 P01-6 0,25 0,75 P01-8 0,25 0,75
P02-0 0,50 0,50 P02-6 0,50 0,50 P02-8 0,50 0,50
P03-0 0,50 1,00 P03-6 0,50 1,00 P03-8 0,50 1,00
P04-0 0,75 0,75 P04-6 0,75 0,75 P04-8 0,75 0,75
P05-0 1,00 0,50 P05-6 1,00 0,50 P05-8 1,00 0,50
P06-0 0,50 1,50 P06-6 0,50 1,50 P06-8 0,50 1,50
P07-0 1,00 1,00 P07-6 1,00 1,00 P07-8 1,00 1,00
P08-0 1,50 0,50 P08-6 1,50 0,50 P08-8 1,50 0,50

4.2 Repetitividade das medidas

A fim de garantir a repetitividade das medidas experimentais, cada um dos pontos foi

medido trés vezes em dias diferentes. Dado que os sinais processados dos sensores resistivos

sdo de fragdes de vazio (Rgs), a repetitividade das medidas é entdo analisada utilizando

funcbes densidade de probabilidade (PDF) e diagramas de caixa para esta grandeza. Na
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Figura 4.2 é apresentada uma comparagdo das PDF’s das trés medidas realizadas para as trés
concentragfes de particulas. A estacdo 3 do ponto P04 é utilizada como exemplo,
correspondente a velocidade superficial de gas e de liquido iguais a 0,75 m/s. Verifica-se que,
para todas as concentracdes, as distribuicfes da fracdo de vazio das trés medicbes sdo

semelhantes, indicando boa repetitividade das medidas e independéncia das datas.

a) P04-0 b) P04-6
15— ARRARRESS T e . 15 ERARRERES T A ]
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Figura 4.2 - Func¢ao densidade de probabilidade da fracdo de vazio da bolha (Rgg) para a estacao
3 do ponto P04 para as trés concentragdes. a) 0 g/dm3-agua, b) 6 g/dm?-agua, c) 8 g/dm3-agua.

Essa semelhanca é observada também na Figura 4.3, onde os diagramas de caixa
apresentados para as trés concentragdes mostram valores de mediana, quartil 1 e quartil 3
muito parecidos. Para as concentracdes analisadas e tomando como referéncia a medicéao 1, as
medianas das medicdes 2 e 3 apresentam um desvio maximo de 4,42%, um minimo de 0,11%
e uma média de 2,09%. O quartil 1 e quartil 3 apresentam um desvio maximo de 4,62%, um
minimo de 0,10% e uma média de 2,10%. Os desvios maximos sdo observados para testes
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realizados com particulas (b, ¢ das Figura 4.2 e Figura 4.3), o que possivelmente esta atrelado
a ruidos gerados por particulas que colidem com os fios do sensor resistivo.

A andlise de repetitividade baseada na estacdo 3 do ponto P04, conforme apresentado
nas Figura 4.2 e Figura 4.3, se estende para todos os outros pontos da grade de testes, para

todas as estacOes de medicéo e para todas as concentragdes.

De forma geral, os resultados mostrados apresentam muita similaridade. Assim, pode-se
concluir que a utilizacdo de uma das medicdes fornece informacéo consistente do escoamento,
suficiente para analisar os parametros da golfada. Portanto, as analises do presente trabalho

serdo realizadas apenas utilizando uma das trés medicoes.
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Figura 4.3 - Diagrama de caixa da fragdo de vazio para a estacdo 3 do ponto P04 para as trés
concentragdes. a) 0 g/dm3-agua, b) 6 g/dm3-agua, c) 8 g/dm?3-agua.
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4.3 Visualizagédo do escoamento em golfadas

Nesta secdo é apresentada uma analise qualitativa do escoamento em golfadas com
particulas atraves das imagens obtidas com a camera de alta velocidade. Porém, antes de
comecar a analisar as imagens, é importante entender quais sdo as diferencas introduzidas
pelas particulas no escoamento em golfadas. Os principais efeitos gerados pela introducédo de

particulas no escoamento em golfadas podem ser separados em:

(i) Aumento da velocidade superficial da mistura: os parametros fixados nas

medidas experimentais foram as velocidades superficiais de liquido (J.) e de gas
(Jo). Porém, a presenca de um escoamento particulado estd associada a
introducgdo da velocidade superficial do sélido (Js). Shoham (2006) mostra que,
para 0 caso de um escoamento sem deslizamento, a fracdo volumétrica de
particulas dentro do liquido pode ser aproximada pela raz&o entre as velocidades
superficiais do sdlido e do liquido, Rg, =Jg/J, . Esta hipdtese é razoavel para
escoamentos particulados homogéneos e quando a diferenca de massa especifica
entre a particula e 0 meio liquido continuo é pequena, que € justamente o0 caso
deste trabalho. Isolando a velocidade superficial de sélido, a mesma pode ser

estimada como J, =R, J, .

Shoham (2006) ainda afirma que a velocidade superficial da mistura € a
soma da velocidade superficial de todas as fases presentes no escoamento,

J=J, +J;+J;. Como as velocidades superficiais de liquido e gas foram
mantidas constantes, mas a fracdo volumétrica R, de particulas nos solidos

(equivalente a concentragdo volumétrica das particulas, no caso de néo-
deslizamento) foi variada, entdo a variacdo na velocidade superficial da mistura
¢ referente ao valor absoluto da velocidade superficial de solido,

AJ ~J; =R, J, . Como os valores de R, e J, sdo necessariamente positivos,

entdo a introducdo de particulas sempre acarretard em uma aceleragdo da

mistura.

(if) Mudanca de propriedades: a dispersdo homogénea de particulas pode ser tratada

como uma fase liquida de propriedades homogéneas e dependentes da
concentracdo de particulas. Ou seja, 0 escoamento trifasico sélido-liquido-gas

pode ser tratado como um escoamento bifasico dispersdo-gas, porém
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substituindo as propriedades da fase liquida pura pelas propriedades da
disperséo.

A massa especifica da dispersao, que por sua vez é referente a inércia do
escoamento, ira mudar em fungdo da concentracdo de particulas. Seguindo o

modelo homogéneo conforme apresentado por Shoham (2016), a massa
especifica da disperséo pode ser calculada como p, = ps R, +p, (1-R, ). O
sinal (3)L é a representacdo adotada para a dispersao, sendo que o subindice L
indica que a dispersdo se comporta como uma fase liquida homogénea, enquanto

o til (~) representa um pseudo-liquido, uma dispersao.

A viscosidade da dispersdo também é funcdo da concentracdo de
particulas, porém ndo pode ser estimada através de um modelo homogéneo. Ao
invés disso, prefere-se adotar a correlacdo empirica de Krieger e Dougherty

(1959), fi, = (1- Ry, /0,63

-1,575 ~ / T ,
) . Esta correlacdo é valida para particulas

esféricas com um fator de empacotamento maximo de 0,63.

(iii)Interferéncia das particulas no escoamento liquido-gas: as particulas sélidas

estdo sujeitas a peso, empuxo, forcas de arrasto e cisalhamento em sua
superficie. Caso ocorra uma associacdo de movimentos de translacdo e rotacdo
das particulas, as mesmas podem estar sujeitas a forgas devido a mudanca de
distribuicdo de pressdo ao redor da sua superficie, fenbmeno conhecido como
efeito Magnus (PANTON, 2013). Todas essas forcas podem resultar em um
movimento relativo entre a particula e o meio liquido continuo. Apesar de ser
considerado que, macroscopicamente, as particulas ndo possuem deslizamento
em relacdo ao liquido (ou seja, que na media, ambas as fases se deslocam com
mesma velocidade); ao analisar-se 0 comportamento de uma particula em
relacdo ao meio liquido, a mesma possui um movimento relativo, mesmo que em
sua média todo o conjunto de particulas viaje com a mesma velocidade da fase
liquida. Esse movimento relativo entre particula e fluido, aliado a diferenca de
massa especifica entre o0 solido e o liquido (que, apesar de pequena, € existente),
ird gerar vortices no escoamento, que localmente afetara o perfil de velocidades.
A mudanga no perfil de velocidades, por sua vez, esta atrelada ao formato da

frente e da traseira da bolha alongada.
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As imagens obtidas com a cdmera de alta velocidade foram analisadas levando em
consideracdo os efeitos introduzidos pelas particulas no escoamento de liquido e gds em
golfadas. A Figura 4.4 apresenta imagens do escoamento intermitente para o ponto P05
(Je=1m/s e JL=0,5m/s) na estacdo 2. A Figura 4.4 apresenta uma montagem de trés
imagens capturadas pela cdmera de alta velocidade, respectivamente para a frente, o corpo e a
traseira da bolha alongada. Imagens para as duas concentracdes de particulas (Figura 4.4b, c)
sdo comparadas com o escoamento em golfadas sem particulas (Figura 4.4a). E importante
ressaltar que a distribuicdo de particulas no liquido € homogénea para ambas as

concentragoes.

