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RESUMO

O tubo venturi ¢ um dispositivo comumente utilizado para a medicao de vazao de
escoamentos monofasicos. Nas ultimas décadas, este dispositivo tem sido investigado para
a determinacdo das vazdes em escoamentos bifasicos. Alternativamente aos métodos
convencionais de medicdo de vazdo, o emprego do venturi visa a redu¢do de custos e a
maior flexibilidade operacional de equipamentos industriais que operam com sistemas
bifasicos. Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo de um sistema de medicao de
vazdo em escoamentos bifasicos utilizando-se o tubo venturi.

Para tanto, escoamentos bifasicos ar-dgua, a pressao atmosférica e com titulo de gas
de até 0,25%, foram estudados em uma secao de teste na posicao vertical. O sistema de
medi¢do de vazdo de escoamentos bifasicos consiste, além do tubo venturi, de um medidor
de fracdo de vazio. Cinco modelos baseados na equagao classica para o calculo da vazao de
escoamentos monofasicos através de dispositivos deprimogénios, foram implementados
para o calculo da vazdo dos escoamentos bifasico, nas condigdes testadas. As vazdes
calculadas pelos modelos foram comparadas com as vazdes medidas pelos rotametros antes
da mistura de ar e 4gua. Também foram realizados testes em um tubo reto de secdo circular
e os resultados foram comparados com modelos de predi¢ao da queda de pressao.

Referente a instrumentacdo da bancada experimental, atengao especial foi dada ao
medidor de fracdo de vazio, cujo desenvolvimento representou uma parte importante do
presente trabalho. O principio de funcionamento deste medidor baseia-se na variacdo da
impedancia elétrica com a composi¢ao da mistura ar-agua que escoa entre os eletrodos, que
conectados a um circuito de processamento fornece um sinal de corrente-continua
proporcional a fragdo de vazio.

A comparacao dos resultados experimentais com os previstos pelos modelos
testados, em relacdo as vazodes, mostrou que os menores valores do RMS dos desvios foram
de 7,4%, no caso do modelo de Zhang et al. (2005), e de 8,6%, no caso do modelo de
Chisholm (1967).

Palavras chave: Escoamento bifasico, Fragdo de vazio, Medi¢do de vazao, Venturi



ABSTRACT

The venturi tube is a device usually applied for single-phase flow rate
measurements. In the last decades, this device has been investigated for the determination
of the flow rates in two-phase flows. As an alternative to the conventional methods of two-
phase flow measurement, the venturi may reduce the cost and may increase the operational
flexibility of industrial equipments for two-phase systems. The present work presents a
study of a two-phase flow rate measurement system using a venturi.

Air-water two-phase flows at atmospheric pressure and with gas qualities up to
0.25% have been studied in a vertical test section. The two-phase flow measurement system
consists, beyond the venturi, of a void fraction meter. Five literature models, based on the
classic equation for the relation between pressure drop and single-phase flow rate through
converging-diverging devices, have been implemented for the calculation of the two-phase
flow rates of the test conditions. The flow rates predicted by the models have been
compared with the flow rates measured by rotameters before the air and water are mixed.
Tests with a vertical, straight tube with a circular cross-section have been carried out and
the results have been compared with the pressure drops predicted by the models.

Concerning to the experimental apparatus instrumentation, special attention was
given to the void fraction meter. Its development took quite some work. The principle of
this meter is the measurement of the variation of the electric impedance with the
composition of the air-water mixture which flows between the electrodes. These electrodes
are connected to a processing circuit that gives a continuous current signal that is
proportional to the void fraction.

The comparison of the experimental results for the flow rates with the predicted
ones show that the lowest values of the inaccuracy are 7 % for the Zhang et al. (2005)

model and 9 % for the Chisholm (1967) model.

Key-words: Two-phase flow, Void fraction, Flow measurement, Venturi.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Escoamentos bifasicos constituidos de liquido e de gas podem ser encontrados em
varios tipos de processos nas industrias de petroleo e gas, geragdo de energia, refrigeragao,
petroquimica, entre outras. O conhecimento do comportamento e da relagdo entre
parametros de escoamento como velocidades das fases, pressao e fracdo de vazio, ao longo
da tubulacao ¢ alvo de estudo em todo o mundo e de grande importancia para o controle de
processos € o projeto de equipamentos.

As técnicas de medigdo das vazdes em escoamentos bifasicos e multifasicos sdo de
extrema importancia para a industria de petroleo e gas, por exemplo, no que concerne a
testes de linhas de producdo, gerenciamento de reservatdrios, formacdo de estoques,
monitoramento da producdo, reducdo de custos de capital e operacdo e transferéncia de
custoddia, Falcone et al. (2002).

O emprego de dispositivos deprimogénios, como o venturi e a placa de orificio, na
medicao de vazdes de escoamentos bifasicos, comecaram a ser investigados ha mais de 40
anos, Chisholm (1967). Apesar disso, este ainda continua sendo um tema bastante atual, em
virtude da combinagdo desses instrumentos de medi¢cdo com medidores de fragcdo de vazio,
cujo crescente desenvolvimento, nos ultimos anos, permitem antever maiores performances
e versatilidade de medigao.

Hoje, segundo Falcone et al. (2002), existe um forte apelo de empresas produtoras e
distribuidoras de gés natural para a pesquisa e o desenvolvimento de novos procedimentos
utilizando venturi, na medi¢do de vazdo de escoamentos bifasicos com altos titulos de
vapor, também chamados de ‘“gds molhado” (wet gds), que apresentem fracdes
volumétricas acima de 95%. Nestes setores, quando da producdo de gas natural, a
concentracdo de moléculas mais pesadas aumenta com o tempo, podendo ocorrer
condensacdo com a queda da temperatura na linha de produgdo. Isto também pode ocorrer
apés os separadores, em plataformas off-shore, causando a presenca de liquido no
escoamento de gas e a conseqiiente incerteza sobre as vazdes de gas medidas por meio de

técnicas monofasicas, Steven (2002). Durante as operagdes de transporte de gas, em longos



trechos de dutos, com a queda da pressdo e da temperatura, pode ocorrer a formagao do wet
gas, implicando em um aumento da incerteza na medicdo da vazdo, efetuada por
instrumentos convencionais, Xu et al. (2003).

A existéncia desses cendrios para a aplicacdo de venturis na determinagdo das
vazdes dos componentes de misturas bifasicas representa a principal motivagdo deste
trabalho, tendo em vista que se dispde de uma bancada experimental projetada para se
estudar misturas bifasicas de ar e agua, em funcao de diferentes velocidades de escoamento.

Devido as limitagdes operacionais e concentragdo em um foco de estudo, este
trabalho sera restrito a escoamentos com baixos titulos de gas, até¢ 0,3%. Neste sentido, os
modelos implementados para a predicdo das vazodes, serdo aqueles desenvolvidos para
baixos titulos de gés.

Uma forma de se ampliar o conjunto de informagdes sobre o escoamento bifasico ¢
através da medi¢ao da fragdo de vazio, combinada com a medigdo da vazio, através de um
venturi. Com este objetivo, foi desenvolvido, no presente trabalho, um medidor de fragao
de vazio baseado no principio da impedancia elétrica variavel do meio bifasico. Este
dispositivo baseia-se no principio de que as propriedades elétricas de uma mistura bifasica
variam com a concentracao dos componentes da mistura, sendo constituido de um sensor de
impedancia elétrica, de um circuito de processamento de sinal e de um gerador de fungao,
que serve de fonte de alimentacdo do sinal de entrada. Na calibracdo do sensor, foram
utilizados o método gravimétrico e o dinadmico, cujos resultados serdo comparados e
comentados.

Referente a determinagdo da queda de pressdo em tubulagdes contendo escoamentos
bifésicos, algumas técnicas de cdlculo foram desenvolvidas baseadas no modelamento
bifasico, enquanto outras, foram derivadas a partir de técnicas usadas para escoamentos
monofasicos. Com o intuito de se familiarizar com os modelos ¢ o comportamento de
escoamentos bifasicos em tubulagdes, modelos para o calculo da queda de pressdao também
serdo implementados neste trabalho.

Desta forma, os objetivos deste trabalho se constituem em:

- desenvolver e implementar um sensor de fracao de vazio, baseado no principio da

impedancia elétrica variavel do meio bifésico;



- testar diferentes modelos de predi¢do das vazdes de liquido e de gas, em tubo
vertical, utilizando um venturi associado a um medidor de fracdo de vazio;
- testar diferentes modelos de predicdo de queda de pressdo em escoamentos

bifasicos no interior de tubo vertical.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2, sdo apresentados os
modelos de predi¢ao de vazao e de perda de pressao em escoamentos bifasicos; no capitulo
3, ¢ feita a descricdo da bancada experimental e da sua instrumentacdo, e apresentados os
resultados da calibragdo do medidor de fracdo de vazio; no capitulo 4, sao fornecidos os
resultados experimentais e tedricos, obtidos através de modelos para a queda de pressao, ¢ a
visualizagdo do escoamento, para o caso do tubo reto; no capitulo 5, os resultados
experimentais da queda de pressdo, no venturi, sao analisados em conjunto com os valores
de fragdo de vazio, medidos com o sensor desenvolvido no presente trabalho, e comparados
com os resultados teodricos previstos pelos modelos semi-empiricos para o calculo das
vazdes, ¢ também sdo apresentadas fotografias do escoamento através do venturi;
finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e feitas
recomendagdes para trabalhos futuros. Sao apresentados, ainda, cinco anexos sobre: a
analise de incertezas, o desenvolvimento do medidor de fracdo de vazio, métodos de
calibragdo do medidor de fracao de vazio, a determinagdo das propriedades elétricas da
agua destilada e da dgua utilizada e resultados das medi¢des de pressdao na divergéncia do

venturi.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Escoamentos bifasicos podem ser encontrados em uma variedade de processos
industriais e de extrativismo mineral, tais como, exploragdo, produgdo e refino de petroleo.
Portanto, o entendimento dos fendmenos que se encontram em escoamentos bifasicos, seu
modelamento e previsdo destes escoamentos sdo necessarios para se ter o controle desses
processos e a melhoria de sua eficiéncia. Esses escoamentos vém sendo estudados ha mais
de 60 anos, Lockhart and Martinelli (1944), apud Collier e Thome (1996), Wallis (1969),
Whalley (1987), onde foram derivados modelos tedricos e empiricos. Um dos principais
objetivos destes modelos ¢ a predicao da perda de carga ao longo do escoamento, Collier e
Thome (1996), sendo aqui apresentados alguns modelos. Outro importante objetivo do
entendimento dos escoamentos bifasicos ¢ a predicao das vazdes de cada fase com o auxilio
de dispositivos deprimogénios. Varios autores realizaram analises do comportamento das
bolhas ¢ interagdo entre as fases de escoamentos bifasicos através de tubo Venturi, Lewis e
Davidson (1985), Wallis e Kuo (1988), Lemonnier e Olsen (1991), Lemonnier e Boyer
(1996) e Dias et al. (1998).

Atualmente, diferentes técnicas vém sendo utilizadas para a determinagdo das
vazdes dos componentes constituintes de escoamentos bifasicos e multifisicos, como
separacdo de fases e medicao da diferenca de pressao em elementos deprimogénios,
principalmente na industria do petréleo e gas, Silva et al. (2001). Esta segunda consiste em
uma técnica mais promissora industrialmente e, portanto, sera alvo de estudo neste
trabalho. Vdrios autores ja contribuiram com modelos empiricos objetivando o
aprimoramento desta técnica, Janssen, (1966), Chisholm (1967), Doroshenko(1974) e
Mattar et al. (1979). Mais recentemente, a medicdo de um parametro importante do
escoamento, a fracdo de vazio, tem sido incorporada aos modelos de forma a se obter
resultados mais exatos.

Neste capitulo serdo apresentados os padroes de escoamentos bifasicos, os modelos

para a determinagdo da queda de pressdo ao longo do escoamento, modelos empiricos



utilizados na determinagdo das vazdes com elementos deprimogénios e alguns métodos de

medicao da fragdo de vazio.

2.1. Defini¢oes basicas

Considerando-se uma tubulagao com duas fases escoando simultaneamente, a vazao

massica total, m, € igual a soma das vazdes massicas de gas, m,, € de liquido, m;,

m=m, +m (2.1)

Desta forma, analoga a definicdo de titulo de vapor utilizada em termodindmica, em
escoamentos bifasicos define-se o titulo de gas, x, como sendo a razdo entre a vazao

massica de gas e a vazao massica total

m,
x=—0Ff (2.2)
m, +m,

As vazdes massicas, tanto de liquido quanto de gas, podem ser escritas das vazdes

volumétricas de ambas as fases, Q, € Qy, respectivamente

My Zngg ZnggAg (2.3)

m, = p,Q, = pv, 4, (2.4)

onde p; e p; sdo as massas especificas do gis e do liquido e v, e v; representam as
velocidades médias do gés e do liquido, respectivamente.

A velocidade superficial, j, também ¢ um pardmetro usual na andlise de
escoamentos bifasicos, a qual ¢ definida como a velocidade que a fase considerada teria se
estivesse escoando sozinha no tubo. As velocidades superficiais do géas e do liquido sao,

portanto, expressas por
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Je == (2.5)
e
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Ji = y (2.6)

onde A ¢ a area da se¢do transversal do tubo.
A fracdo de vazio, a, ¢ definida como a razao entre a area ocupada pelo gas em uma

se¢do transversal do tubo, Ag, e a 4rea total, A = A; + A,, desta se¢do transversal.

a=—"2 2.7)

onde A ¢é a area de secgdo transversal de tubo ocupada pelo liquido. O fluxo massico, G,

definido como a vazdo méssica por unidade de 4rea, em kg/s.m?, ¢ obtido por

m m
G:Gg+G,=7g+7’ (2.8)

O fator de escorregamento, S, ¢ definido como sendo a razao entre as velocidades

médias das fases gasosa, v, € liquida, vi. Considerando as egs. (2.3) e (2.4) e de acordo

com as defini¢des de titulo de gés, x, e da fragdo de vazio, a,

g-te_p_x (1-a) (2.9)




2.2. Padroes de escoamento

Os escoamentos bifasicos, dependendo das velocidades das fases, das propriedades

dos fluidos e da orientacdo da tubulacdo, podem apresentar diferentes configuracdes de

interface o que caracteriza diferentes padrdes, ou regimes, de escoamento. Como neste

trabalho s3o estudados escoamentos adiabaticos verticais, serao descritos apenas os padroes

de escoamento para este caso. Apesar de a interagdo entre as fases ser um fendmeno

bastante complexo e arbitrario, alguns padrdes caracteristicos podem ser observados e t€ém

sido classificados da seguinte forma:

Borbulhado (“Bubbly”)— existe uma dispersdao de bolhas de gés no meio liquido
continuo;

Pistonado (“Slug”)— no borbulhado as bolhas crescem por coalescéncia de varias
bolhas até atingirem um diametro proximo do diametro do tubo. Entdo elas tomam a
forma de um bolsdo de gés alongado, cujo intervalo liquido entre os bolsdes ¢
denominado em inglés como “slug”;

Golfado (“Churn”)- como a velocidade no tubo ¢ aumentada, instabilidades
ocorrem causando a “quebra” dos bolsoes de gas, o que leva a um efeito pulsante,
ou agitado;

Anular agitado (“Wispy-annular”)— neste padrdo encontra-se um filme de liquido na
parede com interface bastante instavel. O filme liquido ¢ aerado com bolhas de gas,
assim como consideravel soma de gotas e filamentos de liquido aparecem no centro
de gas dominante;

Anular — aqui um filme liquido forma-se na parede do tubo com um continuo centro
de gas. Ondas coerentes de larga amplitude sdo encontradas na interface e na
continua quebra dessas ondas se formam pequenas goticulas que sdo entranhadas no

gas.



Apesar da dificuldade para se entender o comportamento dos varios padrdes de
escoamento ¢ da transi¢do de um regime para outro, hd uma necessidade de métodos
simples de determinacao dos padrdes, como o sugere o estudo feito por Owen (1974) sobre
a identificacdo dos padrdes de escoamento a partir do comportamento de pardmetros do
escoamento como a fragdo de vazio. Uma forma de representar as varias transi¢des entre os
padroes de acordo com parametros do escoamento ¢ através de mapas de padrdes. Os
respectivos padrdes podem ser representados como regides sobre um grafico, nos quais as
coordenadas sdo as quantidades de movimento superficiais das fases liquida, p1j12 , € gasosa,
poe» como no mapa de Hewitt e Roberts, ou parimetros generalizados contendo as
velocidades superficiais. Os padrdes de escoamento também sdo influenciados por um
numero de variaveis secundarias, mas ¢ impossivel representar sua influéncia usando
apenas graficos bidimensionais. O uso das velocidades superficiais das fases para os eixos
do mapa restringe sua aplicacdo a situagdes particulares, mas considerando que a escolha de
um parametro mais generalizado pode ser adequado para representar uma particular
transi¢do, ¢ incomum que este mesmo pardmetro sera também conveniente para uma
transicao diferente governado por um balanco de forgas diferente, Carey (1992). Na Fig.
2.1 sdo apresentados os esquemas e as fotografias representativas de quatro padrdes de
escoamento: borbulhado, pistonado, golfado e anular.

