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Introducao

Nas ultimas décadas, foram realizados diversasdestsobre escoamento bifasico
liquido-gas em regime anular, o que é indicativaelavancia e complexidade deste padrao
de escoamento. Este tipo de escoamento esta mwemendiversas atividades industriais,
como, por exemplo, em reatores nucleares, evap@sdoondensadores e em dutos de
processos quimicos [1].

No padréo anular a fase liquida é transportadaf@wba de um filme revestindo a
parede do tubo, e também sob forma de goticulaandradas no nicleo gasoso. Sendo este
padrdo caracterizado por altas vazdes massicaésg® g@scoamento da fase gasosa no centro
do tubo é turbulento para a maioria das situac@iesntradas na pratica. No filme liquido,
devido ao forte cisalhamento na interface decoegrelot escoamento do gas, observamos a
presenca de perturbacdes em sua estrutura. Asrhaaries podem ser de dois tipos. A
primeira consiste de pequenas perturbaciipples cujas caracteristicas principais sdo a
baixa amplitude e alta frequéncia. A segunda éctemaada por grandes perturbacdes,
disturbance wavesque possuem grandes amplitudes, além de se af@ese com uma
frequéncia menor [7].

Uma das principais questdes ainda ndo resolvida® scoamento bifasico horizontal
em regime anular esta relacionada ao mecanisnuw fiesponsavel pela formagédo da fina
camada de liquido na parte superior interna do.tubo

Medicdes do filme liquido foram realizadas, pareoasentos verticais e horizontais
durante muitos anos. Espessura de filme liquiddueigéio do tempo, velocidade e frequéncia
de onda sao os focos dos trabalhos. Esses estogwsgaram probe resistivo [4] e [5] e,
mais recentemente técnicas o6ticas de visualiza&jao |

A motivacao do presente trabalho foi inicialmentestudo do escoamento anular para
deteccdo de solucdes para corrosdo e desgasteadoelm tubulacbes. Esses problemas
foram observados mais especificamente em dutosefileanias de hidrocarboneto onde
existem obstaculos como corddes de solda, obssugdarvas.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma t&ulie visualizacdo longitudinal para
caracterizacdo do escoamento bifasico horizontalyjaa em regime anular que fornecesse
também informacdes quantitativas sobre o flmeglgdo na parte inferior do tubo.

Experimento

Foram construidas duas sec¢fes de testes, comtdianmternos de 15,8 mm e 50,8 mm
e comprimentos de 3,5 m e 11 m, respectivamenteritheira foi usada para validar a
técnica, e a segunda possui um diametro que seirgaronais dos usados na industria. A
agua com Rhodamina B e ar a temperatura ambieptessdo atmosférica foram usados
como fluidos de trabalho.

As secdes de testes eram compostas por um sistereiculacdo de ar e agua. O ar
proveniente de um compressor radial, controladoupoinversor de frequéncia, passava por
um rotametro para medicdo da vazdo e era condpaidoa tubulagio. Agua era bombeada
para dentro da tubulacdo por uma bomba de cavidadegessivas, e um rotametro era
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utilizado para a medicdo da vaz&o de liquido. Aguar entravam na tubulagio por um
misturador na forma de “T”. Os dois fluidos escoavpor toda a se¢do de testes,
desenvolvendo o padrédo de escoamento anular. Additubo, a mistura era encaminhada
para um tanque separador. A agua era conduzidaltdeao circuito para ser reaproveitada. O
sistema permitia a operacdo do escoamento do airemto aberto para evitar o aquecimento
do fluido.

Uma visdo esquematica de uma das secdes de pestesser vista na Figura 1. Nesta
figura, as setas verdes representam o caminho rgdic@elo ar, e as azuis o caminho
percorrido pela agua.

Figura 1 — Visdo geral da secéo de testes

A técnica PLIF —Planar Laser Induced Fluorescence foi selecionada para a
visualizacdo. Trata-se de uma técnica que utiliansinacdo do escoamento por um plano de
laser monocromatico, e baseia-se no principiowedscéncia [6].