Descolamento <~ Direcéo do escoamento

2) . ¥ — - - SR Traseira

Figura 4.4 - Imagens do escoamento em golfadas para o ponto P05 na estacéo 2, analisadas para
as trés concentragdes. a) 0 g/dm?, b) 6 g/dm3 e c) 8 g/dm?®.

A introdugdo de 8 g/dm?*(R,, ~0,0085)de material particulado no escoamento de
liqguido e gas do ponto P05 (Jc=1m/s e J.=0,5m/s) gera variagdo de velocidades
superficial da mistura de AJ ~ 0,008 m/s (aproximadamente 0,5% de aceleracdo da mistura).
Nesse ponto, estima-se que a dispersdo possui massa especifica de /BLz994kg/m3
(aproximadamente 0,1% menor que a massa especifica da fase liquida continua) e viscosidade
de 1, ~8,9x10*Pas (aproximadamente 2% maior que a viscosidade da fase liquida
continua).

Da Figura 4.4, pode-se observar que a frente da bolha tem uma forma cilindrica, com

um perfil aerodinamico, sendo que a frente da bolha tende a escoar levemente descolada da
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parte superior da tubulacdo (linhas tracejadas de cor azul). Esse descolamento é levemente
acentuado na presenca de maiores concentragdes de particulas (Figura 4.4b,c). Segundo Taitel
e Barnea (1990a), o perfil da bolha alongada segue de um balanco de quantidade de
movimento combinado entre a fase liquida e a fase gasosa. Os autores propdem a seguinte

equacdo diferencial para a altura do filme de liquido ao longo do comprimento da bolha

alongada:
ﬁgifticl)me ?;it%ma atrito na interface
z-l_BiLB_TGEiiGB_Tisi (""J""(/DL —Pe)gsine
dh g _ As Ass As  Ass 1)
dz .

|ULB _UT|(ULB _UT)+p |UGB _UT|(UGB _UT) dRLB
RLB © RGB dhLB

inércia do filme inércia dabolha

(pL —pG)gCOSH— P
%’—/

inclinacdo da interface

sendo 7. g, TeB € 7j as tensdes de cisalhamento entre o filme e a parede, entre a bolha alongada
e a parede e na interface entre as duas fases, respectivamente; Sig, Sces € Si representam 0s
respectivos perimetros molhados no qual a tenséo de cisalhamento atua; ALs € Acs Sd0 a area
de secdo transversal ocupada pelo filme e pela bolha alongada, respectivamente; Uig € Ucs
representam as respectivas velocidades médias nessa regido; e Rz € Rge as respectivas
fracBes volumétricas de fase. Na Eq. (4.1) ainda foram indicados os significados fisicos dos
termos do balanco de quantidade de movimento, sendo eles devido: ao atrito, a0 peso, a

inclinacdo da interface e a inércia das fases.

Analisando a Eq. (4.1), percebe-se que a concentracdo de particulas afeta o perfil da
bolha alongada devido & mudanga na massa especifica da dispersdo, assim como na sua
viscosidade (implicito nas tensdes de cisalhamento). Além disso, a mudanca na velocidade
superficial da mistura afetara as velocidades locais do filme e da bolha alongada, que por sua
vez afetardo os termos de inércia e de atrito (a velocidade local esta implicita dentro das
tensBes de cisalnamento?). Por fim, a interferéncia das particulas no perfil de velocidades na
regido traseira do pistdo, logo a frente da bolha alongada, pode causar uma mudanca na
caracteristica do nariz da bolha. Esses efeitos combinados podem explicar o descolamento da

frente da bolha alongada na presenga de maiores concentracfes de particulas.

2 Segundo Taitel e Barnea (1990a), as tensGes de cisalhamento no filme, na bolha e na interface podem ser calculadas respectivamente por
T = fie (PL ‘ULB‘ULB/Z) » Tep = fee (pG ‘UGB‘UGB/z) v o= (pe ‘UGB _ULB‘(UGB _ULB)/Z) :
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A Figura 4.5 apresenta uma montagem similar a Figura 4.4, porém para a regido do
pistdo. Sdo apresentadas as mesmas condicdes, isso é, ponto P05 (Jc =1 m/s e J. = 0,5 m/s)
para as duas concentracdes (6 e 8 g/dm?®) e para o escoamento sem particulas. Percebe-se que
a introducdo do material particulado aumenta a quantidade de bolhas desprendidas da traseira
da bolha alongada, regido conhecida como esteira. Nesta regido, existe uma zona de
recirculacdo devido a diferenca de velocidades entre o pistdo e o filme. Como o pistéo
normalmente se translada mais rapido que o filme, o mesmo captura liquido do filme,
processo conhecido como scooping (SHOHAM, 2006). A captura de liquido em velocidades
diferentes causa uma mudanca local no vetor velocidade, gerando uma zona de recirculagéo e

um ressalto hidraulico, caracteristico da traseira da bolha alongada.

As Dbolhas dispersas que se desprendem da traseira da bolha alongada podem
apresentar duas trajetorias distintas. No primeiro caso, a bolha dispersa recircula, seguindo os
turbilndes nessa zona, voltando a entrar em contato com a traseira da bolha alongada e
podendo recoalescer com a mesma. No segundo caso, a bolha dispersa consegue vencer a
zona de recirculacédo e atinge o corpo do pistdo. Quando a bolha dispersa atinge o corpo do
pistdo, as forcas de empuxo prevalecem sobre as forgas de origem turbulenta, fazendo com
que as bolhas dispersas se acumulem na regido superior da parede. Apenas as bolhas dispersas
de didmetro realmente pequeno permanecem estaveis no centro da tubulacdo, indicando que,

nesse caso, a forca de origem turbulenta predomina sobre a forga de empuxo.

As bolhas dispersas maiores, que se acumulam na parte superior da tubulagdo, acabam
por viajar com uma velocidade inferior a velocidade do liquido na regido central da tubulagéo.
Logo, estas bolhas dispersas comegam a ser deixadas para trés, até atingirem a bolha alongada

consecutiva.

A introducdo de particulas aumenta a intensidade de recirculacdo na zona de esteira da
bolha alongada devido a sua interacdo com o perfil de velocidade do liquido, causando um
aumento das tensbes de cisalhamento e consequente um maior desprendimento de bolhas
dispersas. Apesar da distincdo visual entre as particulas e bolhas dispersas ndo ser muito clara
na regido da esteira, percebe-se da Figura 4.5 que uma maior quantidade de bolhas dispersas
se acumula na regido superior da tubulacdo apos a zona de esteira, indicando que realmente

existe um maior desprendimento de bolhas dispersas na zona de esteira. Essa evidencia
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Zona de esteira: algumas Zona de esteira: competicdo entre as forcas Corpo do Pistdo: bolhas dispersas que ficam  Traseira do pistéo/frente da bolha alongada:
bolas dispersas voltam a de empuxo e recirculagdo. As bolhas proximas a parede viajam com uma velocidade bolhas dispersas que foram deixadas para
coalescer com a bolha dispersas ficam distribuidas de forma mais menor que o corpo de liquido do pistdo, sendo  tras tendem a coalescer com a bolha
alongada. homogénea pela se¢éo transversal. deixadas para tras até alcangar abolhaalongada  alongada consecutiva.

novamente.

a) Sem particulas - <=1 Direc&o do Escoamento

oalescimento

i
¢ ) Concentragéo de particulas 8 g/dm” |

Regido de esteira intensificada pela O maior desprendimento de bolhas dispersas também gera Acumulo de bolhas dispersas na frente da bolha
introducdo de particulas, com maior mais bolhas dispersas acumuladas na parte superior da alongada devido a introducao de particulas.
desprendimento de bolhas. tubulacao

1. Limite aproximado da zona de esteira: 2. Logo apés a esteira: a quantidade de bolhas dispersas fica 3. No corpo do pistéo: as bolhas dispersas de menor
forcas de empuxo comegcam a ser mais rarefeita, indicando que parte delas recoalesce com a didmetro conseguem se manter na parte central da
predominantes e as bolhas dispersas bolha alongada. As bolhas dispersas tendem migrar para a tubulagéo, mostrando que, nesse caso, os turbilhdes
comegam a se acumular na parte superior da parte superior da tubulagdo devido a predominancia do do escoamento de liquido vence as forgas de empuxo.
tubulacéo. empuxo.