Uma alternativa mais flexivel que cobre esta dificuldade ¢ examinar cada transicao
individualmente e derivar um critério valido para aquela transi¢do particular. A Figura 2.2,
Hewitt e Roberts (1969) apud Collier&Thome (1996), mostra um mapa de padrdes de
escoamento obtido de observacdes de escoamentos ar-agua a baixa pressao e agua-vapor a
alta pressdo em pequenos didmetros (1-3 cm) de tubos verticais. Os eixos representam a
quantidade de movimento superficial do liquido (p; /%) e do gas (pg 7 ¢)- Este mapa deve ser

visto apenas como um guia aproximado.



L

& . !
_. e
g |
r ¥ 3
i 'y
2K !

!’:I:E’I\ % ok
Eoorn STl | a i
i" r gi f
.ll‘.: --':'_l
a &1

W
- E
%1

SR ..::- Q
! % Lt e
(a) borbulhado (b) pistonado (c) golfado (d) anular

(bubble) (slug) (churn) (annular)

o
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2.3. Modelos unidimensionais para escoamentos bifasicos

10

Como os escoamentos bifasicos estudados sdo adiabaticos e ndo existe variagdo da

secdo transversal do tubo, serd assumido que o escoamento se encontra em regime

permanente e ¢ unidimensional, idealizando-se que as variaveis permanecem constantes em

cada se¢do transversal do tubo.

De forma geral, os modelos de escoamentos bifasicos desenvolvidos almejam a

determinagdo da queda de pressdo ao longo do escoamento. O gradiente de pressdo ao
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longo de um escoamento bifasico pode ser resumido da seguinte forma, conforme Collier e

Thomé (1996)

ERCIRERC)
dZ dZ atrito dZ gravitacional dZ aceleragdo

onde o primeiro termo corresponde a queda de pressdo devido ao atrito com a parede do
tubo e também entre as fases; o segundo termo, a variacdo da pressdo devido a coluna
bifasica; e o terceiro termo, a aceleragdo do escoamento. Considerando que nao existe
variacao do titulo de gas, da fragdo de vazio e da area da secdo transversal ao longo do
escoamento, como ocorre nos escoamentos aqui estudados, o termo referente a aceleracao
do escoamento pode ser desconsiderado. Para uma tubulagdo vertical, o termo referente a

acdo gravitacional € expresso por

d,
(_pj = Pu8 -
dZ gravitacional

onde py; € a massa especifica da mistura bifasica, obtida por

pu =ap, +(1-a)p, (2.12)

O gradiente de pressdao devido ao atrito ¢, usualmente, calculado tomando-se como
referéncia o gradiente de pressao monofasico corrigido por um fator multiplicador. Collier

e Thome (1996) apresenta trés maneiras de se calcular este gradiente

3] oi2) -ol2) o
dZ atrito dZ lo dZ 1 ¢ dZ g

onde o subscrito /o considera a vazao total como sendo somente liquido, /, que somente a

fase liquida escoa na tubulacdo e g, que somente a fase gasosa escoa na tubulagao.
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2.3.1. Modelo homogéneo

Este modelo aplica-se a misturas onde uma fase se encontra dispersa na outra, considera as
duas fases escoando como se fossem uma tUnica fase, um pseudofluido, e possuindo
propriedades médias calculadas a partir das propriedades de cada fase. O modelo
homogéneo ¢ valido considerando-se as seguintes hipoteses do escoamento:

e liquido e gis com velocidades iguais, S=1;

e cquilibrio termodinamico entre as fases e

e 0 uso de um fator de atrito conveniente para o escoamento bifasico.

Para um escoamento homogéneo, fazendo-se S=1 na eq. (2.9), a fracdo de vazio pode ser

calculada por

_ {H&M] (2.14)
P X

Tratando o pseudofluido de um escoamento bifasico, segundo o modelo homogéneo, como
monofasico, o gradiente de pressdo pode ser determinado usando-se uma defini¢do para o

fator de atrito andloga a utilizada para um escoamento monofasico

2
B (d_P] _ 200" 2.15)
dZ atrito phD

onde f;; € o fator de atrito para o escoamento bifasico e p, ¢ a massa especifica da mistura

homogénea, usualmente expressa por

1 _x (=) (2.16)

ph pg pl
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O gradiente de pressdo em um escoamento bifasico considerando-se que a vazao total ¢é

somente liquido ¢ calculada por

2
_(d_PJ _ 206" 2.17)
dz ), pD

Substituindo as eqgs. (2.15) e (2.17) na eq. (2.13), obtém-se a seguinte relagdo para @y,>,

D2 =&[1+x(&—1]] (2.18)
Jio Py

Os fatores de atrito usualmente sdo obtidos de fung¢des de poténcias do numero de

Reynolds,
f, =MRe," = M(G—DJ (2.19)
H
e
Ju =NRey' =N (@J (2.20)
Hy

onde py, € a viscosidade efetiva para uma mistura homogénea. A razao dos fatores de atrito

fica

7ol ()
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Se os dois escoamentos considerados, o bifasico e o de liquido apenas, estiverem no mesmo
regime, o turbulento por exemplo, as relagdes para os fatores de atrito podem ser as

mesmas (M =N, m = n) e a expressdo para o calculo de ®?, fica sendo

D2 = {ﬂj [1 + ;{ﬂ - 1}] (2.22)
H o

Alguns modelos para a viscosidade de mistura, p,, sdo apresentados a seguir.

1_x =y (2.23)
My Hg H
proposta por McAdams et al. (1942)
py = xp, + (1= x), (2.24)
obtida por Cicchitti et al. (1960)
Xp 1—x)u
=Py — +( L (2.25)
pg IOI

sugerido por Dukler et al. (1964). Para um escoamento monofasico turbulento em tubo

cilindrico, o fator de atrito pode ser determinado pela correlagao de Blasius

GD -0,25
] (2.26)

f = 0,079(—
Y7,

Se ambos os escoamentos, o bifasico e o liquido apenas forem turbulentos, entdio M = N =

0,079 e m =n = 0,25. Combinando a eq. (2.22) com a eq. (2.23) tem-se
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-0,25
@2 =[1+x 2L - 1+ 21 (2.27)
Hg

E importante ressaltar que este modelo ¢ melhor empregado para o regime borbulhado,
particularmente a altas pressdes e velocidades, onde as bolhas sdo pequenas e bem
distribuidas. No entanto, o modelo ¢ usado freqiientemente em problemas onde outros
regimes de escoamento estdo presentes, reduzindo desta forma, sua exatidao de predicao,

Collier e Thome (1996).
2.3.2. Modelo de fases separadas

O modelo de fases separadas considera as fases como sendo artificialmente segregadas
em duas correntes, uma liquida e outra gasosa. Para o caso onde as velocidades das duas
fases sdo iguais, as equagdes reduzem-se ao modelo homogéneo. O modelo de fases
separadas ¢ baseado nas seguintes hipdteses Collier-Thome (1996):

e as velocidades das fases liquida e gasosa sdo constantes, mas ndo necessariamente

iguais;

e cquilibrio termodinamico entre as fases e

e uso de correlagdes empiricas ou simples conceitos para relacionar o multiplicador

de atrito bifasico (®%) e a fracio de vazio (o) com varidveis independentes do

escoamento.

Lockhart e Martinelli (1949) propuseram um método generalizado para a determinacao dos
multiplicadores bifasicos ®; e @y, a partir dos quais se pode calcular o gradiente de pressao
devido ao atrito em um escoamento adiabatico. As correlagdes propostas foram baseadas
em dados de uma serie de estudos sobre escoamentos bifasicos adiabaticos em tubos

horizontais, Carey (1992). As relagdes usadas para se obter os multiplicadores sao

(D12=1+—+X— (228)
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Q) =1+CX + X’ (2.29)

Onde X* é o parametro de Martinelli, definido como a razao entre as quedas de pressao por

atrito das fases liquida e gasosa

2 _ (dp/dz)/ _ 2f/G/2/p1D
(dp/dz), 2f,G?/p,D

(2.30)

Considerando regimes turbulentos para cada um dos escoamentos monofasicos e a eq.
(2.26) para o calculo dos fatores de atrito em para ambas as fases, o parametro de Martinelli

pode ser calculado por

025 1 1.75
y2 o Pe| M (;xj (2.31)
pl lng X

O valor do coeficiente C nas eqs. (2.28) e (2.29) depende da combinagdo de regimes,
laminar e turbulento, de cada fase consideradas escoando sozinhas na tubulacdo e sao

apresentadas na Tabela 2.1, conforme Collier e Thome (1996)

Tabela 2.1 — Coeficiente para eqgs. (2.20) e (2.21).

liquido Vapor C
Turbulento Turbulento 20

Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10

Laminar Laminar 5

As correlagdes entre o parametro X e os multiplicadores bifasicos, para as possiveis

combinacdes de regimes, podem ser visualizadas no diagrama da Fig. 2.3.



17

10 { T 10
p— — b }—1 i
1 |~
AT [ T [
R e
|~ ~ a
(1-a) — gt S| =
. L) rd N
01 s o = 01
//
d & .
- T y 7]
| L
100 et 4100
<+ P ‘ %'i an
NH AL ‘#M ¢9N\\‘
A \ i
B ; ~’§'L % ONR
é N
¢ \\b ¥ gvv\\ LN P
gt \ 4"
]
10 P 10
— o .
N : 44
s ™ ] yd -4
S N Y e -
s ’ .
L LA <h<d i
] /// d f', \E"‘ ]
BT o == e e -
T =T T | TH S
| f : waeil
1 £ .
oo S0 . . B © 00

Figura 2.3 — Correlagdo de Lockhart-Martinelli (1949).
2.3.3. Modelo de Garcia et al. (2001)

Alternativamente, outros autores também propuseram modelos para a estimativa da
queda de pressdo em escoamentos bifasicos. Garcia et al. (2001) propuseram alguns
modelos empiricos para a obten¢do do fator de atrito em escoamentos bifasicos em varios
regimes. Os coeficientes destes modelos foram ajustados utilizando-se uma vasto banco de
dados experimentais. Neste trabalho, no entanto, s6 serdo apresentadas as correlacdes dos
fatores de atrito para os escoamentos em regime borbulhado e o caso geral. O caso geral € a
correlagdo que foi ajustada utilizando os dados referentes a todos os padroes de

escoamento.
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O gradiente de pressdo em um escoamento bifasica ¢ determinado utilizando-se o
método empregado para escoamentos monofasicos considerando-se propriedades da

mistura bifésica e da fase liquida.

2f . p..j*
(%) _ fbll/;)b,] (2.32)
bi

onde j ¢ a velocidade da mistura obtida pela soma das velocidades superficiais de cada fase,
Ji € jg. Os fatores de atrito obtidos por Garcia et al. (2001) possuem a seguinte forma, para o

regime borbulhado

N 13,98 Re - 0,1067 Re %

= -0,2629
f,; =0,1067Re (1 + (Re/ 3047 )0,2236 (2.33a)
e para o caso geral
= 0534, 13,98 Re ™% — 0,0925 Re 2534
f,, =0,0925Re + (1 + (Re/293)™ )0,1972 (2.33b)
Onde o numero de Reynolds ¢ calculado por
‘D
S (2.34)
H

2.4. Medicao de vazio em escoamentos bifasicos

As vazdes das fases de um escoamento bifasico podem ser determinadas separadamente ou
de forma simultanea. Na industria do petroleo, a medi¢cdo separada das vazdes das fases

ainda ¢ largamente utilizada devido a alta confiabilidade do sistema e exatiddo da medig¢ao,
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ainda que isso implique em alto custo € uma medi¢ao por amostragem, Silva et al. (2002).
A medicao simultanea das vazdes das fases constituintes de escoamentos bifasicos tem sido
feita utilizando-se modelos matematicos baseados em técnicas para medigdes em
escoamentos monofasicas. A aplicagdo desta técnica, ainda que de baixo custo e grande
versatilidade, continua bastante restrita devido as incertezas decorrentes dos modelos
empregados. De um modo geral utilizam-se elementos deprimogénios para a determinacao
da velocidade, mais um medidor de fragdo de vazio. Ao longo do desenvolvimento de
modelos para a determinagdo das vazodes, correcdoes baseadas em modelos teoricos,
Murdock (1962), Chisholm (1967), Zhang (1991), Zhang et al. (2005), tém sido propostas a

fim de minimizar seu erro. A seguir, algumas dessas propostas sao apresentadas.

2.4.1. Técnica da separacao de fases

A técnica convencionalmente usada na industria do petroleo € a de separagao de fases. Esta
técnica, trabalha com uma amostra da produgdo durante um determinado tempo, em torno
de seis horas e consiste no alinhamento da produ¢do com um separador de testes. Apos a
estabilizagdo do escoamento, as vazdes das fases liquida e gasosa sdo medidas com
medidores convencionais. Para a medi¢do da vazdo de gés utiliza-se um medidor tipo
vortex ou placa de orificio e para a medi¢do da vazao de liquido utiliza-se um medidor de
deslocamento positivo, tipo turbina ou tipo coriolis. No caso da industria do petrdleo, a fase
liquida ¢ comumente uma mistura de 6leo e 4gua. Mas como as massas especificas dos
fluidos s@o semelhantes e existe uma grande capacidade de transferéncia de quantidade de
movimento entre as duas fases liquidas, a vazdo ¢ medida como se fosse um escoamento
monofésico. Para se determinar a parcela de 4gua da vazdo total utiliza-se um medidor de

water-cut, Silva et al. (1999).
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Figura 2.4 — Esquema de um sistema de medi¢ao por separagdo de fases, Silva et al. (1999).

2.4.2. Modelos para venturi e placa de orificio

A medicao das vazdes de liquido e de gas em escoamentos bifasicos por meio da
utilizagdo de elementos deprimogénios segue, basicamente, o0 mesmo principio para a
determinacdo de vazdo em escoamentos monofasicos. A equacdo classica, derivada da
equacao de Bernoulli, para o calculo da vazdo, considerando o fluido incompressivel e

auséncia de dilatacdo térmica do dispositivo, ¢ dada por

C,A4
m=—Sa onp (2.35)
J1- B

onde Cd, Ay, B, p e Ap representam o coeficiente de descarga do dispositivo, a area da
secdo de menor didmetro (garganta ou orificio), a relacdo de didmetros, a massa especifica
do fluido e a queda de pressdo sobre o dispositivo. Para os escoamentos bifasicos que se
aproximam da condi¢do de um escoamento homogéneo, ou seja, quando o fator de
escorregamento tende a ser igual a um, S — 1, a eq. (2.35) pode ser empregada para o
calculo da vazdo massica total, desde que se utilize um coeficiente de descarga e uma

densidade de mistura adequados. Doroshenko (1974), por exemplo, construiu
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experimentalmente um grafico para a determina¢do do coeficiente de descarga de uma
placa de orificio em funcdo do nimero de Reynolds e da fracdo de vazio, baseado na
hipétese de escoamento homogéneo.

Para a avaliagdo da queda de pressdo sobre elementos deprimogénios, Chisholm

(1967) derivou uma equagao levando em consideragdo o escorregamento entre as fases
AP, = AP, + C,/AP AP, + AP, (2.36)

onde C ¢é um coeficiente que pode ser ajustado experimentalmente ou calculado por
relacdes baseadas em conceitos tedricos. Alguns autores encontraram diferentes formas de
corrigir a eq. (2.35) quando aplicada na determinacdo da vazdo de escoamentos bifasicos
onde o escorregamento entre as fases ¢ consideravel, resultando em diferentes modelos
como serd visto a seguir. Alguns modelos foram derivados para a determinagdo da vazao
total; outros, para a vazao de liquido; alguns ajustados para tubo Venturi; outros, para placa

de orificio.
Modelo de Murdock

Murdock (1962) propds um modelo para placa de orificio baseada em uma larga
faixa de pontos experimentais. Este modelo, que prevé a vazao massica de liquido, my, ¢

expressa por

_ C. 4, \J2p, AP,
1-p* 1+ M/ X

m,

(2.37)

onde Cgq; ¢ o coeficiente de descarga para a fase liquida, X € o parametro de Martinelli e M
= 2,6 o coeficiente de ajuste obtido por Murdock com seus dados experimentais. Com este

coeficiente Murdock calculou vazdes com incerteza menor que 2%.
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Modelo de Chisholm

Chisholm (1977) publicou um estudo sobre a determinagdo do coeficiente C da eq.
(2.36) para escoamentos bifasicos através de placa de orificio. Quando a razao entre as

velocidades, S, ¢ assumida constante ao longo do escoamento vale a relagdo, Chisholm

(1967),
c=Ll|P,g |Pe (2.38)
S pg pl

onde o valor de S utilizado, ¢ o proposto por Chisholm e Rooney (1974), para X > 1 ¢ uma

fun¢ao do titulo de gas, x, expressa por

S= 1+ L1 (2.39)
Py

o qual foi testado para misturas de liquido-vapor em pressdes de 10 a 70 bar, resultando em
uma variacao da queda de pressao, eq. (2.36), em torno de 20%.