Esta técnica é utilizada para visualizacdo de eseots e para definicdo de formas e
regimes. E utilizada uma substancia fluorescerttedBmina B, que ao ser iluminada pela luz
verde do laser com comprimento de onda de 527 mite éuz em um comprimento de onda
superior. Para evitar a presenca de luz verdetitflea interface agua-ar gerando problemas
de visualizacéo e para que seja percebida soméntaiaacdo da fluorescéncia, é necessaria
a utilizacdo de um filtro Optico passa alta. Ordilselecionado permitia a passagem de luz
com comprimentos de onda superiores que 560 nnuédoglo a iluminacdo proveniente do
espalhamento de luz na interface liquido-gassidhira 2mostra os comprimentos de onda
envolvidos na visualizacao usando a técnica PLIF.
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Figura 2 — Comprimentos de onda envolvidos na agdic da técnica PLIF
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Foi usada uma camera digital de alta velocidade&cipmada perpendicularmente a secao
de testes. O arranjo 6ptico montado € ilustradéignaa 3

Flatio de Laser
Fﬂti’l:l SR

Catrera —

Figura 3 - Visdo esquematica do arranjo optico ambmt

Para reduzir distor¢cdes Opticas geradas por dieeseindices de refracdo, foi usado um
tubo de FEPKluorinated Ethylene Propileneum material com um indice de refracdo muito
proximo ao da agua [3]. Ao ser inserido numa cdeaisualizacdo cheia de agua, o tubo de
FEP praticamente desaparece, possibilitando visuadi escoamento em regiées préoximas a
parede do tubo.

Foi utilizada uma camera digital de alta frequérdgaaquisicao, IDT Motion ProX3.
Essa camera era sincronizada com um laser de dapidade e alta taxa de repeticdo, Nd-
YLF (Pegasus PIV New Wave). Cada cavidade do [asetuzia pulsos com energia maxima
de 10mJ, a uma frequéncia de 1000 Hz entre pulshsagdo de 5 ns, 0 que garantia uma
intensidade suficiente para induzir a fluorescéneara sincronizar o pulso do laser com a
abertura da camera foi utilizado o sincronizadgitali da TSI, modelo 610032.

O laser emitido pelo sistema é pontual e pararaiilacdo de um plano do escoamento
foi necesséria a utilizacdo de lentes cilindricasféricas. A lente cilindrica, com distancia
focal de -25 mm determinava a abertura do planziee a esférica, com distancia focal de
500 mm, determinava a espessura do plano de lepn#finacdo dessas lentes formava um
feixe com espessura de 0.5 mm e uma largura deia@adamente 40 mm.

Foram realizados diferentes experimentos nas ceg@®es, com objetivos principais de
calcular a espessura de filme e a velocidade da.dPara cada experimento, foram usadas
diferentes configuracfes de lentes objetivas, uedol e frequéncia de aquisicdo, dependendo
do dado quantitativo a ser extraido. Essas corHdias ideais foram obtidas através de testes
prévios realizados. A Tabela 1 mostra os testdzaeas.

Tabela 1 - Matriz dos testes realizados

Diametro | Freqiiéncia Lente Resolugdo Tempo (s) Calibragao Varié.vel

(mm) (Hz) (mm) (px) (px/mm) Medida
15,8 250 105 512 x 512 52,4 50,00 Espessura
15,8 3000 60 512 x 512 4,4 18,25 Velocidade
50,8 250 60 512 x 512 52,4 21,70 Espessura
50,8 3000 60 1280 x 512 4,4 21,70 Velocidade

Para calcular corretamente a espessura de filmie,refalizada uma calibracéo,
introduzindo um calibrador no tubo, apés a retirdaanangueira de retorno. Neste calibrador
foi tracada uma grade com espacamento de 1 mmzddilo um software de edicdo de
imagens, e conhecendo o espagcamento entre as tahgsade, a calibracdo pixel/mm foi
descoberta. Uma imagem do calibrador utilizado pedevista na Figura 4.
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Figura 4 — Imagem do calibrador obtida pela camera

Apbs o processo de calibracdo, a mangueira dencetira novamente conectada. Antes
de capturar imagens do escoamento, o par de vardgsia desejado era atingido variando as
frequéncias dos inversores de ar e agua e lendazé®s nos rotametros. Quando as vazdes
atingiam o par desejado, as imagens eram capturadas

Devido ao grande numero de imagens capturadasaeim experimento, para extrair
informagdes quantitativas, foram desenvolvidos rélgos em MATLAB®. Esses algoritmos
realizavam varias tarefas, sendo as mais impogante equalizacao de histograma, com o
objetivo de aumentar o contraste, seguida por umaribacdo. Apdés a binarizacdo das
imagens, para determinar a espessura de filmea lbastar o numero de pixels com valor
l6gico 1 a partir da posi¢éo da parede do tubo égque-definida pelo usuario.