Figura 4.5 - Imagens capturadas pela caAmera de alta velocidade para o ponto P05 (Jc =1 m/s e J. = 0,5 m/s) para concentracfes de particula:
a) 0 g/dm?®, b) 6 g/dm? e c) 8 g/dm?.
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é novamente verificada devido ao acimulo de bolhas dispersas na frente da bolha alongada
consecutiva nos casos em que o material particulado foi inserido. Este ponto de acimulo de

bolhas dispersas encontra-se em um ponto de estagnacdo acima da ponta do nariz da bolha.

As bolhas dispersas que sdo deixadas para tras e atingem a bolha alongada consecutiva

podem ter duas trajetdrias distintas:

i. Coalescimento da bolha dispersa com a bolha alongada consecutiva,
caracterizando um mecanismo de troca de massa de gas entre duas celulas

unitarias vizinhas.

ii.  N&o coalescimento entre a bolha dispersa e a bolha alongada. Nesse caso, a
bolha dispersa tende a migrar da parte superior da tubulacdo para a inferior,
contornando a bolha alongada, até chegar na interface entre o liquido e o gés.
Isto pode ser observado pelos circulos azuis da Figura 4.6 para varios instantes
de tempo capturados pela cdmera durante a passagem da frente de uma bolha
alongada. Essa bolha dispersa tende a permanecer na interface entre a bolha e o
filme e pode, em algum momento, coalescer com a bolha alongada. Caso o
coalescimento ndo ocorra, a tendéncia é que esta bolha dispersa no filme seja

deixada para tras, até ser incorporada pelo pistdo consecutivo.

O mecanismo (i) mostrou-se predominante para 0 escoamento puramente bifésico,
enquanto a presenga do mecanismo (ii) foi significativa no caso de escoamento com
particulas. Isto aponta a que a presenca do material particulado retarda a coalescéncia, que por
sua vez pode estar relacionado a variacdo da tensdo superficial ou interacdo capilar entre a
particula e a interface gas-liquido. Uma analise mais aprofundada deve ser feita para entender
0 que estd causando o retardamento da coalescéncia - se a tensdo superficial ou forgas

capilares - e imagens mais proximas das particulas provavelmente sera necessaria.
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< Diregao do escoamento

Figura 4.6 - Caminho percorrido da bolha que néo coalesceu.

4.4 Analise dos parametros caracteristicos das golfadas

Nesta secdo sdo avaliados os parametros caracteristicos das golfadas de uma forma
guantitativa, buscando-se relacionar a influéncia das particulas com aquilo que foi observado
qualitativamente na secdo anterior. A analise € feita a partir das Func¢Ges Densidade de
Probabilidade e dos valores médios, visando avaliar o comportamento da velocidade da frente
da bolha, da frequéncia e dos comprimentos do pistdo e da bolha. Finalmente, € realizado um
ajuste dos parametros, através do método de minimos quadrados, procurando correlacdes que

expressem os valores medidos.

4.4.1 Velocidade da frente da bolha

Uma analise das velocidades da frente da bolha mostrou um aumento da velocidade
com o acrescimo da concentracdo de particulas, concordando com as imagens observadas na

secdo anterior.
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A substituicdo do liquido puro por uma dispersdo de particulas no liquido levou a um
aumento na velocidade da frente da bolha. As particulas utilizadas possuem massa especifica
similar a da 4gua, o que resulta em uma dispersdo com densidade muito parecida ao liquido
puro. Adicionalmente, como mostrado na secdo de visualizacdo a insercdo de particulas gera
uma mistura com velocidade superficial maior. Fazendo analogia a um escoamento puramente
bifasico de liquido e gés, o escoamento em golfadas na presenca das particulas apresenta uma
maior inercia, consequentemente, uma velocidade de mistura maior. Estudos experimentais,
tais como Vicencio (2013), mostram que a velocidade da frente da bolha aumenta com o

aumento da velocidade de mistura.

A Figura 4.7 apresenta Funcdes Densidade de Probabilidade (PDF) para os pontos P04
(J.=0,75 m/s e Js=0,75 m/s) e P05 (J.=1,00 m/s e Jc=0,50 m/s) extraidas para as trés
concentragbes na estacio 2. Cabe ressaltar que 0 g/dm3-4gua indica um escoamento em

golfadas liquido-gas sem particulas.

A introducdo das particulas resulta em uma aceleragdo da frente da bolha alongada. O
incremento é mostrado com um deslocamento da distribuicdo para a direita no eixo de

velocidades, como indicado na Figura 4.7.

94 “’*1.6 1.8 ”2' 22 94 '1.6 1.8 | 2"' ) 22
Ug (m/s) Ug (m/s)

Figura 4.7 - Funcdo Densidade de Probabilidade da velocidade da frente da bolha na estagéo 2
para os pontos P04 e P05 nas concentragdes de 0 g/dm?3-agua, 6 g/dm®-agua, 8 g/dm3-agua.

Um gréafico de valores médios da velocidade da frente da bolha é apresentado na Figura
4.8. Os valores médios confirmam a tendéncia observada nas funcBes densidade de
probabilidade, mostrando um incremento com o aumento da concentracdo de particulas. Os

valores médios de Ug dos pontos mostrados na Figura 4.8 séo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.8 - Valores médios da velocidade da frente da bolha na estacdo 2 para os pontos P04 e
P05 nas trés concentragoes de particulas.

Tabela 4.2 - Valores médios da velocidade da frente da bolha para as trés concentracgdes de
particulas na estacéo 2.

Ponto Jc (m/s) JL (m/s) Concentracdo (g/dm3-agua) Urs (M/S)

0 1,7528
1,8108
1,8131
1,7536
1,7628
1,8219

P04 0,75 0,75

P05 1,00 0,50

0 O Ol O™

A fim de estabelecer uma relacao entre o observado para a velocidade da frente da bolha
e as velocidades superficiais, é utilizada a metodologia de Nicklin et al. (1962). Conforme
proposto por Vicencio (2013) e Rodrigues (2015), a Eq. (2.9) pode ser reescrita em sua forma

adimensional, obtendo-se:

UTB

JoD

Os coeficientes Co e C sdo constantes adimensionais que quantificam a influéncia da

=C,Fr, +C_ (4.2)

movimentacdo do liquido na frente da bolha e velocidade de translacdo de uma bolha em
liquido estagnado, respectivamente (TAITEL e BARNEA, 1990a). Na Figura 4.9 séo
apresentados os dados medidos de velocidade da frente da bolha em fungdo do nimero de

Froude de mistura juntamente com os ajustes sugeridos no formato da Eq. (4.2). Os valores
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dos coeficientes Co e Cs, dos ajustes sdo apresentados na Tabela 4.3. Além disso, sdo
indicados os coeficientes de determinagdo R? para cada caso.

Tabela 4.3 - Coeficientes do ajuste linear para a velocidade da frente da bolha.
Concentracéo

2
(g/dm3-agua) Co Co R
0 1,17 0 0,9971
6 1,19 0,02 0,9988
8 1,20 0,01 0,9993

O coeficiente de determinacio R?> é uma medida da qualidade do ajuste dos valores
observados, indicando o quanto o modelo foi capaz de explicar os valores coletados. O valor
de R? varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1 estiver o coeficiente de

determinacéo, melhor sera o grau de ajuste.

Como mostrado na Tabela 4.3, os coeficientes de correlacdo ficaram proximos de 1,
indicando boa concordancia entre a variavel independente (Fr;) e a variavel dependente
(Uts/(gD)Y?) da Eq. (4.1).

A linha de tendéncia indica uma relagdo direta entre a velocidade da frente da bolha e a

velocidade de mistura.