Considerando a eq. (2.35) para o calculo da vazao da fase liquida e substituindo a queda de
pressdo sobre o dispositivo por Ap; da eq. (2.36), resulta no modelo de Chisholm para o

calculo da vazao de liquido em um escoamento bifasico

_ C.4,  2pAP,
= J1- 4 c 1
—F \/1+X+

X2

(2.40)

Modelo de Zhang (1991)

Zhang et al. (1991) propuseram dois fatores de corre¢dao, Ky e K;, que quando

aplicados a eq. (2.35) permitem calcular a vazdo massica total de um escoamento bifasico.



23

Seus estudos foram realizados para escoamentos ar-agua com baixos titulos de gés, 0,007 <
x <1%, através de placa de orificio. Tomando o fator de correcdo baseado no modelo
homogéneo proposto por James (1965), Zhang et al. (1991) fizeram modificagcdes que
permitem aplicar este fator para o calculo da vazao massica total de escoamentos bifasicos
com escorregamento entre as fases. A primeira modificagao adiciona uma poténcia de

correc¢ao, n, sobre o titulo de gas

(2.41)

onde n = 1,25+0,25x"*. A outra modificagdo torna o fator de corre¢do uma fungdo da

fragdo de vazio, a, € tem a seguinte forma

K, - a4(&—1J+1 (2.42)
P

Tanto um, como outro fator, pode ser aplicado a eq. (2.35) para o calculo da vazdo massica
total utilizando-se o coeficiente de descarga para a fase liquida, Cq4;, € a massa especifica da
fase liquida, p;. e a diferenga de pressdo do escoamento bifasico sobre o dispositivo.
Utilizando placa de orificio, Zhang et al. (1991) obtiveram resultados com incertezas

menores que 10%.

Modelo de Zhang et al. (2005)

Zhang et al. (2005) propuseram um novo fator de corre¢do mais sensivel as variagcdes das
condi¢des de escoamento. Este fator de correcdo, também como nos dois casos anteriores,
foi derivado a partir do fator de correcao baseado no modelo homogéneo, para escoamentos

com baixos titulos de gas, mas seus coeficientes foram ajustados para tubo venturi. O novo



24

fator ¢ aplicado da mesma forma como os outros dois anteriormente apresentados e tem a

seguinte forma

K, = (2.43)
c(aj A
l-a) |\ p,

onde ¢, n e m sdo coeficientes que dependem das condigdes do escoamento. Para os
regimes borbulhado e pistonado, Zhang et al. (2005) obtiveram ¢=0,5, n=0,95 ¢ m=0,02,

resultando em um RMS do erro de predi¢do da vazao massica total menor que 5%.

2.5. Medicao de fracao de vazio

A medigdo da fragdo de vazio € um procedimento importante para a caracteriza¢ao
do escoamento, seja no meio industrial ou em laboratério. Varias técnicas foram
desenvolvidas para a realizagdo dessa tarefa. E dificil dizer qual técnica é a melhor, pois
dependendo da sua aplicagdao uma pode levar mais vantagens do que a outra. De forma

geral, as técnicas sdo classificadas em intrusivas e ndo-intrusivas.
2.5.1. Técnicas intrusivas

As técnicas intrusivas caracterizam-se pelo fato dos eletrodos ou sensores estarem
em contato direto com o fluido causando, conseqiientemente, perturbagdes no escoamento.
O instrumento detector de fases age como uma sonda (“probe”) no interior do escoamento,
fornecendo informagdes precisas sobre a variagao do vazio local, Chanson (2002). A sonda
intrusiva pode ser projetada para operar segundo o principio optico, sensivel a refracdo dos
fluidos, ou segundo o principio condutivo/resistivo, sendo sensivel a condutividade elétrica
dos fluidos. Em geral, o diametro da sonda ¢ menor que 1 mm, Auracher e Marroquin
(1989), Dias et al. (1998) e Chanson (2002). A Fig. 2.6 mostra o esquema de uma sonda

elétrica, sendo o fio de cobre ¢ o tubo de a¢o-inox, os eletrodos.
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Figura 2.6 — Esquema de uma sonda intrusiva elétrica.

2.5.2. Técnicas nao-intrusivas

Ao contrario das técnicas intrusivas, as técnicas ndo-intrusivas possuem a vantagem
de ndo perturbar o escoamento e também podem ser caracterizadas como ndo-invasivas

pelo fato dos sensores ndo atravessarem a parede da tubulagdo.

Atenuacdo radioativa

Esta técnica consiste na emissdo de um feixe de raios eletromagnéticos de alta
intensidade sobre um objeto e medicdo da atenuacdo da intensidade do feixe apos
atravessar o objeto. A intensidade de um feixe de raios que atravessa um meio homogéneo,

I, é regido pela Lei de Beer-Lambert

[=1e" (2.44)

onde Iy ¢ intensidade do feixe incidente, p € a massa especifica do meio, p € o coeficiente
de atenuagdo de massa e z ¢ a distancia percorrida pelos raios dentro do meio. No caso da
aplicacao do feixe de raios sobre uma tubulagdo com escoamento bifésico, a atenuacao dos
raios ¢ proporcional a fragdo de vazio que os raios encontram quando atravessam o tubo.
Em uma tubulagdo, ¢ medida a intensidade do feixe com o tubo contendo somente liquido,
I, e contendo somente gas, I,. Considerando-se uma tubula¢do horizontal de se¢do

quadrada contendo um escoamento com regime estratificado e onde o feixe de raios esta
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disposto na posicao vertical, a intensidade I medida pode ser relacionada com a fragdo de

vazio da seguinte forma, Whalley (1987)

o= (2.45)
| L,
n T
e se o feixe de raios estiver na posi¢ao horizontal, a relagdo fica
o =121 (2.46)
1,-1,

Isso indica que a interpretacao da intensidade medida depende da distribuigdo das fases. Por
isso, € comum a utilizacdo de detectores em diferentes posi¢des, como mostra a Fig 2.7, de
forma que se possam obter valores médios da fragdao de vazio em qualquer regime, além da

identifica¢do do padrao de escoamento.

;
/s
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\
\ 5

Emissor

Detectores

Figura 2.7 — Esquema do sistema de medigao.

Os tipos de feixe de raios eletromagnéticos mais utilizados sdo os raios X e raios

gama. Os raios X e gama sdo idénticos do ponto de vista fisico, porem diferem na forma
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que sdo produzidos e no nivel energético, sendo os raios gama de maior intensidade. A
utilizacdo dos raios gama implica em um aumento dos cuidados com seguranca, apesar de
empregar equipamentos mais compactos e versateis dos que utilizam raios X, Duarte

(1999).

Ultra-som

A técnica de ultra-som ¢é empregada comumente em escoamentos horizontais
estratificados atuando como um medidor de nivel. O sistema com ultra-som funciona
basicamente como medidor de nivel. Ondas ultra-sdnicas sdo emitidas e refletidas pela
interface liquida-gés, a posi¢ao da interface ¢ determinada pelo computo da velocidade de
propagacdo e tempo entre emissdo e retorno das ondas, Duarte (1999). Uma vez
determinada a posicao da interface, a fragdo de vazio ¢ calculada por relagdes geométricas.
Este ndo ¢ indicado para escoamentos borbulhados, Chang e Morala (1990), apude Duarte

(1999).

Impedincia elétrica

Outra técnica bastante empregada para a determinagdo da fracdo de vazio em escoamentos
bifasicos ¢ a de impedancia elétrica que consiste na medicdo da impedancia do meio
bifasico por meio de um sistema de eletrodos e processamento de sinal. Como, de forma
geral, os liquidos possuem propriedades elétricas distintas dos gases, as impedancias das
fases liquida e gasosa sdo determinadas separadamente, ¢ entdo a impedancia intermediaria
de uma mistura liquida-gas pode ser correlacionada com a fragcdo volumétrica, eq. (2.47).
No caso da freqiiéncia de alimentacdo do sistema ser bem superior a freqiiéncia de
passagem das bolhas entre os eletrodos, pode-se assumir que a medi¢dao ¢ instantanea e,
portanto, considerar que a mistura entre os eletrodos representa uma fragao de vazio média
integrada ao longo de um trecho de tubulagdo, que compreende o comprimento dos

eletrodos, eq. (2.48).
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B Ve (2.47)
Vv, +V, '
1 ¢L
<a>=— jo adz (2.48)

onde L ¢ o comprimento dos eletrodos. Para o caso onde os eletrodos estdo em contato
direto com o fluido, se este for condutor, a caracteristica da impedancia pode ser
essencialmente resistiva ou capacitiva, dependendo da freqiiéncia de operacdo. Para
freqiiéncias de 1 — 100 kHz, a impedancia ¢ tipicamente resistiva, enquanto que para

freqliéncias acima de 100 kHz ¢ capacitiva, Elkow e Rezkallah (1996).

Valvulas de fechamento rapido (VFR)

A técnica de valvulas de fechamento rapido (VFR) pode ser considerada a mais
simples e direta para a determinacao da fragao de vazio. Apos o fechamento simultaneo das
valvulas, a razdo entre os volumes de liquido e de gas aprisionados no trecho de tubulacao
entre as valvulas pode ser usada para determinar a fragdo de vazio, Whalley (1987). Se o
tempo de fechamento das valvulas for menor que o inverso da freqiiéncia de passagem das

bolhas pela valvula, as eqgs. (2.47) E (2.48) também sdo validas para este método.

Figura 2.8 — Esquema do sistema de valvulas de fechamento rapido.
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Tomografia

A tomografia ¢ uma técnica radiografica que permite a determinagdo da distribuicao
dos componentes internos do objeto inspecionado. Na tomografia o elemento emissor de
radiacdo gira 360° em torno da regido do corpo a ser estudada e a imagem obtida é
tomografica ou seja “fatias” da regido do corpo estudada sdo obtidas. Em oposi¢do ao feixe
de radiacdo emitida tem-se um detector de radiagdo que gira concomitantemente ao
elemento emissor. As caracteristicas das imagens vao depender da atenuacdo do feixe
radiativo que passa através do objeto em estudo. Para a formagao da imagem de tomografia
a emissao do feixe radiativo ¢ feita em diversas posicdes, posteriormente, as informagdes
obtidas sdo processadas utilizando uma técnica matematica chamada de projecao
retrégrada, ou outras, como a transformada de Fourier. Um tomoégrafo ¢ formado por um
tubo sobre o qual ha um anel que estao localizados em posi¢des opostas o emissor do feixe
radiativo e os detectores, sendo que este conjunto gira 360° para a obten¢do da imagem. A
aplicagdo do método tomografico pode ser realizado com o emprego de fontes de radiagao
de natureza diferentes como raios X, raios gama, radiagdo acustica e formacao de campos
elétricos. E importante destacar que as técnicas apresentadas como atenuagdo radioativa,
fornecem apenas um valor médio da fragdo de vazio, enquanto que estas técnicas, quando
aplicadas a tomografia, possibilitam a reconstru¢do da distribui¢ao das fases no interios do

tubo.
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CAPITULO 3

BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera feita a descricdo da bancada experimental, de seus principais
subsistemas e da instrumentagdo. Especial atencdo sera dada ao projeto do medidor de

fragdo de vazio e aos resultados da sua calibragao.

3.1. Descrigao geral

A bancada experimental tem a funcdo de propiciar o escoamento bifasico a ser
estudado. Esta bancada proporciona uma misturar de ar e de d4gua nas proporcdes desejadas,
possibilitando a operacdo em diferentes regimes de escoamento. A 4agua opera em um
circuito fechado, enquanto que o ar ¢ fornecido por uma linha de ar comprimido e rejeitado
para a atmosfera na separacdo das fases, no tanque de armazenamento de agua. Um
esquema e a fotografia sdo mostrados nas Fig. 3.1 e 3.2, respectivamente. A agua ¢
succionada do tanque (1) pela bomba centrifuga (2), passando por um dos rotametros (3),
onde ¢ medida a vazdo de dgua antes de passar pelo misturador (7). O ar, fornecido pela
linha de ar-comprimido (4), ¢ tratado por um sistema (5) composto por filtro, valvula
redutora de pressdao e valvula reguladora de pressdo, e posteriormente sua vazao ¢ medida
por rotametros (6) antes de ser injetado no misturador (7). Apds a mistura do ar e da agua,
em (7), o escoamento bifasico vai para a se¢ao de teste (8) onde sdo realizadas as medic¢des
de pressado, pelos transdutores (10), localizados a montante e a jusante e na garganta do
venturi, ¢ da fragdo de vazio, pelo sensor de impedancia (9).

A é4gua ¢ movimentada por uma bomba centrifuga de 2,0 CV, capacidade de 15
m’/h a 30 mca. A bomba é da marca SCHNEIDER série BD 92S-GB. A vazio de agua é
regulada pela variagdo da rotagdo do rotor da bomba, cujo motor de acionamento elétrico €
controlado por um inversor de freqiiéncia. O inversor de freqiiéncia ¢ da marca WEG,

modelo ML-4.0/1AC.200-240.



31

|_

Cll‘
|

Figura 3.1 — Esquema de funcionamento da bancada experimental: 1-tanque de dgua, 2-
bomba centrifuga, 3-rotametros de agua, 4-linha de ar comprimido, 5-valvulas e filtro, 6-

rotametros de ar, 7-misturados, 8-secao de teste, 9-MFV, 10-transdutores de pressao.

Figura 3.2 — Fotografia da bancada experimental.
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A vazao de ar ¢ suprida por uma linha de ar comprimido cuja pressdo nominal ¢ de
8 bar. Antes de o ar ser injetado no sistema, ele passa por um sistema de filtro de ar, valvula
redutora de pressdo e valvula reguladora de pressdao, o qual mantém a pressdo de ar a
montante dos rotametros em 2 bar, uma vez que os rotametros foram calibrados nesta
pressdo. O filtro de ar, a valvula redutora de pressao e a valvula reguladora de pressao sao
da marca FESTO.

Apos a medi¢do das vazdes individuais, o ar e a 4gua sdo direcionados ao
misturador, onde ocorre a formacdo do escoamento bifasico. Este misturador consiste de
uma langa injetora de ar através da parede perfurada, introduzida axialmente na tubulacao

de 4gua, como ¢ mostrado no detalhe da figura abaixo.

Tubulacao

>

M Mistura Agua - Ar

Figura 3.3 — Esquema do misturador.
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3.2. Secoes de teste
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Figura 3.4 — Sec¢do de teste tubo liso de secao reta, (a) fotografia e (b) esquema, medidas

€m mm.

Depois da mistura das fases, o escoamento ¢ direcionado para a secao de teste. Uma
das vantagens desta bancada experimental ¢ a multiplicidade das se¢des de teste. Ha a
possibilidade de trabalhar-se com sec¢des de teste nas posi¢cdes horizontal e vertical. As
segoes de teste podem ser equipadas ainda, em qualquer posi¢do, com tubo venturi ou com
placa de orificio, além do tubo liso de se¢do reta. No entanto, neste trabalho optou-se por

trabalhar apenas com sec¢do de teste na posicao vertical e equipada com tubo venturi e com
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o tubo liso de se¢do reta. A segdo de teste de tubo liso é constituida de um tubo de acrilico e
com diametro interno de 21 mm. O posicionamento das tomadas de pressdo estdo
mostrados na Fig. 3.4, indicados por P1, P2 e P3. A se¢do de teste com tubo venturi ¢
comportada por um tubo de acrilico com 21 mm de didmetro interno. Nesta se¢do de teste
também foi implementado um medidor de fracdo de vazio (MFV), o qual serd discutido
com detalhes na se¢do posterior. O posicionamento do medidor de fragdo de vazio, do tubo

venturi e das tomadas de pressdao podem ser vistas na Fig. 3.5.
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Figura 3.5 — Sec¢do de teste tubo Venturi, (a) fotografia e (b) esquema.
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O tubo venturi utilizado foi fabricado em acrilico, para possibilitar a visualizacdo do
escoamento e de acordo com a NBR ISO 5167-1. As dimensdes do tubo venturi e também

os detalhes das tomadas de pressao estdo mostradas nas Fig. 3.6 a 3.8.
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Figura 3.6 — Desenho do tubo Venturi, segundo a norma ABNT 5167-1.
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Figura 3.8 — Detalhe da tomada de pressao.
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3.3. Instrumentacao

Os instrumentos da bancada experimental sdo compostos de transdutores de pressao,
mandmetros, rotametros ¢ medidor de fragdo de vazio. Dois mandmetros encontram-se
instalados a montante dos rotametros de ar e de agua para o monitoramento das pressoes.
Sdo mandmetros standard, Fig. 3.9, e operam na faixa de 0 a 7 bar e apresentam erro

maximo de 2%.