A partir da Tabela 4.3 observa-se valores de Co em torno a 1,2 para 0 g/dm3-agua, o que

esta de acordo com o obtido por Nydal et al. (1992).

Na Figura 4.9, uma ampliagdo das linhas de ajuste € indicada no “Detalhe 1”, mostrando
que os trés ajustes sdo paralelos, distribuidos de forma que, quanto maior a concentracdo de
particulas, maior € a velocidade da frente da bolha alongada. A tendéncia esta em
concordancia com o observado na Figura 4.7 de distribuicGes de probabilidade e na Figura 4.8

de valores médios.
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Figura 4.9 - Comparacao dos ajustes da velocidade da frente da bolha para diferentes
concentracoes de particulas.

A partir da Eq. (4.2), encontra-se uma expressdo para a velocidade da frente da bolha,
estes valores sdo comparados com valores experimentais, conforme mostrado na Figura 4.10.

Os resultados mostraram um desvio de +5%.

3
g | 5%
g’ |
g L
e [
31 | 40 g/dm3
E x 6 g/dm3
I 08 ¢g/dm3
0 I T T R T Y R R NN RO R B
0 1 2 3

UTB experimental (m/s)

Figura 4.10 - Comparacéo entre a velocidade da frente da bolha estimada pela correlacéo e o0s
dados experimentais, para as trés concentracdes de particulas.

4.4.2 Frequéncia da passagem da célula unitaria

Outro parametro importante a ser analisado é a frequéncia de passagem da célula
unitaria, também conhecido como frequéncia do escoamento em golfadas. Na Figura 4.11 sdo
apresentadas as Funcbes Densidade de Probabilidade (PDF) das frequéncias referentes a

estacdo 2 dos pontos P04 e P05 para as diferentes concentracdes de particulas. Observa-se nas
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PDF para 0g/dm® uma distribuicdo menos simétrica com valores de frequéncia mais
concentrados para o lado esquerdo da distribuigdo. Essa tendéncia indica a maior quantidade
de células unitarias que passam lentamente por uma se¢do transversal do duto. Diversos
autores ajustaram esse comportamento através de uma funcéo log-normal, tais como Vicencio
(2013) e Rodrigues (2015). Essa tendéncia também foi observada para as outras

concentragdes analisadas.

Observa-se que ha um incremento da frequéncia com o aumento da concentragdo. Esse
comportamento esta de acordo com o observado na se¢do anterior, na qual se constatou um
aumento da velocidade da frente da bolha com o aumento da concentracdo de particulas.
Desse modo, aumentando-se Urs tende-se a aumentar o valor de f. Ainda na Figura 4.11, o
incremento da frequéncia é notado através de um leve deslocamento da distribuicdo para o

lado direito do eixo de frequéncias para concentracdes maiores de particulas.

A Figura 4.12 e a Tabela 4.4 apresentam os valores médios da frequéncia de passagem
da célula unitaria dos pontos P04 e P05. E possivel notar, assim como na Figura 4.11, o

aumento da frequéncia com o aumento da concentracdo de particulas.

a) P04 b) P05
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Figura 4.11 - Fungdo Densidade de Probabilidade da frequéncia do escoamento em golfadas na
estacdo 2 para os pontos P04 e P05 nas concentragdes de 0 g/dm3-agua, 6 g/dm3-agua, 8 g/dm?-
agua.
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Figura 4.12 — Valores médios da frequéncia de passagem da célula unitéria na estacéo 2 para o0s
pontos P04 e P05 nas trés concentracgdes de particulas.

Tabela 4.4 - Valores médios da frequéncia de passagem da célula unitaria para as trés
concentragOes de particulas na estacao 2.

Ponto Jg (m/s) J.(m/s) J(m/s) Concentragdo (g/dm3-agua) f(Hz)

0 3,3354
3,5158
4,4530
1,3618
1,6550
1,7004

P04 0,75 0,75 1,50

P05 1,00 0,50 1,50

0 OO0 O

A frequéncia pode ser escrita em sua forma adimensional utilizando o nimero de

Strouhal, definido como:

St=—0 (4.3)

Segundo Vicencio (2013) e Rodrigues (2015), a frequéncia pode ser ajustada por uma
fungéo exponencial de J./J (relagdo entre a velocidade superficial do liquido e da mistura),

conforme:
‘]L
St=a-exp b—J (4.4)

Utilizando os dados obtidos experimentalmente, os coeficientes a e b foram
determinados através do Método dos Minimos Quadrados. Os valores obtidos, juntamente

com seus respectivos coeficientes de determinacéo, séo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Coeficientes do ajuste exponencial para o nimero de Strouhal.

Concentracéo a b R?
(g/dm3-agua)
0 0,0058 5,995 0,9953
6 0,0042 6,698 0,9862
8 0,0062 6,159 0,9860

Na Figura 4.13 é apresentado o comportamento do nimero de Strouhal em funcdo da
razdo Ji/J. Os dados experimentais sdo apresentados através de pontos e 0s ajustes da
Eq. (4.2) através de linhas. Sdo apresentados 0s casos para as trés concentracdes diferentes.
Uma ampliacdo do ajuste € indicada no “Detalhe 1”, mostrando uma boa concordancia entre
0s dados experimentais e o ajuste utilizado, comprovando o que havia sido mostrado com o0s

coeficientes de determinagéo na Tabela 4.5.

08 [ LN L L LR DAL L L L ‘/k
[ 2 0g/dm? o Detalhe 1
- XGg/dm3 7/ F AR ZERN

06 I o 3 — § // ]
- © 8g/dm 1 024f t
- —Ajuste (0 g/dm3) ] i ]

& 0.4-— Ajuste (6 g/dm®) 4 022

L . 3 i L
: Ajuste (8 g/dm™) 1 02

0.2p prd 7 i
i 27 Detalhe 1 1 018 T
i P ] 0.58 0.6 0.62
’fx’fx‘?’:;:;x_::r PR T A T T ST I N S S B A B A ]

8.2 0.4 0.6 0.8
JL/J
Figura 4.13 - Comparacdo dos ajustes do nimero de Strouhal para diferentes concentragdes de

particulas.

Combinando as Egs. (4.3) e (4.4), encontra-se uma correlagdo experimental para a

frequéncia:

J J
f =a—S-exp| b—+ 45
SN o

A Figura 4.14 apresenta a comparagdo entre a frequéncia avaliada pela Eqg. (4.5) em

relacdo aos dados experimentais. Observa-se uma acuracia de £10%.
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Figura 4.14 - Comparacéo entre a frequéncia estimada pela correlacéo e os dados experimentais,
para as trés concentracdes de particulas.

4.4.3 Comprimento da bolha

Os valores de comprimento de bolha sdo apresentados na Figura 4.15 (a) e (b) através
de Funcdes Densidade de Probabilidade para os pontos P04 e P05 na estacdo 2 para as trés
concentragdes. As distribuicdes sdo aproximadamente simétricas e alguns autores sugerem o
seu ajuste a partir de uma curva normal, o que reflete de maneira satisfatoria os dados da PDF
(VICENCIO, 2013; RODRIGUES, 2015).

Na Figura 4.15, pode ser observado que o comprimento da bolha diminui com o
aumento da concentracdo de particulas. O comprimento da bolha alongada esta relacionado
diretamente com a vaz&o de gas em relacdo a vazdo de mistura (ROSA e ALTEMANI, 2006).
Como o0 escoamento com particulas pode ser assemelhado a um escoamento bifasico
dispersdo-gas, devido ao fato de a fase continua de liquido ser substituida por uma mistura de
liquido-particulas, 0 aumento da quantidade de particulas (e por consequéncia da velocidade
da mistura) para a mesma vazao de gés levaré a reducdo da relacdo Jc/J e, consequentemente,

a reducao do comprimento da bolha.

A diminuicdo do comprimento da bolha alongada com o aumento da concentragdo é
manifestada por um deslocamento da curva de densidade de probabilidade para o lado

esquerdo do eixo de comprimentos.
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Figura 4.15 - Funcéo Densidade de Probabilidade do comprimento da bolha na estacdo 2 para os
pontos P04 e P05 nas concentragdes de 0 g/dm3-agua, 6 g/dm3-agua, 8 g/dm3-agua.