Figura 3.9 — Manometro.

As medigdes das pressoes nas segdes de teste sdo realizadas por trés transdutores de
pressao absoluta. No caso da se¢@o de tubo de segdo reta, os transdutores sao instalados ao
longo da tubulagdo, conforme Fig. 3.4, enquanto que na se¢do com tubo venturi, eles sao
instalados na entrada, na garganta e na saida do tubo venturi, conforme Fig. 3.5. Os
transdutores de pressao sdo da marca OMEGA, modelo PX302, com faixa de operacao de 0
a 345 kPa (0 a 50 psi) e sinal de saida proporcional de 0 a 100 mV. De acordo com o

fabricante, os transdutores apresentam erro de até 1,5% do valor medido.
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Figura 3.10 — Transdutor de pressao.

As medigoes das vazdes individuais de ar e de agua foram realizadas por rotametros
das marcas CONAUT, GEMU E APPLITECH. Para cobrir uma faixa maior de vazdes de
operag¢ao, os rotdmetros foram instalados em paralelo, como mostra a figura a seguir. Todos
os rotametros, de acordo com a especificagdo dos fabricantes, possuem erro maximo de 2%
sobre o fundo de escala (FE).
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Figura 3.11 — Rotametros para dgua (2 esquerda) e para ar (a direita).

Conforme o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo, as incertezas de

medi¢do dos instrumentos foram avaliadas. Como as informagdes sobre o erro dos
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instrumentos sdo conhecidas a priori, aplica-se o0 método de avaliagdo da incerteza do Tipo
B, Anexo II. A Tabela 3.1 apresenta os resultados da avaliacdo das incertezas dos

instrumentos.

Tabela 3.1 - Faixa de operagao e incertezas correspondentes dos instrumentos de medigao.

Instrumento Faixa de operacio Incerteza de medicao
rotdmetro agua 0,15— 1,6 [m’/h] 1,15% (FE)
rotametro agua 1,0 — 10,0 [m’/h] 1,15% (FE)

rotdmetro ar 0,3 —3,0 [m’/h] 1,15% (FE)

rotdmetro ar 2,0 — 10,0 [m’/h] 1,15% (FE)
rotametro ar 9,0 — 84,0 [m’/h] 1,15% (FE)
transdutores de pressao (abs.) 0 - 3,4 [bar] 0,87% (FE)
manometros 0 —7,0 [bar] 1,15% (FE)

A abreviatura FE significa fundo de escala.

3.4. Medidor de fraciao de vazio

3.4.1. Projeto e instalacao

O principio de funcionamento do sensor de fracdo de vazio estd baseado na variacao
da impedancia elétrica entre os eletrodos. Como as propriedades elétricas do ar e da dgua
sdao bastante distintas, suas respectivas impedancias também o serdo, caso haja somente
uma das fases entre os eletrodos. Portanto, com uma mistura de fases entre os eletrodos, a
impedancia terd um valor intermediario aos limites monofasicos que serd funcdo da
composi¢do da mistura.

As propriedades elétricas mais importantes que influenciam o valor da impedancia
em um determinado sistema sao a constante dielétrica (€) e a condutividade (c). Resultados
de medigdes da condutividade elétrica da 4gua da rede e de dgua destilada sdo encontrados
no Anexo IV. Através da aplicacdo do grupo adimensional we/c, onde ® ¢ a velocidade

angular do sistema de alimentac¢do, podemos identificar qual efeito elétrico ¢ o dominante
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para a sensibilidade do sensor. Considerando que a freqiiéncia de operacdo escolhida ¢é
/21 = 500 kHz e para a 4gua & = 80.8,854.10"> F/m e 6 = 0,00106 S (Siemens), obtém-se
we/c = 2,1. Como este valor estd proximo da unidade, isso quer dizer que tanto o efeito
resistivo, como o capacitivo influenciam na impedancia do sistema.

O sensor ¢ formado por dois eletrodos finos de cobre dispostos opostamente e
colocados na superficie interna do tubo, estando desta forma, em contato direto com a
mistura bifasica. Os eletrodos sdo fitas adesivas de cobre com espessura de 0,1 mm e

dimensodes de 18 x 35 mm.

Figura 3.12 — Eletrodos de cobre instalados.

Para a impedancia entre os eletrodos ser detectada, um circuito eletronico foi
desenvolvido. A concepg¢do basica ¢ a de um circuito RC (resistor-capacitor), onde o sensor
esta posicionado no lugar do capacitor. O sinal de entrada do circuito RC ¢ fornecido por
um gerador de fun¢do, o qual estabelece uma onda senoidal com tensdo de 5,0 Vpp (pico-a-
pico) e uma freqiiéncia de 500 kHz. O gerador de fung¢do ¢ da marca MINIPA modelo
MFG-4202 e opera entre 3 e 3000 kHz, com formatos de onda senoidal, triangular ou
quadrado. O sinal de saida do circuito RC ¢é capturado por um circuito de processamento do
sinal. O objetivo do circuito de processamento ¢ fornecer um sinal de saida de corrente
continua proporcional a impedéancia do sensor. O circuito de processamento, Fig. 3.13,
executa as tarefas de amplificagdo, retificagdo e integracdo do sinal capturado no circuito

RC. O projeto eletronico deste circuito encontra-se no Anexo VI. Todo o trabalho de
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desenvolvimento, projeto e confeccdo dos circuitos eletronicos foi realizado com o apoio

do LABSOLDA-EMC-UFSC.

] ‘ o
R
Vertrada C D Veica
I
(a) (b)

Figura 3.13 — (a) Circuito basico RC, (b) Circuitos RC e de processamento integrados.

O sinal de saida do circuito de processamento ¢ medido pelo aparelho de aquisi¢ao
de dados HP 34970A e armazenado no computador. A impedancia elétrica entre os
eletrodos e conseqiientemente o sinal de saida € proporcional a razdo volumétrica entre o ar
e a agua. Como a freqiiéncia de aquisi¢ao do sinal (500kHz) do sensor ¢ muito maior do
que a freqiiéncia de passagem das bolhas entre os eletrodos (~100Hz), pode-se assumir que

a medigdo estd sendo realizada em um sistema estatico e dai vale a igualdade

4, V, G.1)
a= = .
A, +4, V,+V,

ou seja, do que estd sendo medido no volume entre os eletrodos, pode-se assumir que tem

correlagdo com a fragdo de vazio.



41

Para que a informacdo obtida pelo medidor de fragdo de vazio se torne imune a
variagdo das propriedades da dgua com a temperatura, impurezas e salinidade deve-se
normalizar o sinal de medi¢do. A normalizagdo, N, ¢ realizada pela seguinte relacao

S-S

N=—"— (3.2)

S 1 S 0
onde S ¢ o sinal medido quando da passagem do escoamento bifasico entre os eletrodos, Sy
¢ o sinal quando somente agua se encontra entre os eletrodos e S; € o sinal quando somente

ar se encontra entre os eletrodos.
3.4.2. Calibracao

O sinal normalizado deve ser correlacionado com a fragdo de vazio. Para tanto,
foram utilizados dois métodos distintos para a determinagdo da fragdo de vazio. O primeiro
¢ o método gravimétrico pelo qual se determina a fragdo de vazio pela medi¢ao da queda de
pressao em uma tubulagdo vertical e o segundo € pela utilizacao de valvulas de fechamento
rapido. Apesar de se saber que a utilizacdo das valvulas de fechamento rapido ¢ o método
mais confiavel para a determinagdo da fragdo de vazio em um sistema dindmico, a
comparacdo com o método gravimétrico foi feita a titulo de avaliacio dos métodos e
também devido a ordem cronoldgica, na busca de um sistema confidvel. A descricao
detalhada dos procedimentos experimentais na aplicagdo dos métodos de calibracdo se

encontra no Anexo III e também em van de Watering (2005).



42

1
0,9

oL g {

o 0,5

0,4 - E ¢ ii;
3

0,3

0,2 z

0,1 - *
e

0 T T T T T T aY

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
N

Figura 3.14 — Resultado da calibragao pelo método gravimétrico, van de Watering (2005).

Na Fig. 3.14 ¢ mostrada a distribui¢ao dos valores da fracdo de vazio obtidos pelo
método gravimétrico em fun¢do do sinal normalizado correspondente. De acordo com o
observado nos experimentos, o regime borbulhado manteve-se uniforme até a fragdao de
vazio de 30%. Acima deste valor observa-se a presenca de bolsdes de ar em meio ao regime
borbulhado. O aumento da incerteza a partir de 30% pode ser atribuido a ocorréncia dos
regimes pistonado e golfado durante as medigdes.

A Fig. 3.15 mostra os resultados da calibragdo utilizando valvulas de fechamento
rapido (VFR). O procedimento foi aplicado para vazdes de 4dgua de 0,2 a 2,8 m’/h, como
mostra a figura. Comparando-se estes resultados com os obtidos pelo método gravimétrico,
Fig. 3.16, pode-se observar uma concordancia dos dados até¢ uma fracdo de vazio de 40%.
Analisando-se a Fig. 3.17, nota-se uma dispersdo no valor das fracoes de para diferentes

vazdes de dgua. Esta tendéncia nod resultados também foi observada por Rezkallah (2001).
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Figura 3.15 — Resultado da calibracdo utilizando as VFR, van de Watering (2005).
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Figura 3.16 — Comparagao entre os resultados do método gravimétrico e VFR, van de

Watering (2005).
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Figura 3.17 — Fragdo de vazio em fun¢do do sinal normalizado, van de Watering (2005).
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Figura 3.18 — Dispersao entre os pontos experimentais e a curva de ajuste do método de

VFR, van de Watering (2005).

Do que foi exposto acima, pode-se concluir que os dois métodos de calibragio

equiparam-se até uma fragcdo de vazio de 30%. No entanto, para fracdes de vazio acima
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deste valor, a calibragao pelo método das VFR parece ser mais adequada. Esta conclusao se
baseia tanto na incerteza dos valores medidos nesta regido, quanto no proprio método, o
qual, sem duvida, fornece valores mais confidveis da fracdo de vazio, j4 que a VFR
consegue captar a dindmica do escoamento bifasico. Os polinomios das curvas de ajuste

indicados na Fig. 3.16 sdo os seguintes, van de Watering (2005),

Método gravimétrico:

a=-0,729N* —0,162N + 0,914 (3.3)
Meétodo VFR:
a=-717IN* +13,238N° —7,484N?* + 0,506 N + 0,91 (3.4)

Ja que o polindomio obtido pelo método VFR serd usado para o calculo da fracao de
vazio, a Fig. 3.18 apresenta a dispersdo dos valores calculados por este polindmio com

relacdo aos pontos experimentais, cujo desvio médio ¢ de 10%.

3.5. Escoamento monofasico

Antes de utilizar-se a bancada experimental para estudos com escoamentos
bifasicos, foram realizados testes com escoamentos monofasicos de ar e de agua e
determinadas as respectivas quedas de pressdo. Estes testes servem como uma verificacao

de conformidade operacional da bancada.

3.5.1. Tubo reto

A secdo de teste de tubo reto utilizada, cuja descrigdo foi apresentada na secao 3.4,
foi submetida a escoamentos monofasicos tanto de ar como de agua, e as pressoes ao longo
da tubulagdo foram medidas, para diversas vazdes de escoamento. Nas Fig. 3.19 e 3.20
estdo apresentados os resultados das quedas de pressdao em funcdo da vazao do escoamento

para os dois fluidos.
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Figura 3.19 — Perda de carga para o escoamento de ar.

As Fig. 3.19 e 3.20 mostram a comparagdo entre os resultados da queda de pressao
medida e calculada para escoamentos de ar e de agua, respectivamente. A sigla Ap
significa a queda de pressdo entre as tomadas 1 e 2, e Ap,, a queda de pressdo entre as
tomadas 1 e 3, de acordo com a Fig. 3.4. O fator de atrito utilizado no calculo da perda de
carga foi obtido pela correlagdo de Blasius para escoamentos turbulentos em tubo liso,

valida para 2300 < Re < 10’

£ =0,079Re "% (3.4)
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Figura 3.20 — Perda de carga para o escoamento de adgua.

Observando a Fig. 3.19 pode-se notar a discrepancia entre as quedas de pressdo medida e
calculada, para escoamento de ar. Este desvio entre os resultados pode ser atribuido a
incerteza das medig¢des de pressdo, que ¢ de = 5,17 kPa, avaliagdo Tipo B, e ao erro
decorrente da aplicagdo da correlagdo de Blasius, eq. (3.4), que ¢ de +10%, Fox e
McDonald (1998). A mesma interpretagdo pode ser aplicada nos resultados para

escoamento de 4gua, Fig. 3.20.

3.5.2. Tubo venturi

Através dos testes monofasicos pode-se avaliar o comportamento da diferenga de
pressdo sobre o tubo venturi em funcdo da vazdo do escoamento. As Fig. 3.21 e 3.22
mostram a comparagdo entre as diferencas de pressdo medidos na convergéncia do tubo

venturi e os calculados pela equacao de Bernoulli para escoamento inviscido.
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Ap:{V—lz(%—ljJrgAz}p (3.5

2\ B

onde P ¢ a relagdo de diametros do venturi, Az ¢é a distancia entre as tomadas de pressao da
entrada e da garganta do venturi e p ¢ a densidade do fluido. O comportamento dos pontos
experimentais da Fig. 3.21 indicam que para vazdes de ar superiores a 30 m’/h os efeitos de
compressibilidade comegam a ser relevantes. Esta hipdtese se confirma pelo fato do

nimero de Mach, para vazdes acima deste valor, ser maior que 0,3. Também, sobre os

pontos experimentais da Fig. 3.21 pode-se considerar a incerteza de + 5,17 kPa.
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Figura 3.21 — Diferenga de pressdo na convergéncia do tubo Venturi para escoamento de ar.
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Figura 3.23 — Coeficiente de descarga em funcdo do numero de Reynolds para escoamento

de agua.
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A Fig. 3.22 mostra os resultados das medi¢cdes da diferenca de pressao sobre o
venturi para escoamento de agua. A incerteza das medi¢des sdo indicadas sobre o grafico.
A Fig. 3.23 apresenta o coeficiente de descarga, Cd, caracteristico do tubo Venturi obtido
com o escoamento de dgua. O calculo do Cd foi efetuado pela seguinte equagdo, Delmeé

(1998),

_m 1-p*

C, =
A,\[2pAp

(3.6)

onde m ¢ a vazdo massica, [3 ¢ a relagdo de diametros, A, ¢ a area da segdo transversal da
garganta do tubo Venturi, p a massa especifica do fluido e Ap o diferencial de pressdo
medido na convergéncia do Venturi. Também ¢ apresentada a incerteza combinada (ver
Anexo I) para o coeficiente de descarga, a qual foi calculada em fungdo das incertezas das

medicdes de vazao e da diferenca de pressdao na convergéncia do venturi.
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RESULTADOS PARA O TUBO RETO
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O célculo da queda de pressdao em tubulacdes contendo escoamentos bifésicos € de

grande importancia para o dimensionamento de dutos e equipamentos de bombeamento na

industria de petroleo, por exemplo. Com o intuito de familiarizar-se com o escoamento € 0s

modelos existentes para predicdo da queda de pressdo, alguns modelos serdo testados e

comparados com a queda de pressao medida.

Foram analisados escoamentos que apresentaram os regimes borbulhado, pistonado

e golfado. Durante os experimentos foram medidas as vazdes de liquido e de gas, antes de

serem misturadas, Q; e Q,, € as pressdes estaticas na se¢do de testes nas posi¢des indicadas

na Fig. 3.4.
10000
1000 - anular anular-
100 1
‘\‘E goltado borbulhad
2 10 1
2
1
pistonad . ¢ o ¢ s 00
0’1 1 . . . * o o 000
0,01 T T T
10 100 1000 10000 100000
pii* [kg/s’m]

Figura 4.1 - Pontos experimentais sobre o mapa de padrdes de Hewitt e Roberts.
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A secdo de testes utilizada ¢ formada por um tubo de acrilico permitindo a
visualizagdo do regime estudado. O escoamento da mistura era co-corrente, no sentido
ascendente e a uma pressao proxima a da atmosférica. As medi¢des de pressio foram
efetuadas em dois pontos distintos da se¢ao de testes separados por uma distancia de 0,55
m. A seguir estdo apresentados os resultados das medigdes mostrando as pressdes absolutas

e a diferenca de pressao entre as tomadas.