Os valores médios do comprimento da bolha alongada, apresentados na Figura 4.16,
confirmam a tendéncia de diminuicdo com o aumento da concentracdo de particulas
observado na Figura 4.15. Os valores médios para o comprimento da bolha nos pontos P04 e

P05 sdo apresentados na Tabela 4.6.

a) P04 b) P05
0.5 T T T AR R 1.5 prorrrrT RARRRRERE IR T
0.4 - =
o T u e
— L 5 - ]
= 0.3: a u
\_/m r vm la -
- 0.2F 3 -
0.1F .
Ok L b o 1l 0.5}{ yyyyyyyyy Liciniins Lot Licviiins Lo
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
~ P ~ 3 .
Concentracéo (g/dm3-agua) Concentragdo (g/dm~-agua)

Figura 4.16 - Valores médios do comprimento da bolha na estacéo 2 para os pontos P04 e P05
nas trés concentractes de particulas.
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Tabela 4.6 - Valores médios do comprimento da bolha para as trés concentracfes de particulas
na estacéo 2.

Ponto Jc (m/s) J.(m/s) Concentragdo (g/dm3-agua) Lg (M)

0 0.4158
0.3912
0.3712
1.2398
1.1086
1.0835

P04 0,75 0,75

P05 1,00 0,50

o o O|0 O

Procurando uma equacao para descrever os valores experimentais do comprimento da
bolha, na Figura 4.17 sdo apresentados os comprimentos adimensionais da bolha em funcdo
da relagdo de velocidades superficiais Je/J. Seguindo a abordagem de Vicencio (2013), é
proposto um ajuste exponencial para as medidas experimentais. A relacdo proposta possui a
seguinte forma:

L, J
—S =a-exp|b-—% 4.6
2 —avexp 0% @6

Através de uma regressao linear dos valores experimentais, 0s coeficientes a e b da

Eq. (4.6) sdo determinados. Os valores das constantes e dos coeficientes de correlacdo séo

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Coeficientes do ajuste exponencial para o comprimento da bolha.

Concentragao a b R?
(g/dm?3-agua)
0 0,9093 5,937 0,9975
6 0,8337 5945 0,9974
8 0,9946 5,671 0,9971

Observa-se na Tabela 4.7 que os coeficientes de correlagdo R? estdo proximos da

unidade, indicando que a curva de ajuste representa bem os dados experimentais medidos.

Visando obter o comportamento do ajuste com a inser¢do de particulas, é apresentado
um comparativo entre os ajustes para as trés concentracbes na Figura 4.17. Nota-se no
Detalhe 1 que o comprimento da bolha previsto diminui com o incremento da concentracao,
confirmando a tendéncia observada nas distribuicdes de probabilidades (Figura 4.15) e nos

valores médios (Figura 4.16). Uma andlise da curva de ajuste indica uma relacdo direta entre a
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guantidade de gas na mistura e o comprimento da bolha alongada, mostrando que um aumento

na relagéo Je/J leva a um aumento do comprimento da bolha.

gol © 0 g/dm® Detalhe 1
- < 6 g/dm? A
60k © 8g/dm3

[ — Ajuste (0 g/dm®)

v b e b by Ty

Q : 3 :
—® 400 Aj_uste (6 g/dm3) :
— Ajuste (8 g/dm~) ]
20; AT | T AT AT ST AT AT A AR AT

[ _=~"% Detalhe 1 0.56 0.58 0.6

) N T Y‘Y 1 { ) N N I N N I | { ) N N I N N I |
8.2 0.4 0.6 0.8
JG/J

Figura 4.17 - Comparacéo dos ajustes para o comprimento da bolha para diferentes
concentracg6es de particulas.

Utilizando a Eq. (4.6) pode-se obter os valores de correlagdo para o comprimento da
bolha. A Figura 4.18 apresenta a comparacao de valores de comprimento da bolha obtida a
partir da correlacdo em relacdo aos valores experimentais. Observa-se um erro maximo de
+10%.

3 ¢
~ : s
E I 10%
N— r .
0?2 [ e
T L X e
S f ,
S u -
L r -
P [
81 F S A0 g/dm3
4 7 %6 g/dm3
o 08 g/dm3
0 % TN T T T [ T T T N O T B B
0 1 2 3

LB experimental (m)

Figura 4.18 - Comparacéo de valores de comprimento da bolha de correlacdo e experimentais
para as trés concentracoes.
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4.4.4 Comprimento do pistao

O ultimo parametro analisado neste trabalho é o comprimento do pistdo. Um gréafico das
Funcdes Densidade de Probabilidade para os pontos P04 e P05 na estagédo 2 € apresentado na
Figura 4.19. Analisando o caso particular do ponto P04 para a concentragdo de 0 g/dm3-agua,
encontram-se valores de comprimento do pistdo sem uma tendéncia bem definida.
Apresentando maior concentracdo de pistdes pequenos em comparacgéo a pistdes grandes. Isto
¢ manifestando com uma PDF deslocada para o lado esquerdo. Essa tendéncia é observada
também para as demais concentragdes. Autores como Brill et al. (1981), Vicencio (2013) e
Rodrigues (2015) sugerem caracterizar este comportamento através de uma distribui¢do Log-

normal.

Uma analise da influéncia das particulas no comprimento do pistdo mostra, na maioria
dos pontos, uma diminuicdo do comprimento de pistdo com o incremento da concentracao de
particulas. Esse comportamento deve-se possivelmente ao aumento da velocidade da frente da
bolha com o acréscimo da quantidade de particulas, o que faz com que a distancia entre as
bolhas diminua levando ao aparecimento de pistes menores. A diminui¢cdo do comprimento
do pistdo e evidenciada na Figura 4.19 com um deslocamento das distribuicdes PDF para o

lado esquerdo do eixo de Ls.

OEHL,% ,,,,,,, Ll m\t *LJH,,E O:V \ , PR TR N Hi‘y\ﬁ;——rm L]
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L (M) L, (m)

Figura 4.19 - Funcéo Densidade de Probabilidade do comprimento do pistdo na estagdo 2 para
os pontos P04 e P05 nas concentragdes de 0 g/dm3-agua, 6 g/dm?*-agua, 8 g/dm?-agua

A Figura 4.20 confirma a tendéncia observada nas PDFs da Figura 4.19, com os valores

médios do comprimento do pistdo mostrando uma leve diminuicdo com o aumento da
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concentracdo de particulas. Os valores médios de Ls dos pontos observados na Figura 4.20 sdo
mostrados na Tabela 4.8.

a) P04 b) PO5

0.25<w “““““ UL RN R ™ 04 L I B L I L I
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0.15F . I

F 0.1j ]
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0.1 0 2 4 6 8 0 0 2 4 6 8
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Figura 4.20 - Valores médios do comprimento do pistdo na estacdo 2 para os pontos P04 e P05
nas trés concentracoes de particulas.

Tabela 4.8 - Valores médios do comprimento do pistdo para as trés concentracdes de particulas
na estacao 2.

Ponto Jc (m/s) J.(m/s) Concentragdo (g/dm3-agua) Ls (m)

0 0,2099
0.2008
0.1845
0,3430
0,3172
0,2990

P04 0,75 0,75

P05 1,00 0,50

o o O O

A fim de caracterizar o comportamento do comprimento do pistdo é proposto um ajuste
exponencial de dois termos. As variaveis independentes e dependentes sdo apresentadas de
forma adimensional seguindo a abordagem do Vicencio (2013). Assim o comprimento do
pistdo adimensional é expresso em funcdo do numero de Reynolds e do nimero de Strouhal,

na forma:
I'—[;=a~exp(b-ReJ St)+c-exp(d-Re, St) (4.7)

Atraveés da regressdo dos dados experimentais, encontram-se os coeficientes a, b, c, e d
da Eq. (4.5) apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Coeficientes do ajuste exponencial para o comprimento do pisté&o.

Concentracgdo (g/dm3-agua) a b c d R?
0 9,502 -0,0002684 6,662 -0,00000606 0,9716
6 10,25 -0,0003525 6,780 -0,000007414 0,9706
8 8,937 -0,0003039 6,244 -0,000003339 0,9777

Como pode ser visto na Tabela 4.9, os ajustes apresentados possuem um coeficiente de

correlagdo em torno de 0,97, o que indica um bom ajuste dos dados experimentais.

Na Figura 4.21 é mostrado um comparativo dos ajustes do comprimento da bolha em
relacdo ao produto entre o numero de Reynolds e o numero de Strouhal para as trés
concentragOes de particulas. O produto de Re; e St pode ser entendido como a razéo entre a
inércia do movimento transiente e as forgas viscosas, sendo que, quando as forgas viscosas
sdo maiores, o liquido tem a capacidade de formar pistdes maiores, e, pelo contréario, quando
as forcas viscosas sdo superadas e as forcas inerciais transientes sdo maiores, o liquido tende a
formar pistées de menor tamanho (VICENCIO, 2013).

A partir do Detalhe 1 da Figura 4.21, nota-se que o comprimento do pistdo em funcéo
do produto entre o niumero de Reynolds e o numero de Strouhal, para as mesmas condi¢des de

velocidade superficial, diminui com o incremento da concentrag&o de particulas.

A Figura 4.22 apresenta uma comparacdo entre os valores de comprimento do pistdo
estimados pela correlacdo da Eq. (4.7) em relacdo aos valores experimentais. Os valores

apresentaram um desvio de £10%.

20 e
L 20 g/dm3
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N .
5[ LT - B S SRR
I Detalhe 1 1 8000 9000 10000 11000
7\ ) I | ‘ ) I I I ‘ ) I I | ‘ ) I I I | \7
% 1 2 3 4
ReJ St X 104

Figura 4.21 — Comparacéao dos ajustes do comprimento do pistdo para diferentes concentracfes
de particulas.
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Figura 4.22 - Comparacéo de valores de comprimento de pistédo calculada pela correlacdo e os
dados experimentais para as trés concentragdes de particulas.

4.5 Evolugéo dos parametros das golfadas ao longo da tubulagéo

Visando analisar a evolucdo dos parametros caracteristicos das golfadas ao longo da
tubulacdo horizontal, a seguir sdo apresentadas as funcdes densidade de probabilidade e os
valores medios obtidos para 0 escoamento nos pontos P04 e P05 em todas as estacdes de
medic&o, as quais estdo localizadas a 5,2 m (200D), 6,5 m (250D) e 7,8 m (300D) da entrada

da mistura, como mostrado na Figura 3.7.

Para facilitar a compreensdo do comportamento dos parametros ao longo da tubulacéo,
é importante entender que a variacdo dos valores do comprimento do pistdo e da bolha esta
ligada a dois efeitos: (i) a expansdo do gas devido a queda de pressdo ao longo da tubulacédo e
(if) a interacdo entre as bolhas (coalescéncia) devido a intermiténcia do escoamento
(RODRIGUES, 2009). O efeito de expansdo afeta diretamente no volume do gas, que
aumenta de forma gradual, levando ao aumento do comprimento da bolha. Esse aumento no
comprimento da bolha faz com que o filme abaixo dela também aumente, deslocando dessa
forma uma quantidade de liquido anteriormente no pistdo para preencher essa regido, fazendo
com que o comprimento do pistdo diminua. O efeito da interacdo entre as bolhas também leva
ao acréscimo em seus comprimentos devido as coalescéncias, que geram bolhas maiores e
fazem com que o liquido do pistdo entre as bolhas que coalesceram seja redistribuido no filme
e nos demais pistdes.

Na Figura 4.23 e Figura 4.24 sdo apresentadas as funcdes densidade de probabilidade da

velocidade da frente da bolha, frequéncia e comprimentos da bolha e pistdo nas trés estagdes
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de medicdo, para cada concentracdo de particula utilizada. Nos pontos analisados, devido ao
duto de acrilico utilizado e a baixa variagdo da viscosidade da mistura agua-particulas, a
queda de pressdao ndo foi muito significativa, o que diminui os efeitos de expansdo do
mecanismo (i). Porém, a mudanca nas propriedades devido a introducdo do material
particulado influencia na interacdo entre as bolhas e muda a taxa de coalescéncias, afetando o

mecanismo (ii).

Como pode ser visto na Figura 4.23 e Figura 4.24, para o0 caso de escoamento bifasico
os comprimentos das bolhas e pistbes aumentam ao longo das trés estacdes, indicando a
presenca de coalescéncias. O incremento dos comprimentos € manifestado pelo deslocamento
das distribuicbes de probabilidade para o lado direito do eixo dos comprimentos. Nas
concentracdes de 6 g/dm? e 8 g/dm?®, a taxa de coalescéncias é menor, conforme ja discutido
na secdo 4.3. Isso leva a um menor crescimento dos comprimentos da bolha e do pistéo,

confirmando a indicacdo que a presenca de particulas retarda a coalescéncia.

Observa-se nas Figuras Figura 4.23 e Figura 4.24 que as velocidades da frente da bolha
diminuem ao longo do escoamento, o que € causado pela coalescéncia das bolhas, onde uma
bolha mais répida alcanca uma mais lenta, resultando em uma bolha maior com velocidade
proxima a da mais lenta. Como a frequéncia de passagem da célula unitéria esta diretamente
relacionada com a velocidade da frente da bolha, é possivel observar na frequéncia a mesma
tendéncia de diminuicdo apresentada na velocidade da bolha.

Na Figura 4.25 sdo apresentados graficos com os valores médios para 0s parametros
caracteristicos no ponto P04, onde se pode confirmar a tendéncia observada na Figura 4.23 de
incremento nos valores dos comprimentos do pistdo e da bolha ao longo do escoamento. Além
disso, percebe-se uma diminui¢do dos valores médios da frequéncia de passagem da bolha ao
longo das trés estacOes, que esta em concordancia com a diminuic¢éo da velocidade da frente

da bolha observada.

As variacOes dos parametros ao longo do escoamento para o ponto P05 s&o menos
acentuadas que do ponto P04, porém é possivel observar um leve aumento dos comprimentos
da bolha e pistdo, que pode ser confirmado com os valores médios mostrados na Figura 4.26
(para o ponto P05). Isto ocorre possivelmente devido ao fato do comprimento medio do pistao
no ponto PO5 ser maior que do ponto P04, ficando em torno de 15D. Isso faz com a
intensidade de coalescéncias seja menor (RODRIGUES, 2009). Nota-se ainda uma
diminuicdo da velocidade da frente da bolha, que leva a uma diminuicéo da frequéncia, como

pode ser confirmado com os valores médios mostrados na Figura 4.26.
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Figura 4.24 - Parametros caracteristicos das golfadas para o ponto P05 ao longo da tubulagéo nas trés concentracfes de particulas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise experimental do escoamento liquido-gas em
golfadas para tubulac¢Ges horizontais com 26 mm de diametro interno. O objetivo principal foi
analisar a influéncia das particulas (similares ao hidrato) nos principais parametros do
escoamento em golfadas. Os parametros caracteristicos foram medidos por sensores do tipo
resistivo colocados em trés sec¢des da tubulagdo. Adicionalmente, foi utilizada uma camera de
alta velocidade para visualizar o escoamento na segunda estacdo de medicdo. Foram testados
8 pares de velocidades superficiais de liquido e gas para trés concentragdes de particulas,

sendo uma delas o0 escoamento bifasico liquido-gas.

A introducdo das particulas causou um maior descolamento da frente da bolha
alongada em relacdo a parede superior da tubulagdo, assim como uma maior concentragao de
bolhas dispersas no filme. Outra constatacdo importante foi a presenca de uma regido de
esteira intensificada na traseira da bolha pela introducdo de particulas, com maior

desprendimento de bolhas.

Maiores concentragdes de particulas resultaram em maiores velocidades de translacéo
da bolha alongada, com um consequente aumento da frequéncia de passagem das golfadas. Os
comprimentos das estruturas — isto €, bolha alongada e pistdo — possuem uma tendéncia
decrescente com 0 aumento da concentragdo das particulas. Correlagdes para estes parametros
— frequéncia, velocidade de translagédo da bolha alongada e comprimento das estruturas —
foram regredidas a partir dos dados experimentais e mostraram bom comportamento, com

coeficientes de determinacdo acima de 0,97.