180
3 .
170 - Qg [m /h] 03,0
=24 . a
160 1 Al8 M
A
= 150 +1,2 e L X
(o)
T 140 | x 0,6 .
s 003 § 4 X
130 1 PO
e 45 0
120 1 . & p
110 1 2
100 : : :
0 1 2 3 4
Q [m3n]

Figura 4.2 — Pressao absoluta na primeira tomada de pressao (p;) em diferentes condi¢des

de escoamento.
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Figura 4.3 — Pressdo absoluta na segunda tomada de pressao (p,) em diferentes condi¢des

de escoamento.
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Figura 4.4 — Diferenca de pressao entre a primeira e a segunda tomada (p; — p2) em

diferentes condi¢bes de escoamento.

Das Fig. 4.2 e 4.3 pode-se observar que com o aumento das vazdes, tanto a de
liquido quanto a de géas, hd um aumento da pressdao absoluta. Este comportamento pode ser
explicado entendendo-se que com o aumento das vazdes, e portanto um aumento do
numero de Reynolds, a resisténcia ao escoamento a jusante cresce € como a pressao na
saida da tubulagdo ¢ a atmosférica, entdo a pressao no interior da tubulagdo tem que subir.
Observando-se a Fig. 4.4 pode-se constatar que a variagdo da diferenca de pressdo entre as
tomadas nao sofre influéncia significativa da vazao de gas. Considerando a incerteza de
medi¢do dos transdutores de pressdo, apresentadas no Capitulo 3, e avaliando a incerteza
combinada das pressdes medidas nas tomadas de pressdo, verifica-se que a incerteza da
diferenca de pressao, Ap;.o, € de = 4,2 kPa.

A seguir, serdo apresentados os resultados da aplicacdo de alguns modelos bifasicos
para a determinacao da queda de pressao durante os escoamentos liquido-gas no interior de

tubos, assim como a comparagao destes modelos com os resultados experimentais.
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4.1. Modelo Homogéneo

Como foi visto no Capitulo 2, o escoamento homogéneo ¢ definido como um escoamento
que apresenta pequenas bolhas dispersas homogeneamente no meio liquido e que possuem
velocidade igual a do liquido, portanto, o escorregamento ¢ igual a unidade, S = 1. Como o
modelo homogéneo considera o escoamento bifdsico como monoféasico possuindo
propriedades médias, existem diferentes formas de calcular as propriedades médias da
mistura. A massa especifica da mistura pode ser obtida pela eq. (2.16) e a viscosidade
média pelas egs. (2.23), (2.24) e (2.25). O modelo homogéneo para predicdo da perda de
carga, eq. (2.13), é funcdo do multiplicador bifasico, ®,>, que depende das propriedades
médias da mistura. Nesta sec¢do, sdo mostrados os resultados das perdas de carga,
calculadas em funcdo das propriedades obtidas dos diferentes modelos de viscosidade de
mistura e a perda de carga medida. Como a tubulag@o esta na posi¢do vertical, os efeitos
gravitacionais também foram considerados, eq. (2.11). A comparagdo entre os resultados

medidos e calculados podem ser visualizados nas Fig. 4.5 a 4.10.
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Figura 4.5 — Queda de pressdes medida e calculadas para Q, = 0,3 m’/h.
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Figura 4.7 — Queda de pressoes medida e calculadas para Qg = 1,2 m’/h.

12
10 *
*
8 &
. 'S ¢ S
6 i i
& ¢ Medido
41 ¢ o McAdams
2 | ¥ A Dukler
x Cicchitti
0 T T
0 2 3
Q [m3/h]

12
*
10 N ’ §
8- . % g
6 1 % z
¢ Medido
4 - % o McAdams
2 | A Dukler
x Cicchitti
0 T T
0 2 3
Q [m3/h]

55



12

8
10 | x 5 4
& 'y *
8 | fat 2
— g X &
N w8,
X, 6 A A
o A o + Medido
< °
4 . o McAdams
A Dukler
2 x Cicchitti
O T T T
0 1 2 3 4
Q [m%h]

Figura 4.8 — Queda de pressoes medida e calculadas para Qg = 1,8 m’/h.

16
14 - o
X X B
12 - ¥ A
—_ X a i A S
& 10 - A ® a3 A .
X, a A .
i A 3
58 .
6 . ° * Medido
4 . o McAdams
M A Dukler
2 x Cicchitti
0 T T T
0 1 2 3 4
Q [m3/h]

Figura 4.9 — Queda de pressoes medida e calculadas para Qg = 2,4 m’/h.
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Figura 4.11 — Fator de escorregamento, S, para diferentes combinagdes das vazdes de

liquido e de gas.
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Figura 4.12 — Parimetro de Matinelli, X*, para diferentes combinacdes das vazdes de

liquido e de gas.

O fator de escorregamento, S, ¢ o pardmetro que indica a condi¢do do escoamento
em relagdo a condi¢do de escoamento homogéneo. O escoamento pode ser considerado
homogéneo quando S — 1. Portanto, para auxiliar a analise dos resultados mostrados nas
Fig. 4.5 a 4.10, o fator de escorregamento para cada ponto experimental foi apresentado na
Fig. 4.11. O S foi calculado a partir do modelo de Chisholm (1974), eq. (2.30).

Outro parametro importante na analise dos escoamentos bifasicos € o parametro de
Martinelli, X*, ja definido no Capitulo 2. Este pardmetro pode ser interpretado como um
indicativo de qual fase esta dominando o escoamento. Se X* > 1, a fase liquida tem maior
influéncia sobre o escoamento; se X*> <1, entdo a fase gasosa tem maior influéncia.

Analisando-se, primeiramente, a diferenca entre a queda de pressdo medida e a
calculada pelo modelo homogéneo, independentemente do modelo de viscosidade utilizado,
através das Fig. 4.5 a Fig. 4.10 pode-se observar que para as vazdes de gas abaixo de 1,2
m’/h o modelo tende a subestimar a queda de pressdo, enquanto que para vazdes de gas
acima de 1,2 m’/h o modelo tende a superestimar a queda de pressio. Comparando com a
Fig. 4.11 pode-se observar que este comportamento ocorre com aumento do
escorregamento entre as fases; quanto maior o escorregamento, maior a diferenca entre a
queda de pressdao medida e calculada. O fato de o modelo subestimar a queda de pressdo

para baixas vazdes de gas e superestimar para maiores vazoes de gas, pode ser explicado
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com o auxilio de X*. Considerando a Fig. 4.12 pode-se notar que para baixas vazdes de gas
X* ¢ bastante elevado, indicando que a fase liquida domina praticamente sozinha o
escoamento. E sabido que a queda de pressio em um escoamento monofasico com nimero
de Reynolds equivalente ¢ sempre menor do que a queda de pressdao em um escoamento
bifasico. Com o aumento da vazio de gs, a influéncia da fase gasosa se torna relevante, X°
— 1 na Fig. 4.12, e entdo o modelo comeca a superestimar a queda de pressao.
Analisando-se o calculo da queda de pressdo com diferentes modelos para a
viscosidade, pode-se observar, nas Fig. 4.5 a Fig.4.10, um aumento na discrepancia entre os
modelos utilizados com o aumento da vazdo de gas. E claro, através das figuras, observa-se
que com a maior influencia da fases gasosa, X* —1, e conseqiiente aumento do
escorregamento, os modelos de viscosidade de mistura se tornam mais sensiveis a presenca
do gés, aumentando a diferenca entre eles. Considerando a Fig. 4.11 nota-se também que o
erro das quedas de pressdes calculadas aumentam com o escorregamento entre as fases,
como era de esperar, ja que o modelo homogéneo nao considera o escorregamento entre as

fases.

4.2. Modelo de Fases Separadas

Nesta secao serao apresentados os resultados da aplicagdo do modelo de fases separadas
para o calculo da queda de pressao em tubo reto vertical. Diferentemente da consideragao
de condigdo de homogeneidade, o modelo de fases separadas considera o escoamento
bifasico como sendo, de fato, um sistema formado por duas fases distintas com
escorregamento entre elas. As equacdes de conservagdo e propriedades sdo consideradas
para cada uma das fases.

Assim como no modelo homogéneo, multiplicadores bifasicos, ®* podem ser
usados para corrigir a queda de pressao calculada baseada na hipotese de somente a fase
liquida ou gasosa estar escoando no tubo, no entanto estes multiplicadores costumam ser
determinados experimentalmente. Como visto no Capitulo 2, os multiplicadores bifasicos

podem ser relacionados com o parametro de Martinelli, X*, eqs. (2.28) e (2.29). A constante
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C, de ajuste, depende da condi¢do de escoamento de cada fase, laminar ou turbulento, e

pode ser obtida da Tabela 2.1.

A seguir, estdo apresentados os resultados da aplicacdo do modelo de fases

separadas no calculo da queda de pressao em tubo reto vertical.
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Figura 4.13 — Comparagao entre a queda de pressdo medida e a queda de pressao bifésica

calculada pelos multiplicadores bifasicos baseados nas fases liquida e gasosa.
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A Fig. 4.13 mostra a comparacdo entre a queda de pressao medida e as quedas de
pressao calculadas pelo modelo de fases separadas, apresentado no Capitulo 2, em fungao
das quedas de pressdo no escoamento da fase liquida, Apy; 1, € da fase gasosa, Apy; ,. Como
a diferenca de pressdo foi medida sobre um trecho vertical de escoamento bifasico, uma
parcela da queda de pressdo calculada corresponde a coluna bifasica, eq. (2.8). A massa
especifica da mistura bifasica foi calculada de acordo com a eq. (2.23). O coeficiente de
corregdo das correlagdes dos multiplicadores bifasicos, @ e ®2g, ¢ determinado de acordo
com a Tabela 2.1.

Analisando os resultados na Fig. 4.13, pode-se observar que a queda de pressao
calculada baseada na fase liquida, Apy; |, tende a subestimar a queda de pressdo real. As
incertezas das quedas de pressdo calculadas sdo avaliadas em termos do RMS das
diferencas em relacdo a queda de pressao medida, conforme a eq. (I1.9), e apresentaram os
valores de 32,3% para o modelo baseado na fase liquida e 22,1% para o baseado na fase

gasosa.

Correlacdo de Garcia et al. (2003)

Outro método testado para o calculo da queda de pressdo em escoamentos bifasicos
faz uso das correlagdes de Garcia et al. (2003) para o fator de atrito, ja apresentadas no
capitulo 2. O método utilizado ¢ o mesmo empregado para o calculo de perda de carga em
tubulacdes com escoamento monofasico. A diferenca ¢ que o numero de Reynolds, eq.
(2.34), ¢ calculado com a velocidade de mistura, ju = ji + j,, € com a viscosidade do liquido,
w. Na expressao do calculo do gradiente de pressdo, eq. (2.32), a velocidade superficial da
mistura, ju, também é empregado e a densidade utilizada ¢ obtida por meio da fracdo de
vazio, eq. (2.32). Dois dos fatores de atrito obtidos por Garcia et al.(2003) sdo aqui
testados: um fator de atrito obtido a partir de dados experimentais correspondentes a
escoamentos em regime borbulhado, eq. (2.33a), e outro fator de atrito obtido a partir de
dados experimentais correspondentes a todos os regimes de escoamento, eq. (2.33b). Estes
fatores de atrito serdo aqui referidos como pertencentes aos casos borbulhado e geral,

respectivamente.
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Figura 4.15 — Comparagao entre a queda de pressdo medida e as quedas de pressdo

calculadas com as correlacdes de Garcia ef al.(2003).

Observando os resultados apresentados na Fig. 4.15 pode-se notar que o modelo
empregando os fatores de atrito de Garcia et al. (2003) tendem a subestimar a queda de
pressao real. Nota-se também que a diferenga entre a aplicagdo do fator de atrito para o
caso borbulhado e para o caso geral ¢ pequena. A incerteza dos pontos calculados em
relacdo aos medidos apresentou valores de RMS de 30,46% para o caso geral e de 30,14%

para o caso borbulhado.

4.3. Visualizacao

Aqui sdo apresentadas fotografias de escoamentos em tubo reto representativas das
faixas de vazdes de ar e de 4gua em que se realizaram os experimentos. Como pode ser
observado pelas fotografias, os regimes pistonado e golfado ocorrem para baixas vazdes de

agua, e a medida que a vazdo de agua ¢ aumentada, o regime do escoamento torna-se
borbulhado.
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Figura 4.16 — Fotografias representativas dos escoamentos estudados.
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Figura 4.17 — Fotografias representativas dos escoamentos estudados.
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4.4. Resumo do capitulo

Os resultados dos célculos das quedas de pressdes para escoamentos bifasicos
utilizando os modelos foram comparados com as quedas de pressao medidas durante os
experimentos com tubo reto vertical, a fim de avaliar os erros decorrentes da aplicacao dos
modelos. Diferentes modelos, como o homogéneo, de fases separadas e de Garcia et al.
(2003), foram utilizados para o calculo da queda de pressdo em escoamentos bifasicos.
Analisando primeiramente a aplicacdo do modelo homogéneo, Fig. 4.5 a 4.10, pode-se
verificar que:

- As Fig. 4.5 e 4.6 mostram que para escoamentos com baixas vazodes de ar, os
modelos tendem a subestimar a queda de pressdao real, o que pode ser
explicado pelo fato de a influéncia da fase gasosa, no modelo, ser muito
pequena fazendo este se aproximar de um escoamento liquido monofasico;

- ainda para escoamentos com baixa vazao de ar, Fig. 4.5 ¢ 4.6, o emprego dos
diferentes modelos para a viscosidade da mistura parecem nao influenciar no
calculo da queda de pressao;

- para os escoamentos com maiores vazoes de ar, Fig. 4.8 a 4.10, os diferentes
modelos para a viscosidade de mistura parecem influenciar o calculo da queda
de pressdo, sendo, para este conjunto de dados, o modelo de Duckler o mais
recomendado, apesar de o mais utilizado ser o de McAdams, Collier ¢ Thome
(1996);

- para os escoamentos com maiores vazdes de ar, Fig. 4.8 a 4.10, o modelo
homogéneo considera a presenca da fase gasosa significante e tendendo a
superestimar a queda de pressdo real. Para baixas vazdes de dgua, a queda de
pressdo calculada pelo modelo diverge drasticamente da queda de pressao
real, e isto acontece justamente para os escoamentos que apresentam o regime
pistonado e golfado, longe da condi¢ao de escoamento homogéneo.

Comparando as Fig. 4.5 a 4.10 junto com a Fig. 4.11, pode-se observar que os
resultados dos calculos da queda de pressdo que mais divergem da queda de pressdo real

sdo aqueles que apresentam maiores fatores de escorregamento, como era de se esperar.
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Agora, analisando o emprego do modelo de fases separadas, pode-se concluir sobre
a utilizacdo dos multiplicadores bifasicos no calculo da queda de pressao em escoamentos
bifasicos. As Fig. 4.13 e 4.14 mostram os resultados da aplica¢ao deste modelo utilizando-
se os multiplicadores bifasicos baseados na fase liquida, @, e gasosa, (Dg2:

~ pode-se verificar que o emprego do multiplicador baseado na fase liquida, @/,
tende a estimar a queda de pressdo com erro aproximadamente constante,
independentemente do valor do fator de escorregamento;

- o0 uso do multiplicador baseado na fase liquida, @7, também tendeu a
subestimar a queda de pressdo real, apresentando um desvio com RMS de
32,3%;

- com o uso do multiplicador baseado na fase gasosa, CI)gz, o modelo comega
subestimando a queda de pressdo real e acaba divergindo com o aumento da
vazao de liquido, o que pode ser atribuido a menor influéncia da fase gasosa
nas regides com titulos de gas menores, Fig. 4.14 ;

- o emprego do multiplicador baseado na fase gasosa, CDg2, no calculo da queda
de pressdao apresentou desvio com RMS de 22% em relagdo a queda de
pressdo real, no entanto, seus resultados mostraram-se instaveis com a
variacao das vazdes de liquido e de gés.

Dos tdpicos discutidos acima, pode-se entender que para escoamentos bifasicos que
apresentam X° >>1 & preferivel a utilizacio do multiplicador baseado na fase liquida, @/,
para o calculo da queda de pressdo. Esta escolha se baseia no fato de que os resultados do
emprego do multiplicador baseado na fase liquida, ®@;>, mostraram um comportamento
estavel para diferentes valores do titulo de gas.

A aplicacdo da correlagao de Garcia et al. (2003), para o calculo do fator de atrito de
escoamentos bifasicos em dutos, na eq. (2.33) ¢ outra forma de se calcular a perda de carga
em escoamentos bifasicos. Garcia et al. (2003) propuseram correlagdes especificos para
cada regime e para o caso geral (que cobre todos os regimes). A Fig. 4.15 mostra os
resultados onde se observa que as duas correlagdes forneceram resultados bastante
proximos. Também ficou evidente que este modelo tende a subestimar a queda de pressao
real, apresentando RMS do erro de 30,46% para a correlagdo do caso geral e de 30,14%

para a do borbulhado.
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CAPITULO 5

RESULTADOS COM TUBO VENTURI

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das medi¢des de pressao na entrada
e garganta e de fragdo de vazio a montante do venturi. Com base nesses resultados
experimentais, o coeficiente de descarga bifasico do venturi e as vazdes de liquido ou total,
dependendo do modelo implementado, sdo determinados. Modelos de predigdo de vazao
em escoamentos bifasicos através de dispositivos deprimogénios, disponiveis na literatura e
jé& analisados no capitulo 2, serdo aqui implementados para escoamentos ar-agua através de
tubo venturi.

As vazdes obtidas a partir do emprego dos modelos serdo comparadas com as
vazoes reais medidas pelos rotametros, conforme descrito no capitulo 3. Uma se¢do de
visualizagdo também sera apresentada, a fim de se ter uma melhor nogao das condig¢des de
escoamento referentes aos pontos experimentais. Por ultimo, havera uma discussao sobre os
resultados apresentados. As incertezas de todos resultados obtidos foram avaliadas de

acordo com o Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢do, Anexo 1.

5.1. Resultados no tubo venturi

A fim de caracterizar os regimes de escoamento bifasico que constituem as
condi¢des de vazdo de liquido e de géas para uma determinada pressdo, os pontos
experimentais sao apresentados, para as condigdes testadas no presente trabalho, no mapa
de padrdes de Hewitt e Roberts (Collier e Thome, 1996), para escoamentos adiabaticos

verticais, na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — Pontos experimentais sobre o mapa de padrdes de Hewitt e Roberts.

As Fig. 5.2 e 5.3 apresentam os resultados das medi¢des de pressdo absoluta na

entrada, p;, € na garganta, p,, do venturi e na Fig. 5.4 a diferenca de pressao entre entrada e

garganta, Apj.,.
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Figura 5.2 — Pressdo absoluta na entrada do venturi.
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Figura 5.4 — Diferenca de pressdo entre a entrada e a garganta do venturi.

E interessante observar, na Fig. 5.4, que nesta regido de convergéncia do tubo Venturi a
queda de pressao praticamente independe da vazao de gas, tendo correlacdo somente com a
vazao de liquido. Isto mostra a predominancia da fase liquida em um escoamento bifasico
com baixos titulos de gas, justificando a utiliza¢do de elementos deprimogénios, como o
venturi, na determina¢do da vazao de liquido em escoamentos bifasicos. A incerteza da

diferenca de pressao, Ap;., ¢ de = 4,2 kPa, anexo L.
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Figura 5.5 — Fragao de vazio medida com o sensor de impedancia em diferentes condigdes

de escoamento.
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Figura 5.6 — Comparacao entre as fracdes de vazio experimental e calculadas pelos modelos

de Chisholm (1983) e homogéneo.
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Figura 5.7 — Correlagdo entre a fragdo de vazio e o titulo de gés.

A Fig. 5.5 mostra a fragdo de vazio obtidas das medi¢des efetuadas com o medidor
de fracdo de vazio a montante do tubo venturi. Pode-se observar a coeréncia dos resultados
com tendéncia ao aumento da fragdo de vazio para cada valor de Q;, a medida que aumenta
a vazdo de ar, Q,. Estes resultados sdo comparados, na Fig. 5.6, com um modelo para o
calculo da fracdo de vazio em fungdo do titulo de gas, baseado na condi¢do de escoamento
homogéneo, S = 1, eq. (2.14), e também considerando o fator de escorregamento, obtido
pela eq. (2.30), Chisholm (1983). Varios modelos de predi¢do de vazdo em escoamentos
bifasicos, como foi visto no capitulo 2, também sdo fung¢des do titulo de géas. Dada a
importancia do titulo de gas na aplicacdo dos modelos, se faz necessario a obtengao do
titulo de gas através de informacgdes do escoamento. Assim como procedeu Moura (1997),
o titulo de gas serd obtido a partir da fracdo de vazio. A Fig. 5.7 mostra a correlagdo entre a
fracdo de vazio medida e o titulo de gas obtido pela eq. (2.2) que ¢ fungdo das vazdes de ar
e de agua medidas pelos rotdmetros. Uma equagdo potencial foi ajustada para os pontos

correlacionados resultando em

x=0,0120""% (5.1



71

e a incerteza expandida do titulo de gas obtido pela expressao por influéncia da incerteza da

medi¢do da fracdao de vazio esta representada na Fig. 5.7 pelas linhas pontilhadas.

5.2. Coeficiente de descarga do venturi para escoamento bifasico

Como forma de caracterizagdo do venturi utilizado, o coeficiente de descarga para
escoamento bifasico, Cdy, ¢ aqui determinado. A metodologia empregada para a
determinacdo do coeficiente de descarga ¢ a mesma aplicada para escoamentos
monofasicos, encontrada em Delmée (1983). Os resultados foram correlacionados com o
niumero de Reynolds do escoamento baseado na vazao massica total, Re = 4m/(nDp;). A
Fig. 5.7 mostra os resultados do célculo do coeficiente de descarga bifasico baseado na

densidade do liquido ¢ o intervalo de incerteza.
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Figura 5.7 — Coeficiente de descarga bifasico em fun¢do do numero de Reynolds.
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Figura 5.8 — Coeficiente de descarga bifasico em fun¢do da fra¢do de vazio.

O coeficiente de descarga bifasico também foi correlacionado com a fragdo de vazio, como
mostra a Fig. 5.8. Nesta figura, ¢ possivel verificar-se a coeréncia da evolucdo dos pontos
calculados com a fracdo de vazio, pois com o aumento da fracdo de vazio tende-se a
aumentar as perturbagoes ¢ irreversibilidades do escoamento, com a conseqiiente queda do

coeficiente de descarga.

5.3. Aplicacdo de modelos de predicao das vazées em escoamentos bifasicos

Além do modelo aplicado a escoamentos monofasicos, quatro outros modelos sdao
considerados. Alguns modelos foram desenvolvidos para placa de orificio, outros para
venturi, mas a titulo de avaliagdo de modelos, todos serdo empregados para tubo venturi.

Os modelos aqui aplicados sdo aqueles derivados para baixos titulos de gas, sendo a
fase liquida a dominante sobre o escoamento. Como se pode observar na Figura 5.6, os
dados experimentais apresentam baixos titulos de gas, entre 0,05% e 0,25%, portanto,

justificando o emprego de tais modelos.
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5.3.1. Modelo para escoamento monofasico

Como primeiro modelo aplicaremos a equacdo comumente empregada para a
determinacdo da vazdo em escoamentos monofasicos, Delmée (1983), eq. (2.35),
considerando-se o fator de compressibilidade do fluido, €, e o coeficiente de dilatacao
térmica do dispositivo, Fa, iguais a unidade. O coeficiente de descarga utilizado, foi o
obtido por Moura e Marvillet (1997) partir de testes com escoamentos nos regimes golfado
e anular, Cdy; = 0,834.

Serdo avaliadas as vazdes massicas totais, m, calculadas com base em trés massas
especificas de fluido: a do liquido, a de mistura homogénea, eq. (2.16), ¢ a de mistura

bifasica, eq. (2.12), mantendo-se a diferenca de pressdo para o escoamento bifasico, Apy;.

As vazoes massicas de liquido e de gas podem ser obtidas em fung¢ado do titulo de gas, x.

m, = (1—x)m (5.2)
(]
m, = xm (5.3)
1,1
1 |
0,9 - *
= 0,8 .
S i
g 0,7
: * g I
5 0,6 - ﬁ
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Figura 5.9 — Comparacao entre as vazdes massicas totais medida e calculadas em fungao de

diferentes defini¢des de massa especifica do fluido.
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Como pode ser observado na Fig. 5.9, para a diferenca de pressdo obtida a partir de
um escoamento bifasico, o calculo da vazdo massica total considerando-se a massa
especifica do liquido tende a superestimar a vazdo massica real. De fato, isto ja seria
esperado, uma vez que a vazdo massica é proporcional a massa especifica do fluido e a
densidade do liquido ¢ sempre maior que a massa especifica da mistura bifésica.

O célculo da vazdo considerando-se a massa especifica de mistura homogénea tende
a subestima-la. Isto pode ser explicado pelo fato de a massa especifica de mistura
homogeénea, eq. (2.16), tender a enriquecer a mistura com gas, dando maior “peso” a massa
especifica do gés, fazendo que a vazao calculada seja menor que a real.

A vazdo massica calculada com base na massa especifica de mistura bifésica, eq.
(2.12), também tendeu a subestimar a vazao real, porem, com melhor resultado que o caso
anterior, como pode ser visto na Fig. 5.9. Este resultado pode ser atribuido a utilizacdo da
massa especifica da mistura em fungdo da fracdo de vazio, uma vez que esta representa
mais bem a propor¢ao de liquido e de gas no interior do tubo.

E importante lembrar que este método de predigio de vazdo mostrou-se melhor,
utilizando-se a massa especifica do liquido, para escoamentos com baixos titulos de gas, o
que quer dizer que este resultado ndao aconteca para escoamentos com titulos de gas
maiores. Também o erro no calculo das vazdes massicas apresentadas carrega a influéncia
do escorregamento entre as fases e do coeficiente de descarga utilizado que foi obtido do
trabalho de Moura e Marvillet (1997), Cd = 0,834, cujos experimentos foram realizados em
condi¢des semelhantes, mas nao idénticas. A tabela abaixo mostra o RMS dos desvios dos
pontos calculados em relagdo aos medidos, indicando as massas especificas utilizadas para

o calculo das vazoes..

Tabela 5.1 — Valores de RMS do desvio entre as vazdes calculadas e
medidas, com base em diferentes definicdes de massa especifica de

fluido.

o) pn (eq. 2.12) Pvi (€q. 2.23)
8,6% 23% 15,8%
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5.3.2. Zhang et al. (1991)

Baseado no modelo para o célculo da vazao monofasica, eq. (2.35), Zhang et al.
(1991) propuseram dois fatores de correcao, Ky eq. (2.41) e K, eq. (2.42), baseados no
titulo de gds e na fracdo de vazio, respectivamente, que multiplicados pelo modelo
monofasico, eq. (2.35), resultam nas equagdes para a predigdo da vazdo massica total. Os

resultados da aplicacdo dos fatores de corre¢do sao mostrados nas figuras 5.10 e 5.11.

1,1

1
0,9 -
0,8 -

0,7

Mcalculado [kg/s]

0,6 -
0,5 -

0,4 T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Mmedido [kg/s]
Figura 5.10 - Comparagdo entre as vazdes medida e calculada pelos modelos de Zhang et

al. (1991) com o fator de corregao K.
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Figura 5.11 - Comparagao entre as vazoes medida e calculada pelos modelos de Zhang et

al. (1991) com o fator de corregao K.

A Fig. 5.10 apresenta os pontos calculados com a correcao do fator baseado no
titulo de gas. Pode-se notar que o modelo tende a superestimar a vazao real com o RMS do
desvio em relagdo a vazao medida de 16,8%. Na Fig. 5.11 observa-se também a tendéncia
de superestimar a vazao real, com o emprego do fator de corre¢@o baseado na fragao de
vazio, e com RMS de 23,9%.

Nos modelos propostos por Zhang et al. (1991), a massa especifica de fluido
considerada ¢ a de liquido. A tabela abaixo mostra os valores dos RMS’s dos desvios das
vazdes massicas totais calculadas em relagdo as vazdes medidas. Os RMS’s apresentados

levam em conta os fatores de corre¢do e as massas especificas utilizadas.

Tabela 5.2 — RMS dos desvios das vazdes massicas totais
calculados com os dois fatores de corregao.
K« K,
16,8 % 23,9%

Uma possivel explicacdo para a magnitude dos desvios das vazdes reais pode ser

que os fatores de correcdo de Zhang foram ajustados para placa de orificio.
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5.3.3. Zhang et al. (2005)

Zhang et al. (2005) propuseram um novo fator de correcdo para o modelo de
predi¢do monofasico, apresentado no capitulo 2. Este novo fator ¢ fun¢do da fracdo de
vazio e conta com coeficientes de ajuste, ¢, n e m, especificos para determinados regimes de
escoamento. Para o caso dos regimes borbulhado e pistonado, ¢=0,5, n=0,95 e m=0,02. Os
resultados da aplicagdo deste modelo estdo apresentados na Fig. 5.12.

Conforme mostrado na Fig. 5.12, a aplicacdo do fator de correcdo tende a

superestimar a vazao real. O RMS dos desvios da vazdo calculada em relagdo a vazao foi
de 7,38%.

Mcalculado [kg]

0,4 T T T T T

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Mmedido [kg]

Figura 5.12 — Comparagdo entre as vazdes massicas totais medida e calculada pelo modelo

de Zhang et al. (2005).
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5.3.4. Chisholm (1967)

Uma técnica utilizada para a predi¢do de vazdo em escoamentos bifésicos ¢ a
substituicdo da diferenga de pressdo no modelo para escoamento monofasico, eq. (2.35),
pela diferenca de pressio do modelo desenvolvido por Chisholm (1967), eq. (2.36),
resultando em uma equacdo que relaciona a vazao massica de liquido com o parametro de
Martinelli, eq. (2.40). As condi¢des de aplicabilidade deste modelo e também a obtengdo
dos coeficientes utilizados ja foram apresentados no capitulo 2. O modelo implementado
fornece a vazdo massica de liquido, my, a partir da diferenca de pressdo bifasica medida
sobre o tubo venturi e do titulo de gas obtido por meio da eq. (5.1), que ¢ fungao da fracao

de vazio medida. A vazao de gas pode ser obtida por

m =25, (5.4)

O RMS dos desvios das vazoes calculadas foi de 8,62% .

[kg/s]
0

MI_calculado
(=)
»
I
*»

L 4

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

M|_medido [KQ/S]

Figura 5.13 - Comparagao entre as vazodes de liquido medida e calculada pelo modelo de

Chisholm (1977).
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5.3.5. Modelo de Murdock (1962)

1,1
1
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Figura 5.14 - Comparagdo entre as vazdes de liquido medida e calculada pelo modelo de

Murdock (1962).

Analogamente ao modelo de Chisholm, como visto no capitulo 2, o modelo de
Murdock substitui a diferenca de pressao monofasica por uma diferenga de pressao que tem
correlagdo com o parametro de Martinelli. Murdock ajustou o coeficiente C=1,26 para

placas de orificio, cobrindo todos os regimes de escoamento bifasico.

Como se observa na Fig. 5.14, o modelo de Murdock tende a superestimar a vazao

real, com um RMS dos desvios das vazdes calculadas de 18,8%.
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5.4. Visualizac¢ao

Q=1,2m’h Qi=12m’h Q=1,2m’h Q=2,0m’/h Q,=2,0 m’/h Q,=2,0m’/h
Q.= 0,6 m’/h Q.= 1,8 m’/h Q.=3,0m’/h Q.= 0,6 m’/h Q.= 1,8 m’/h Q,=3,0m’/h

Fig. 5.15 - Fotografias representativas dos escoamentos através do venturi estudados.

Nas Fig. 5.15 e 5.16 sdo apresentadas fotografias de escoamentos no interior do
tubo venturi, representativas das faixas de vazdes de ar e de 4gua em que se realizaram os
experimentos. Observando-se a regido de entrada do venturi € possivel se identificar o
regime de escoamento. O comportamento do escoamento a montante do venturi, segue a
mesma tendéncia dos escoamentos em tubo reto, ou seja, existe uma migracao dos regimes

slug e churn para o borbulhado com o aumento da vazao de agua.
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Q=28 m’h Q=28m’h Q=2.8m/h Q=34m’h Q=3,6m’/h Q=3,6m’h
Q=0,6m’h  Q,=18m%h  Q,=30m’h  Q=12m’h  Q=03m’h  Q,=0,6m’h

Fig. 5.16 - Fotografias representativas dos escoamentos através do venturi estudados.

5.5. Resumo do capitulo

Neste capitulo foram implementados alguns modelos para a determinagdo das
vazdes em escoamentos bifasicos utilizando dispositivos deprimogénios. Alguns destes
modelos foram ajustados para placas de orificio e outros para tubo venturi, no entanto,
todos foram derivados para escoamentos com baixo titulo de gas, x < 1%.

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar que os modelos
implementados, de forma geral, apresentaram desvios sistematicos, tendendo a
superestimar ou subestimar a vazao real, dependendo do modelo. No entanto, estes desvios
permaneceram praticamente constante com a variacdo da vazdo de liquido, ndo
apresentando grandes flutuagdes. Estes desvios também ndo foram alterados
significativamente com a variagdo da vazao de gas, talvez pelos baixos titulos de gas dos

escoamentos. Como se vé nas Fig. 5.15 e 5.16, para determinadas condigdes de
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escoamentos, a configuracdo das misturas se altera a cada instante no interior do venturi,
causando flutuagdes na diferenca de pressdo medida sobre este dispositivo. Mas neste
estudo trabalhou-se com valores médios das medi¢cdes, o que pode justificar duas
evidéncias relatadas anteriormente: o comportamento estavel dos desvios das vazodes
calculadas em relagao as vazdes medidas e a presenca dos proprios desvios.