A evolucdo dos pardmetros do escoamento em golfadas ao longo da tubulagdo também
foi analisada. A bolha alongada aumenta ao longo da tubulacdo devido a dois fendmenos: (i) a
expansdo do gas devido a queda de pressdo e (ii) a coalescéncia das bolhas alongadas devido
ao carater intermitente do escoamento em golfadas. Percebeu-se que a introducdo de
particulas retarda o coalescimento das bolhas. O mesmo fato pode ser analisado pelas imagens
da camera de alta velocidade, que mostram uma maior dificuldade de as bolhas dispersas
serem reintroduzidas na frente da bolha alongada, indicando uma variacdo da tensdo

superficial ou interacdo capilar entre a particula e a interface gas-liquido.
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5.1 SugestOes para trabalhos futuros

Alguns pontos que ndo foram abordados no desenvolvimento do presente estudo

experimental sdo sugeridos para trabalhos futuros:

1. Estender o banco de dados experimentais para uma faixa maior de combinagdes
de velocidades superficiais de liquido e gés. Sugere-se a utilizacdo de uma
técnica de medicdo de fragdo de fase ndo intrusiva, visto o problema de

deposicéo de particulas nos fios do sensor resistivo.

2. Desenvolver trabalhos experimentais considerando concentracdo de particulas

mais elevadas.

3. Analisar a influéncia do tamanho das particulas nos pardmetros caracteristicos

das golfadas.

4. Estender o banco de dados experimentais para avaliar a influéncia da

viscosidade da fase liquida e do didmetro da tubulacéo.

5. Fazer um estudo experimental para escoamentos com leve inclinagéo.
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APENDICE A - VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS

CARACTERISTICOS DA GOLFADA

Neste apéndice sdo apresentados os resultados médios obtidos pelos sensores resistivos
nos experimentos. Na Tabela A.1 sdo mostrados os valores, para cada ponto nas trés estaces
de testes e em todas as concentracdes avaliadas, dos seguintes parametros: velocidade da
bolha alongada (Utg), frequéncia da célula unitaria (f), comprimento da bolha (Lg) e
comprimento do pistdo (Ls). Os valores S1, S2 e S3 fazem referéncia as trés estacOes

avaliadas.
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Tabela A.1 - Valores médios dos parametros caracteristicos da golfada analisadas para as trés concentragdes ao longo da tubulagao.

Ls (M) Ls (m) Ut (M/s) f (Hz)

Jo Ju  Concentragao

(mfs) (mls) (g/dm3) S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Ponto

0,1602 0,1356 0,1540|0,1565 0,1741 0,1737 | 1,1445 1,1410 1,1406 | 4,7424 4,7910 4,1203
0,1300 0,1253 0,1387|0,1569 0,1711 0,1462 | 1,2284 1,2143 1,1410 | 6,4520 6,6297 6,6929
0,1596 0,1251 0,1323|0,1493 0,1707 0,1702 | 1,1914 1,1964 1,1518 | 49195 6,5449 4,9968

PO1 0,25 0,75

0,4196 0,4286 0,4672|0,2415 0,2692 0,2856 | 1,1564 1,1575 1,1486 | 2,3383 2,2048 2,0161
0,4181 0,4143 0,4204 | 0,2305 0,2531 0,2281 | 1,2028 1,2009 1,1784 | 2,2371 2,3059 2,1679
0,4150 0,4040 0,4016 | 0,2255 0,2415 0,2556 | 1,2106 1,2019 1,1751| 2,7844 2,8262 2,3466

P02 05 05

0,1564 0,1618 0,1732|0,1366 0,1472 0,1642 |1,7202 1,7202 1,7038 | 6,8790 6,5115 6,2027
0,1402 0,1457 10,1482 | 0,1338 0,1426 0,1334 | 1,7568 1,7683 1,7436 | 7,6172 77,1414 77,9644
0,1431 0,1480 0,1520|0,1325 0,1459 0,1391 |1,7901 1,7960 1,7466 | 7,6119 7,1609 7,3409

PO3 0,5 1

0,3933 0,4158 0,4477|0,1837 0,2099 0,2272 | 1,7485 1,7528 1,7209 | 3,6085 3,3335 2,9864
0,3672 0,3912 0,3988 | 0,1767 0,2008 0,1934 | 1,8249 1,8108 1,7769 | 3,9687 3,5158 3,5798
0,3617 0,3712 0,3896 | 0,1633 0,1845 0,1923 | 1,8582 1,8131 1,8045| 4,4045 4,4530 3,9842

P04 0,75 0,75

1,2214 1,2398 1,2393 | 0,3308 0,3430 0,3581 | 1,7807 1,7536 1,7148 | 1,6362 1,3618 1,2928
1,0881 1,1086 1,0948 | 0,3008 0,3172 0,3151 |1,7854 1,7678 1,7415| 1,6954 1,6550 1,5122
1,0555 1,0835 1,0801|0,2805 0,2990 0,2995 | 1,8439 1,8219 1,7434| 1,7048 1,7004 1,5367

P05 1 0,5

0,1152 0,1179 0,1236 | 0,1344 10,1425 0,1474 | 2,3262 2,3330 2,2986 | 10,5548 10,2361 9,9793
0,1041 0,1098 0,1152|0,1330 0,1375 0,1397 | 2,3523 2,4035 2,3892 | 11,5711 11,1351 10,7839
0,1011 0,1044 0,1087 | 0,1379 0,1443 0,1411 | 2,3742 2,3921 2,3577 | 11,4837 11,1679 11,1778

PO6 05 15

0,4924 0,5195 0,5411|0,2158 0,2297 0,2487 | 2,3769 2,3711 2,3358 | 3,9631 3,9570 3,5249
0,4608 0,4818 0,5072 | 0,2140 0,2291 0,2421 | 2,4049 2,3834 2,3898 | 4,2133 4,0326 3,6509
0,4580 0,4760 0,4845|0,2076 0,2098 0,2252 | 2,4097 2,4240 2,3836 | 4,2509 4,2592  3,7307

P07 1 1

1,9356 2,0309 1,9482 | 0,3153 0,3278 0,3509 | 2,3595 2,3849 2,2413 | 1,3880 1,3994 1,3214
1,8021 1,8873 1,8864 | 0,3042 0,3483 0,3486 | 2,3810 2,3932 2,3323 | 1,5402 1,4043 1,3529
1,7287 11,7297 1,6710|0,2988 0,3138 0,3135|2,3896 2,3887 2,2530 | 1,6428 1,6616 1,3978

PO8 15 05

0 OO0 OO OO0 O) O|0 OO O|00 OO O|00 OO O|00 OO O|0 O» O
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APENDICE B - CALCULO DAS VELOCIDADES SUPERFICIAIS DO

GAS E DO LIQUIDO.

Nesta secdo serdo apresentadas as relagbes utilizadas para medir as velocidades
superficiais do liquido e do gas. Para calcular as velocidades superficiais das fases &
necessario conhecer as vazoes e a area da se¢do transversal da tubulacdo. A vazéo do liquido
foi medida através de um medidor tipo Coriolis, enquanto a vazdo de gas foi fornecida por

uma placa orificio previamente calibrada.

B.1 VELOCIDADE SUPERFICIAL DO LIQUIDO

A velocidade superficial do liquido (J.) na secéo de teste é calculado como:

_Q
), == (B.1)

sendo QL e A a vazdo volumétrica de liquido e a area da segdo transversal do tubo,

respectivamente.

Precisamos conhecer a vazdo volumeétrica de liquido que passa pelo medidor tipo
Coriolis. Sabe-se que o medidor tipo Coriolis indica a vazdo volumétrica da mistura (Qmis),
qgue é formada pela vazdo volumétrica de liquido (QL) somada a vazdo volumétrica de

particulas (Qpart), OU Seja
Qmis = QL + Qpart (BZ)
A concentracgdo das particulas na dispersdo de agua (x) é expressa por:

X = mpart _ Qpartppart (B3)

m, QoL

Da Eg. (B.3) a vazdo volumétrica das particulas € dada por:

Qpar = XQ 2 (B.4)

part

Substituindo a Eq. (B.4) na Eq. (B.2) e isolando QL, temos

Qmis

Q=7 (85)
(mf%j
ppart
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Considerando uma dispersdo homogénea das particulas no reservatorio, a concentragdo

das particulas no liquido também pode ser expressa como:

m m
X = part _ " part (B . 6)

m. V.o
sendo mpart € YL a massa de particulas em cada teste e o volume de liquido no reservatorio,

respetivamente.