Dentre os modelos empregados para o céalculo das vazdes, o de Zhang et al. (2005)
foi o que apresentou menor desvio com RMS de 7,38%, seguido do modelo de Chisholm
(1977) com RMS de 8,62%. Os resultados com o modelo de Zhang et al. (2005) podem ser
explicados porque seus coeficientes foram ajustados em condi¢des bastante semelhantes as
deste trabalho. Para os resultados com o modelo de Chisholm (1977), os coeficientes
dependem de parametros do escoamentos, os quais possuem modelos que representam bem
os escoamentos com baixos titulos de gas. E provavel que o maior insucesso dos modelos
de Murdock (1962) e Zhang et al. (1991) se deva aos coeficientes utilizados, pois estes
foram ajustados para placa de orificio.

De modo geral, pode-se concluir que para os modelos de predicdo de vazdes
biféasicos serem bem sucedidos, eles devem ser construidos de forma que sejam sensiveis as
diferentes condigdes de escoamento e seus coeficientes ajustados para condigdes de
operagdo especificos. Neste sentido, a utilizagdo de sensores que monitoram parametros
como Ap e a no tempo, conjugado com algoritmos de identificacdo de regimes e selecdo de
coeficientes adequados, seria o caminho para a redugdo dos desvios nos calculos das vazoes

bifasicas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados das implementagdes de modelos de
predicdo de perda de carga e de vazdo para escoamentos bifasicos a partir de parametros
medidos durante os experimentos realizados com escoamentos bifasicos ar-dgua no interior
de tubo vertical de secdo reta e tubo venturi também na posigao vertical. De acordo com as
visualizagdes, os experimentos compreendem os regimes borbulhado, pistonado e golfado.
Uma caracteristica importante dos escoamentos bifasicos realizados ¢ o baixo titulo de gés,
entre 0,05 — 0,25%. Com os escoamentos apresentando titulos de gas dessa ordem, implica
que o pardmetro de Martinelli ¢ sempre muito maior que a unidade, X* >>1, o que significa
a dominancia da fase liquida sobre o escoamento.

As principais conclusdes sobre os resultados de cada um dos casos estudados neste

trabalho sdo as seguintes:

6.1. Tubo reto

- para escoamentos com baixas vazdes de ar, o modelo homogéneo tende a
subestimar a queda de pressdo real, o que pode ser explicado pelo fato de o
titulo de gas ser muito pequeno, a influéncia da fase gasosa, no modelo, ¢é
muito pequena, X>>>1, e aproximando-se de um escoamento liquido
monofasico;

- ainda para escoamentos com baixa vazao de ar, Fig. 4.5 ¢ 4.6, o emprego dos
diferentes modelos para a viscosidade da mistura parecem nao influenciar no
calculo da queda de pressao;

- para os escoamentos com maiores vazoes de ar, 1,8 a 3,0 m3/h, os diferentes
modelos para a viscosidade de mistura parecem influenciar o céalculo da queda

de pressao, sendo o modelo de Duckler, o que fornece melhor resultado;



6.2. Venturi
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para os escoamentos com maiores vazdes de ar, 1,8 a 3,0 m’/h, o modelo
homogéneo considera a presenca da fase gasosa significante e tendendo a
superestimar a queda de pressdo real. Para baixas vazdes de agua, Q; < 1,5
m’/h, a queda de pressdo calculada por este modelo diverge drasticamente da
queda de pressdo real, e isto acontece justamente para os escoamentos que
apresentam o regime pistonado ou golfado, com S > 1,6, longe da condi¢ao de
escoamento homogéneo.

pode-se verificar que o emprego do multiplicador baseado na fase liquida, /7,
tende a estimar a queda de pressdo com erro aproximadamente constante,
independentemente do valor do titulo de gas;

o uso do multiplicador baseado na fase liquida, @7 também tendeu a
subestimar a queda de pressdo real, apresentando um desvio com RMS de
32,3%;

com o uso do multiplicador baseado na fase gasosa, (Dg2, o modelo comeca
subestimando a queda de pressdo real e acaba divergindo com o aumento da
vazao de liquido, o que pode ser atribuido a menor influéncia da fase gasosa
nas regides com menores titulos de gas, onde X2 >>1;

o emprego do multiplicador baseado na fase gasosa, d)g2, no calculo da queda
de pressdo apresentou desvio com RMS de 22% em relacdo a queda de
pressao real.

a aplicacdo do modelo de Garcia et al. (2003), para os dois fatores de atrito
considerados, forneceu resultados bastante proximos, tendendo a subestimar a
queda de pressdao real e apresentando RMS do desvio de 30,46% para a

correlacdo do caso geral e de 30,14% para a do borbulhado.

o coeficiente de descarga bifasico aumenta com o numero de Reynolds, sendo
Re, obtido através da vazao total;
o coeficiente de descarga diminui com a fragdo de vazio, o que mostra uma

intensa interagdo entre as fases para valores da fragdo de vazio crescentes;
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- as determinagoes das vazdes massicas totais, através do modelo utilizado para
escoamentos monofasicos, com o coeficiente de descarga bifasico de Moura e
Marvillet (1997) e aplicando-se as massas especificas do liquido, de mistura
homogénea e de mistura bifésica, resultaram em RMS’s dos desvios de 8,6,
23 e 15,8%, respectivamente;

- o modelo de Zhang et al. (1991), com fator de correcdo em funcao do titulo
de gas, Ky, tende a superestimar a vazao total real, com RMS de 16,8%;

- o modelo de Zhang et al. (1991), com fator de correcdo em funcdo da fragdo
de vazio, K,, tende a superestimar a vazao total real, com RMS de 23,9%;

- o modelo de Zhang (2005), cujo fator de correcao, fungdo da fragdo de vazio,
¢ ajustado para tubo venturi e sensivel a diferentes regimes de escoamento,
tende a superestimar a vazao total real com RMS do desvio de 7,38%;

- 0 modelo de Chisholm (1967) mostra a tendéncia de subestimar a vazdo de
liquido real com RMS de 8,62%;

- o modelo de Murdock (1962) superestima a vazao de liquido real e apresenta

RMS de 18,8%.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes topicos de

estudos:

- aimplementagdo de um medidor de fracdo de vazio mais sofisticado, de forma
a reduzir a incerteza de medigao para altas fracdes de vazio;

- estudo de analise de sinal de medi¢des de fracdo de vazio, objetivando-se a
identificacdo de regimes de escoamento;

- andlise e investigacdo da possibilidade de correlagdes entre a diferenca de
pressdo na regido de divergéncia do venturi e as vazodes de liquido e de gés,

como mostram os resultados preliminares apresentados no AnexolV.
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ANEXO I
ANALISE DE INCERTEZAS

Nesta se¢do serdao detalhados os procedimentos que levam a determinacdo do
resultado da medicao, composto de um valor central, o resultado base, e de uma faixa que
quantifica a incerteza de medi¢do, associada a um determinado nivel de confianga.

As grandezas de medicdo, ou mensurando, podem ser classificadas em duas
categorias: variaveis e invaridveis. No caso de escoamento de fluidos, onde existem
flutuagdes constantes da velocidade e da pressao devido a propria natureza turbulenta da
maioria dos escoamentos, os parametros a serem medidos se caracterizam como grandezas
variaveis. Mais especificamente, em escoamentos bifasicos, devido a alta instabilidade da
interface liquida-gés, as descontinuidades dos meios liquido e gasoso entre outros efeitos,
tornam parametros como pressdo, velocidade, fragdo de vazio em grandezas bastante
variaveis. Portanto, os pardmetros de escoamento medidos neste trabalho sdo analisados

como mensurandos varidaveis.

I.1. Determinacdo do resultado de medicio de um mensurando variavel

Diversas medidas sempre devem ser realizadas, procurando abranger os diversos
valores que possam ser assumidos pelo mensurando. Neste caso, as variagdes das medig¢des
serdo funcgdo das flutuagdes do valor do mensurando e da parcela aleatéria dos erros do
sistema de medigdo. Entdo, considerando-se que a incerteza do sistema de medigao, (Ism) €
a incerteza referente a uma seria de observagoes, (Ip) constituem as fontes de incerteza da

medicao, o resultado da medi¢do, (RM) de um mensurando variavel pode ser obtido por

RM =MO+.I}, +1; (L.1)

onde MO ¢ a média das observacoes.
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I.2. Determinacio da incerteza padrﬁo**

Cada estimativa de entrada x; e sua incerteza padrdo associada I(x;) sdo obtidas de uma
distribuicdo de wvalores possiveis da grandeza de entrada X;. Essa distribuicao de
probabilidade pode ser baseada na freqiiéncia, isto ¢, em uma serie de observagdes X;; de
X;, ou pode ser uma distribuicdo a priori. Avaliagdes do Tipo A dos componentes da
incerteza padrdo sdo fundamentadas em distribui¢des de freqii€éncia, enquanto que as

avaliacdes do Tipo B sdo fundamentadas em distribuigdes a priori.
~ . %k
Incerteza padrao do Tipo A
Dado que x; ¢ uma variavel aleatéria e n o numero de observacdes independentes,

x(barra) ¢ a media aritmética das n observagdes. O desvio padrao experimental da media ¢é

dado por

(1.2)

o desvio padrao experimental da media pode ser usado como uma medida da incerteza de x,

ou seja

1(x) = s(x) (L.3)
Incerteza padrio do Tipo B~
Para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada X; que ndo tenha sido obtida através de
observagoes repetidas, a incerteza padrao ¢ avaliada por julgamento cientifico, baseado em

todas as informagdes disponiveis sobre a possivel variabilidade de X Aqui,

consideraremos as especifica¢des do fabricante do instrumento de medi¢do. Em geral, os
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fabricantes fornecem informacgdes sobre os limites superior e inferior, (a; e a.), para a

estimativa de Xj. Neste caso, a incerteza padrao ¢ obtida por

a

N

I(x) = (L4)

. ~ . . %k
Determinacdo da incerteza combinada

A incerteza padrdo de y, onde y ¢ a estimativa do mensurando Y, ¢ desta maneira o
resultado da medicdo, ¢ obtida pela combinacdo apropriada das incertezas padrao das
estimativas de entrada x;, X,...,xN. Para a situacdo em que todas as grandezas de entrada
sdao independentes, a incerteza padrdo combinada, I.(y), € a raiz quadrada da variancia

combinada I.2(y), que é dada por
¥)9q p

L.(y)= Z{jﬂ I*(x) (15)

1

onde /¢ a fungdo que representa o mensurando Y, dependente das grandezas X, X»,..., Xn.

Cada I(x) ¢ uma incerteza padrao avaliada como descrito acima (7ipo A ou Tipo B).

1.3. Aplicacio das analises de incertezas

Incerteza das medicoes diretas

Relagdo dos parametros medidos de forma direta:
- Qie Qg: vazdo de liquido e de gas medidos pelos rotdmetros;
- pl e p2: pressdes absolutas na entrada e na garganta do tubo Venturi medidas
pelos transdutores e
- V: tensdo medida no terminal de saida do medidor de fragdo de vazio pelo

sistema de aquisi¢ao de dados;
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As densidades p; e p, sdo fungdes da temperatura e da pressdo, mas na pratica seus
valores sdo obtidos por tabelas. Considerando-se que durante as medigdes nao houve
variacdo da temperatura, assumir-se-a que as incertezas relativas destes dois parametros sao
iguais as das pressdes medidas.

Para a avaliagdo das incertezas das areas das se¢Oes transversais da entrada e da
garganta do tubo Venturi, A; e A,, respectivamente, sera aplicada a eq. (I.5) sobre A =
nD%/4, cujas incertezas Ip; e Ip, foram determinadas segundo avaliagio do Tipo B. O

mesmo se aplica para a relagdo de didmetros B = D,/D;.
Calculo da incerteza de Ap
A diferenca de pressao Ap ¢ obtida por
Ap=p, = p, (1.6)
onde Pl e P2 s3o as pressdes medidas na entrada e na garganta do tubo Venturi,

respectivamente. As incertezas da medi¢des de pl e p2 constituem as fontes de incertezas

de Ap, e por isso esta € avaliada por combinagao de incertezas, eq. (I.5),

I, =1} +12, (1.7)

As incertezas Ip; e Ip, foram determinadas segundo avaliacao do Tipo B.
Calculo da incerteza da fragdo de vazio a

A fracdo de vazio € uma fung¢ao do sinal normalizado, N, dada através do polinomio

de calibragao

o =-717IN* +13,238N> — 7,484 N> +0,506N + 0,91 (L8)



onde N ¢ dado por
N = S-S
Sl _So

para S =V [V]. Entdo a incerteza da fracao de vazio calculada vem de

oo
I =—]I
a aNN
onde
ON
I, =—1
N ‘55 s

e Is = Iy pode ser obtido pela Tabela I.1.

Calculo da incerteza do titulo de gdas x

O titulo de gés ¢ obtido por

e sua incerteza, de acordo com a eq. (1.5), ¢ calculada por
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(1.9)

(L.10)

(L11)

(L12)

(L13)



I.4. RMS dos desvios dos pontos calculados em relacio aos medidos

2
X =X
RMS = lz{w} %100

] xi,medido

(L14)
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ANEXO II

SENSOR CAPACITIVO PARA A MEDICAO DA FRACAO DE VAZIO EM

TUBULACAO HORIZONTAL

Objetivando obter-se um sistema de medicao de fragdo de vazio simples, de baixo
custo e ndo-intrusivo, partiu-se para o desenvolvimento de um sensor capacitivo, com base
em trabalhos encontrados na literatura.

A primeira fase do desenvolvimento deste sensor, anterior ao modelo apresentado
na secao 3.4, foi marcada pela intengdo de se ter os eletrodos sobre o tubo de acrilico e a
utilizagdo de um sistema de blindagem eletromagnética, baseada nas experiéncias de Elkow
e Rezkallah (1996) e Duarte (1999). A partir dos resultados obtidos com esse primeiro
modelo, que serdo apresentados e discutidos a seguir, decidiu-se pelo desenvolvimento de
um segundo modelo com modificacdes efetivas para a aplicagdo desejada, ou seja, a

medi¢do da fracdo de vazio em tubulacgio vertical.
Desenvolvimento

Para a obtencao de um dispositivo de medi¢do sensivel a variagdo da composi¢ao da
mistura de ar e 4gua, tomou-se a idéia de tornar um trecho da tubulagdo em um capacitor. A

capacitancia de um capacitor ¢ dada por

C = (IL.1)

&A
d
onde ¢ € a constante dielétrica do material entre os eletrodos, A a area dos eletrodos e d a
distancia entre os eletrodos. A eq. (II.1) s6 ¢ valida para capacitores com eletrodos planos e

dispostos paralelamente. Se entre os eletrodos houver dois materiais diferentes, a

capacitancia sera fun¢do das constantes dielétricas, da propor¢ao e do arranjo dos materiais.
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No caso deste trabalho, a capacitancia resultante da distribuicdo das fases, ar e dgua, dentro
da tubulagdo pode ser correlacionada com a fracdo de vazio média neste trecho de
tubulagao.

Tabela II.1 — Propriedades elétricas.

Material € relativo c [S]
vacuo 1,0 0
ar 1,000057 ~0
agua 80 0,00106

Para efeito de detec¢do da capacitancia deve-se aplicar sobre os eletrodos um sinal

de tensdo variante no tempo. Entdo a corrente sobre o capacitor obedece a seguinte lei

i—c (IL.2)

onde, em geral, V(t) = V.sen(2xnt). Na pratica, a grandeza elétrica relevante para o circuito
eletrénico ndo ¢ a capacitancia, mas reatancia capacitiva. No entanto, a propriedade
condutiva da d4gua também causa altera¢des na impedancia total do sistema eletrodos, agua
e ar. Agora se tem um sistema capacitivo/condutivo onde a maior relevancia de um ou de
outro efeito ¢ ditado pela freqiiéncia de alimentacdo do sistema. O seguinte parametro

adimensional pode ser usado para a avaliacdo da influencia de cada efeito

we (IL.3)

Como se deseja obter um sensor de medi¢do ndo intrusivo, os eletrodos foram
instalados sobre o tubo de acrilico, isto é, existe um terceiro material compondo este
capacitor/resistor. Mas como a parede do tubo ¢ rigida e estamos interessados apenas na
variacdao da impedancia entre as situagdes de somente ar e somente agua, o acrilico ndo sera

contabilizado no sistema.
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Abouelwafa et al. (1980) testou diversos formatos e arranjo de eletrodos sobre tubos,
Figura II.1, para encontrar uma opcdao que estabeleca uma relagdo linear entre a
capacitancia e a fragdo de vazio. Bons resultados foram obtidos com um par de eletrodos

longitudinais ao tubo, Figura I1.1 (b).

"—l_-'— i ,—H-_—_.——\
. i \
{a . \ -J_
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Figura II.1 — Diferentes arranjos de eletrodos.

Outra técnica utilizada para aumentar a sensibilidade e estabilidade do sensor ¢ o
emprego dos eletrodos de guarda, Fig. I1.2. Os eletrodos de guarda diminuem as distor¢des

do campo elétrico nas bordas dos eletrodos de medicao.
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Figura I1.2 — Posicdo dos eletrodos sobre o tubo de acrilico.

Outra técnica usada para a garantia da sensibilidade e estabilidade do sinal ¢ o
emprego de uma blindagem eletromagnética, a qual protege o sistema de capacitancias
parasitas, Elkow e Rezkallah (1996). Esta blindagem ¢ formada por um material isolante

eletricamente, o poliacetal, e uma carcaga condutora, tubo de cobre, a qual ¢ aterrada.

Figura I1.3 — Esquema da montagem sobre o tubo.



Figura I1.4 — Elementos do sistema de blindagem.

Figura I1.5 — Montagem do sistema de blindagem.
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Figura I1.6 — Sistema medidor de fracdo de vazio montado sobre o tubo.

Calibracao

O sistema de calibragdo utilizado foi um tubo de teste de acrilico com a montagem
do medidor de fracdo de vazio da mesma maneira do modo de operagdo, exceto a posi¢ao,
que neste caso € horizontal. Dentro deste tubo de teste horizontal o nivel da agua ¢
controlado e medido por meio de mangueiras transparentes verticais posicionados diante de
uma escala, utilizando-se o principio de vasos comunicantes. A Fig. 11.6 apresenta uma

fotografia do sistema de calibragao.
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Figura I1.7 — Sistema de calibragdo do sistema de medicao.

Tomando-se a equagdo do circulo, com o centro do circulo sobre o eixo das
abscissas na posicao de x = R, y = V[R? = (x-R)*], onde R ¢ o raio do circulo, pode-se
calcular a area da secdo transversal do tubo em fun¢ao do nivel de dgua. E langando-se mao
da defini¢do de fracao de vazio, a = 1-A)/A;, onde A, € a area total, pode-se obter a fracao

de vazio no interior do tubo por

- 7R?

a=— {ﬁRz—[(x—Rm+Rzarcsen(x;Rﬂ} (IL4)

As calibragdes foram realizadas com os eletrodos posicionados em duas diregdes

perpendiculares entre si como mostra a Fig. IL.8.
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(a) eletrodos horizontais

Figura I1.8 — Posicdo dos eletrodos.
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A seguir sdo apresentados os resultados das calibragdes levando-se em conta diferentes

condigdes, como a posicao dos eletrodos e a freqiiéncia do sinal de alimentagdo dos

SEnsores.

Figura I1.9 — Sinal normalizado x fracdo de vazio para condicdo de eletrodos horizontais e

freqiiéncia de 100 kHz.
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Figura I1.10 — Sinal normalizado x fracao de vazio para condicdo de eletrodos verticais e

freqiiéncia de 100 kHz.
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Figura I1.11 — Sinal normalizado x fragao de vazio para condi¢do de eletrodos horizontais e

freqiiéncia de 1,0 MHz.
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Figura I1.12 — Sinal normalizado x fragdo de vazio para condigdo de eletrodos verticais e

freqiiéncia de 1,0 MHz.

Com relagdo ao efeito da posi¢ao dos eletrodos pode-se observar, pelas Figs. 11.9 e
I1.10, que com os eletrodos na posi¢ao horizontal o comportamento do sensor tende a ser
distorcido, ou seja, nao-linear, além de haver uma maior dispersdo dos pontos
experimentais. J& com relacdo ao efeito da freqiiéncia, a Fig. II.11 mostra um aumento da
dispersao dos pontos experimentais com o aumento da freqiiéncia, para o caso horizontal.
Para o caso dos eletrodos verticais ocorre o inverso, isto €, ha uma melhora na linearidade e

dispersdo dos pontos experimentais com o aumento da freqiiéncia.

Outras observacoes

Segundo as condi¢des de testes, observou-se também:

- quando o aterramento da carcaca de cobre ¢ removido o sinal cai em torno de

2,5 V, mas mantem-se a normalizag@o do sinal € o0 comportamento;

- com o tubo na posicao vertical o medidor ndo apresentou mais sensibilidade

em relagdo a varia¢dao da fragdo de vazio. Uma hipotese levantada para este
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comportamento é que a sensibilidade do sensor na posi¢ao horizontal ndo esta
relacionada diretamente a variacdo da fracdo de vazio, mas a percentagem de
area seca na parede interna do tubo. Por isso, com o tubo na posi¢ao vertical
onde toda a parede interna se encontra molhada, o sensor ndo apresenta
sensibilidade. Isso pode ser confirmado através dos resultados de calibragao
apresentados acima. Com os eletrodos na posi¢do vertical a area de eletrodos
“molhada” aumenta quase linearmente, condizente com o comportamento do
sinal normalizado para essa situacao.

- com a instalagdo dos eletrodos na parede interna do tubo de acrilico, o sensor
se mostrou sensivel a variacdo da fracdo de vazio com o tubo na posi¢do
vertical. Isto mostra que a condutividade da agua ¢ uma propriedade
importante no comportamento do sensor. Pode-se afirmar que com os
eletrodos instalados na parede externa do tubo a variacdo da densidade de
corrente com a variagdo da composi¢cdo da mistura agua-ar ndo era suficiente
para ser detectado pelo circuito eletronico. Talvez, se a diferenga de tensdo
entre os eletrodos, no caso anterior, fosse aumentada, houvesse sensibilidade

do sensor, mas o equipamento disponivel ndo permitira essa operagao.

Com os resultados obtidos acima, partiu-se para a adaptacdo de sistema que
funcionasse na posi¢do vertical. O novo sensor proposto ¢ o apresentado na secdao 3.4. A
partir das experiéncias obtidas com o desenvolvimento do sensor e testes em tubo
horizontal, pode-se simplificar o sistema para a posi¢ao vertical. Por exemplo, os uso de
eletrodos de guarda e blindagem eletromagnética ndo contribuiram para a sensibilidade e
estabilidade do sinal de saida, apenas alterou seu valor absoluto, e por isso foram
desconsiderados na nova versao.

Sem duvida o desenvolvimento do sensor horizontal foi valido e pode ser aplicado

a tubulacdes horizontais com escoamentos estratificados.
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ANEXO III

METODOS DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE FRACAO DE VAZIO

Meétodo gravimétrico

Um dos métodos usados para a calibragdo de medidores de fracdo de vazio ¢ por meio da
queda de pressao de um escoamento borbulhado em uma tubulagdo vertical. Em um

escoamento bifasico a queda de pressao ¢ influenciada por trés fatores

(2). ), )2 o
dZ tot dZ fric dZ hydro dZ acc

Se o escoamento for adiabatico e a velocidade da fase liquida for igual a zero, os termos de
aceleracdo ¢ atrito com a parede podem ser desprezados da eq. (III.1). Neste caso,
considerando-se que as irreversibilidades referentes as interagdes entre liquido e gas sdo
irrelevantes, a queda de pressio em um determinado trecho de tubo ¢ funcao

exclusivamente da coluna bifasica, podendo ser expressa por
Ap =ap,, ghz+(1-a)ap,,., Az (II1.2)

Para escoamentos de um gas em um meio liquido estagnante o regime borbulhado ocorre
apenas para fragoes de vazio abaixo de 30%, Whalley (1987). Acima deste valor verifica-se
a ocorréncia do regime pistonado. Dados adquiridos com valores de fracao de vazio acima
deste limite podem ser usados, mas ¢ claro com aumento no erro de predi¢do, como foi
visto na secao 3.4 deste trabalho.

A secdo de testes para calibragdo ¢ formada por um gerador de bolhas, secao de medigdes e

instrumentos, Fig. III.1. O gerador de bolhas compreende um tubo com 60 mm de didmetro
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e 250 mm de comprimento no interior do qual se encontra um elemento poroso suprido por
ar comprimido. Este elemento poroso ¢, na verdade, uma pedra porosa conhecida como

borbulhador de aquario, Fig. I11.2.

Bubble producing device

Figura III.1 — Secao de calibragao. Figura I11.2 — Elemento poroso.

Foi constatado que produzindo-se bolhas em um tubo de didmetro maior as bolhas geradas
sao de pequeno didmetro e permanecem pequenas quando adentram o tubo de testes, de
diametro menor. J4 quando as bolhas sdo geradas no tubo de 25 mm as bolhas coalescem

rapidamente.
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Meétodo com vialvulas de fechamento rdapido

O método conhecido como valvulas de fechamento rapido, VFR, consiste na instalagdo de
duas valvulas em determinado trecho da tubulagdo vertical que contem o escoamento
bifasico. Estas valvulas estdo separadas por uma distancia L e podem ser fechadas
simultaneamente. A rigor, o tempo de fechamento das valvulas deve ser inferior ao inverso
da freqiiéncia de flutuacdo da fragdo de vazio, e portanto, ¢ comum serem operadas por
acionamentos com solenoide. Neste trabalho, no entanto, as valvulas sdo acionadas por um
mecanismo manual, Fig. III.3. Uma vez que as valvulas sdo fechadas, o escoamento ¢
cessado e ha a separagdo das fases. O comprimento da coluna de 4gua, L,g, ¢ medida e

entdo a fragdo de vazio pode ser obtida por

a=1-=2 (11L.3)

O sistema aqui empregado possui, ainda, uma terceira valvula que ¢
acionado simultaneamente com as outras duas. Esta valvula opera
de forma inversa as outras, ou seja, ela abre quando as outras
fecham. Esta valvula ao ser aberta libera uma deriva¢do da
tubulagdo a montante da se¢do de calibragdo e tem a fungdo de
evitar o golpe de ariete que seria causado na tubulacdo principal

com o fechamento subito das valvulas.

Apesar do fechamento das valvulas ser manual, o tempo de
fechamento ¢ da ordem de 0,5 s. E de se esperar que o uso de um
sistema manual acarrete em erros na determinac¢do da fracdo de
vazio, uma vez que o tempo de passagem das bolhas por uma segao

transversal do tubo é da ordem de 107 s.

Bypass

Figura II1.3 — Se¢do de calibragdo com o sistema de VFR.
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ANEXO IV

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DA AGUA DA REDE E

DESTILADA

A fim de melhor determinar-se as condi¢des de operagao do sensor de impedancia
elétrica, utilizado como medidor de fragdo de vazio, ¢ necessario saber as propriedades
elétricas dos fluidos que compde a mistura bifasica.

Caso o sistema contenha um fluido condutor de eletricidade, como a mistura dgua-
ar, sob um potencial elétrico variante no tempo, esta pode se comportar como um resistor
ou como um capacitor. O projetista pode, dependendo da situagdo, escolher trabalhar com
uma caracteristica ou com a outra, e a freqliéncia de alimentacdo ¢ o parametro de ajuste.
Mas para se definir a freqiiéncia de operacdo Otima ¢ necessario conhecer propriedades
como constante dielétrica e condutividade das substancias.

Com o objetivo de se conhecer melhor relagdo entre as caracteristicas capacitivas e
condutivas do sensor de impedancia desenvolvido, partiu-se para a determinacdo da
condutividade elétrica da agua utilizada, a da rede. A constante dielétrica para o ar e para a
agua pode se obtida na literatura. A condutividade elétrica do ar admitiu-se como sendo
igual a zero. A titulo de comparagdo também determinou-se a condutividade elétrica para a

agua deionizada.

Resisténcia, resistividade e condutividade

Sabe-se que a resisténcia elétrica, R, de um elemento em um circuito ¢ dada pela lei de

Ohm

U=Ri IV.1)
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onde U ¢ a tensdo de alimentacdo e i € a corrente através do elemento. A resisténcia elétrica
também pode ser definida em funcdo de parametros geométricos e da resistividade elétrica,
p. Considerando-se um elemento elétrico estando entre dois eletrodos planos e paralelos,

sua resisténcia elétrica pode ser obtida da seguinte forma
R="— (Iv.2)

onde A € a area dos eletrodos e L ¢ a distancia entre os eletrodos.

Por definicdo a condutividade elétrica, o, € o inverso da resistividade elétrica.

o= 1 [Siemens] (IV.3)
P

Procedimento experimental

Para a determinagdo da condutividade elétrica da dgua, procurou-se transformar
uma porc¢ao de agua em um elemento resistivo entre dois eletrodos planos e paralelos, Fig.
IV.1. Para tanto, a agua foi contida em um cilindro de nylon com dimensdes de 25,5 mm de
diametro e 37,7 mm de comprimento, tendo as extremidades fechadas com placas de cobre,

Fig. IV.2.
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_Cobre

Figura IV.1 — Esquema do experimento.

Cada uma das placas foi conectada aos terminais de uma fonte de tensdo. Em
paralelo, a resisténcia elétrica foi medida por meio de um multimetro. O resultado das

medic¢des foram o seguinte

Tabela IV.1 — Resultados experimentais.

Agua da rede Agua deionizada
U [V] 10 10
R [kQ] 70 480
o [Siemens] 0,00106 0,00015
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ANEXO V

DIFERENCA DE PRESSAO NA REGIAO DE DIVERGENCIA DO TUBO

VENTURI

Neste anexo sdo apresentados os resultados das medigdes de pressdo na saida do

venturi e alguns comentarios.

150
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Figura V.1 — Pressdo medida na saida do venturi.



25
Qg [m¥h): *3 .
20 - =24
_ A21 o X
T 15 - x 1,8 X
X o [ ]
‘: o 1,5 X A *
o ° o
5 10 - o x X A .
& X A A ’
54 o A M |
¥ s " e
A
[ ]
0 T T T
1,5 2 2,5 3 3,5
Q [m®h]
Figura V.2 — Diferenca de pressao na divergéncia do venturi.
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Figura V.3 — Razdo entre as diferencas de pressdo na convergéncia e na divergéncia do

venturi.

Diferente do que acontece com a diferenca de pressao na regido de convergéncia, na

divergéncia do venturi, como mostra a Fig. V.2, a diferenga de pressdo parece estar também
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correlacionado com a vazao de gas, além da vazao de liquido. E de acordo com a Fig. V.3,

pode-se observar, ainda, que a razdo entre as diferencas de pressdo na convergéncia e

divergéncia do venturi tende a amplificar a sensibilidade deste dispositivo as vazdes, tanto

de liquido, quanto de gas.

V.1. Diferencial de pressao na divergéncia do tubo Venturi

Como foi mostrado pelas Figuras V.1 e V.2, a diferenca de pressdo na divergéncia

do venturi apresenta sensibilidade tanto a vazao de liquido, quanto a vazdo de gas. Viu-se

ainda que a razdo entre as diferencas de pressdo na convergéncia e na divergéncia do

venturi tende a amplificar esta sensibilidade. Isto aponta para uma possivel utilizacdo das

duas diferencas de pressao para a determinacdo das vazodes de liquido e de gias em

escoamentos bifasicos. Neste sentido, dois caminhos podem ser apontados como potenciais

linhas de estudos para explorar o fendmeno na regido de divergéncia:

um caminho seria a investigagdo minuciosa do comportamento de cada uma das
fases, estabelecendo as equagdes de conservagdo e a interagdo entre as fases através
de relagdes constitutivas. A partir deste modelamento poder-se-ia derivar novos
modelos para determinagdo das vazodes. Para este proposito, a observagdo do
escoamento bifasico através da visualizagdo por meio de cameras de alta
velocidade, pode ter papel fundamental na constru¢do das equagdes de
acoplamento;

outro caminho poderia ser trilhado através de tratamento puramente experimental e
o levantamento de correlagdes empiricas, tendo as vazdes de liquido e de gas como
variaveis independentes e a razdo das diferengas de pressdo como variavel
dependente. A constru¢do de modelos empiricos especificos para os diferentes
regimes de escoamento, de fato, seria bastante relevante para a precisdo destes
modelos. A adimensionalizagdo das variaveis, considerando-se as propriedades dos
fluidos e do escoamento traria maior generalidade para os modelos propostos. A
utilizagdo deste modelos empiricos seria implementada através de algoritmos de

otimizacdo, baseados na minimizagdo do erro entre a diferenca de pressdo



116

calculada pelo modelo e o diferencial de pressdo medido. Poderia-se ainda,
aproveitar-se o potencial de algoritmos de inteligéncia artificial para identificacdo
do regime de escoamento e assim escolher o modelo de calculo das vazdes para

aquele caso.

Estas seriam umas das possibilidades de investigacdes da diferenca de pressdo na
divergéncia de venturis com relacdo as vazodes de liquido e gas em escoamentos bifasicos,

dado a sensibilidade mostradas pelos experimentos realizados neste trabalho.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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