Substituindo a Eg. (B.6) na Eg. (B.5) e rearranjando

Q - Qs (B.7)
m
1+ part

ppartvL

Essa vazdo volumétrica é entdo aplica na Eg.(B.1) para fornecer a velocidade

superficial de liquido.

B.2 VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS

Para calcular a velocidade superficial do gas e preciso conhecer a vazao volumétrica do
gas. A vazdo de gas na placa orificio foi medido utilizando rotdmetros da marca Rheotest
Haake. A vazdo em cada rotdmetro ¢ calculada através de fichas de calibracdo que relacionam

a posic¢do do flutuador com a vazao volumétrica.

A vazdo em cada rotametro é obtida através de fichas de calibragdo que relacionam a
posicdo de seu flutuador com a vazdo volumétrica. Porém, a vazdo calculada a partir das
fichas fornecidas pelo fabricante corresponde a vazao nas condicdes de pressdo e temperatura
com as quais os rotametros foram calibrados, portanto deve ser corrigida. Deste modo, a
correcdo para vazao volumétrica no rotdmetro em condicdes diferentes a de calibracdo é da

forma:

F)G— | TG— t
cal ro B.8
Py ot T, (B8)

G-rot "G-cal

QG—rot = QG—caI

onde Qc-rot € Qc-cal representam as vazdes de gas nas condicOes reais e de calibracdo do

rotametro.

A vazdo volumétrica de gas na placa orificio é baseada na equacdo:
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A [2AP

Qs po =Cy& =
V1=-8" N Ps-ro

sendo Cq 0 coeficiente de descarga do medidor, ¢ é o coeficiente de expansdo do gas, Aro € a

(B.9)

area do orificio da placa, £ ¢ a relagdo entre o didmetro da placa e do tubo a montante, AP é 0

diferencial de pressdo na placa orificio, pc-ro € a massa especifica do gas na placa orificio.

Foi montado um sistema em que uma mesma vazao massica de gas passa pela placa de

orificio e pelo rotametro, tem-se entdo:

Qs_r0Ps-ro = Qo _rotPs ot (B.10)

Desta forma a Eq. (B.9) pode ser escrita como:

Q — Cdg pG—PO ZAP
G-rot

Apo
Po-rot \J1- B* \ Ps-ro

Na Eg. (B.11), percebeu-se que o produto do coeficiente de descarga e de expansdo

(B.11)

pode ser expresso como uma funcdo do nimero de Reynolds e da relagcdo entre a queda de

pressdo na placa e a pressao de teste:

Coo=f (ReO'S,A—PJ (B.12)
PO

Desse modo, o processo de calibragdo consiste em obter uma relagdo polinomial que

ajuste os valores de Re®® e AP/Ppo para 0 produto Cqe. Os diferentes dados sdo processados

através do programa Surfer 11 mediante uma anélise de regresséo.

A funcéo polinomial é escolhida baseado em um erro maximo de 3%, e € substituida na

Eq. (B.9) para finalmente calcular a vazéo volumétrica de gas na placa orificio.

Devido a compressibilidade da fase gasosa, a vazdo volumétrica em duas se¢fes com
pressdes diferentes ndo é constante. Entdo, aplicando-se a conservacdo da massa de gas entre

a placa orificio e a secédo de testes tem-se:

Qo_roPs-ro = Qs s (B.13)

sendo que Qg € pc representam, respectivamente, a vazdo volumeétrica e a massa especifica

do gés na secdo de testes.

Considerando um comportamento ideal e isotérmico do gas, a Eq. (B.13) pode ser

escrita como:
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Qs =Qcro ic (B.14)

I:)G—PO
onde Pg e Pg.po representam a pressdo na secédo de testes e na placa orificio respectivamente.
Finalmente, a velocidade superficial do gas na secdo de testes pode ser calculada pela

seguinte fungéo:

G :ML (B.15)
A B
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APENDICE C — ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Incertezas ou erros sempre estdo presentes no desenvolvimento de trabalhos
experimentais. A incerteza pode ser definida como um indicativo de quanto um valor pode
diferir do valor verdadeiro do mensurado. Se uma grandeza é determinada a partir da

medicao, o resultado é sempre uma aproximacao do valor real.

Os erros podem ser de dois tipos: fixo e aleatério. O erro fixo (sistematico), que pode
ser devido a calibragdo do instrumento, é repetitivo e afeta todas as medidas de uma mesma
forma, podendo ser eliminado por uma correta calibracdo. O erro aleatorio esta associado a

precisao e ¢ diferente para cada leitura, fazendo com que nao possa ser eliminado.

Para o calculo das incertezas de deste trabalho, vamos considerar que o equipamento
utilizado foi corretamente calibrado de forma a eliminar os erros fixos. Desta forma, o

objetivo da analise de incerteza sera estimar o erro aleatorio.

A seguir é apresentada uma analise de incertezas das medicdes experimentais, visando
obter principalmente as incertezas das velocidades superficiais de liquido e do gas. A
metodologia é baseada em Vuolo (1996) e Fox et al. (2010).

De forma geral, uma grandeza R pode ser expressa em funcao de outras grandezas como

R=R(x1, X2, x3). O efeito sobre R da incerteza de grandeza x; & dado por:

5R = Rsx (C.1)
OX

Enquanto a variacéo relativa de R é dada por:

SR 16R X OR SX,
= Sx =%

e D 4 (C.2)
R R R ox X,
Utilizando-se a notagdo de incerteza relativa, temos:
X OR
U, =——u C.3
" Rox " (©3)

Considerando o efeito combinado de todas as incertezas das grandezas xi em R, a

incerteza relativa de R pode ser expressa como:

R Y (x, R Y x R V|
Ug _il:(%&ulj +(Ezauzj +...+[E”§un) } (C4)
2 n
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Para calcular a propagacdo das incertezas, precisamos definir as incertezas de cada um

dos instrumentos de medicéo utilizados.

Muitas vezes, ndo tem sentido medir a mesma quantidade repetidas vezes a fim de
avaliar flutuacOes estatisticas em virtude do tempo e custo excessivos. Uma situacdo mais
tipica do trabalho de engenheira é medir uma quantidade uma Unica vez. Uma estimativa

razodvel da incerteza aleatdria de medicdo é utilizar a metade da menor escala do instrumento.

A seguir a precisdo dos instrumentos utilizados neste experimento € apresentada na

Tabela C.1.

Tabela C.1 - Incertezas relativas dos instrumentos utilizados

Mensurando Incertezas relativas
Diametro do tubo (D) +0,10%
Pressao na placa de orificio (Prot) +0,40%
Pressdo na secdo de testes (Pst) +0,40%
Vazéo volumétrica da mistura (Qmis) +0,10%
Vazao volumeétrica de gas (Qg) +2,00%
Massa de particulas (m) +0,03%
Volume (jig) +0,50%

A incerteza do didmetro interno da tubulacéo (D) é calculada como a metade da menor
escala de medicdo (para o paquimetro 0,05 mm). Para obter a incerteza relativa este valor foi

dividido pelo diametro da tubulacéo.

As incertezas relativas da vazdo volumétrica do liquido e das pressdes sdo obtidas a

partir dos certificados de calibragédo dos fabricantes.

A incerteza da vazdo volumétrica de gas é calculada considerando o erro do instrumento
usado para a calibracdo. O instrumento utilizado foi o rotametro, sua incerteza é calculada
como a metade da menor escala que tem (1 SKT). A incerteza relativa é calculada a partir do

minimo SKT medido (25 SKT), assim a incerteza maxima foi de 0,5/25=0,02 ou 2,00%.

A incerteza do volume de liquido € calculada como a metade da menor escala de
medicdo (10 ml). Assim, para obter a incerteza relativa, foi dividido esse valor pelo volume

minimo medido pela escala (1000 ml).

Para obter a incerteza relativa da massa de particulas, foi dividida a metade da escala

minima da balanca utilizada (1 g) pelo peso minimo da particula considerada (1500 g).
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Com os valores obtidos, a propagacdo das incertezas € calculada utilizando as seguintes

equacoes:

e

( QG rot P

Pst (

P
+ atm
Qmis

(ﬂD2 j m ]
1+
4 ppartvliq

Finalmente as incertezas sdo mostradas na Tabela C.2.

J, =

Tabela C.2 Incertezas relativas das variaveis experimentais

(C.5)

(C.6)

Variavel Incerteza Relativa

Ju +0,22%
Jo +2,30%
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