A espessura de filme foi extraida em duas regidésiefinidas pelo usuario, chamadas
de sondas. A Figura 5 ajuda na definicdo de soAdaespessuras de filme medidas nas
regides das sondas 1 e 2 sao, respectivantel{tge h2(t). O tamanho das sondds] els2,
influencia a quantidade de média espacial aplicatamedidas de espessura de filme. A
distancia entre as sondds, esté relacionada com o célculo da velocidadenda através da

correlacdo cruzada do sinal de espessura de fijlneesera explicada mais adiante.
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Figura 5 — Definicdo de sonda
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NaFigura § ha um exemplo de uma imagem original, seguidaspas correspondentes
imagens, equalizada e binarizada, além da posigdintérface ar-agua, calculada pelo
programa, em toda a imagem, superposta a imaggmalripara validar a técnica.

Figura 6 - (a) Imagem original. (b) Imagem equal&ac) Imagem binarizada.
(d) Interface ar-agua calculada superposta a imagainal

Resultados

Foram estudados cerca de 15 pares de vazfesapagu cada sec¢do, todos dentro do
padrdo de escoamento anular [9]. As velocidadesricipis de ar, Lk, e de agua, 4
estudadas, para cada uma das se¢des, podem aemekibela 2

Tabela 2 — Pares de velocidades superficiais edasda

15,8 mm 50,8 mm

Usg Usl Usg Usl

(m/s) | (m/s) (m/s) (m/s)
20 0,056 25 0,030
20 0,084 25 0,060
20 0,112 25 0,100
20 0,140 25 0,400
24 0,056 30 0,010
24 0,084 30 0,030
24 0,112 30 0,060
24 0,140 30 0,100
28 0,056 30 0,400
28 0,084 35 0,010
28 0,112 35 0,030
28 0,140 35 0,060
34 0,056 35 0,100
34 0,084 40 0,010
34 0,112

A partir das imagens obtidas pela técnica, e wsanalgoritmo desenvolvido, foram
extraidas diversas informacdes do escoamento,ctais espessura instantanea de filme,
espessura média e RMS e velocidade de onda. Aidattede onda foi calculada a partir da
correlacéo cruzada entre os sinais de espessuilandeextraido das duas sondas axiais. Ao
encontrar o pico da correlagdo, e sabendo a frequ@wos experimentos, era calculado o
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tempo que uma onda levava para percorrer a disténtie as duas sondas. Como a distancia
entre essas duas sondas era pré-definida, a \adiecttk onda era calculada.

Também foram obtidas propriedades espectraisamesento. O espectro de energia das
ondas foi obtido através da andlise individual ohalsda espessura do filme, utilizando a
Transformada de Fourier. Além disso, foram condtsiihistogramas de probabilidade de
ocorréncia de picos no filme.

Na Figura 7sd0 apresentadas algumas imagens capturadas scposiedes da interface
ar-agua calculadas pelo programa nas regides ddassuperpostas, para validar a técnica.

(@)
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(b)

Figura 7 — Exemplo de sequéncia de imagens captsicn frequéncia de aquisi¢cdo de 3000 Hz e agGassi
da interface marcada nas sondas para secdestdeg&a)m e (b) 50,8mm
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Na Figura 8sdo mostrados graficos da espessura de filme egddudo tempo para um
segundo de escoamento, para a mesma vazdo deoliquihzdes crescentes de gas.
Analisando esses gréficos, é perceptivel que, canmmento da vazéo de gas o filme tende a
ser mais uniforme, com menos grandes ondas, teiadgoe ja foi observada por outros
autores [4] e [5].
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Figura 8 - Espessura de filme em fungéo do tempa ysl=0.112 m/s e velocidades superficiais dgajas
usg=20 m/s (b) usg=28 m/s) (c) usg=34 m/s.
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A Figura 9 apresenta gréaficos 3D de espessurdntle ém funcdo do tempo e da posicéo
na janela de visualizacdo. Nesta figura, € pospmeleber a presenca de grandisturbance
waves como a grande onda em vermelho e pequeppkes que sdo ondulacbes de menores
amplitudes e maiores frequéncias. Estas pequendidagdes estdo presentes em todo o
escoamento, inclusive em cima das grandes ondas.
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Figura 9 — Gréficos 3D de espessura de filme emdnio tempo e da posi¢céo na janela de visualizacdo



Departamento de Engenharia Mecénica

Os gréficos da Figura 10 e Figura 11 mostram a&ssspa média de filme em funcdo da
velocidade superficial de liquidtlg, para as diferentes vazdes de gas estudadasapaexdes de
testes de 15,8 e 50,8 mm, respectivamdrae observada uma tendéncia de reducdo da espessura
de filme liguido com o aumento da velocidade sugatfde gas e uma dependéncia pouco
significativa com a variacdo da velocidade supeilfice liquido. Esta tendéncia nos
resultados foi observada por outros autores [8].e [
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Figura 10 — Gréfico de h médio em fungdo da vebmidsuperficial de liquiddJsl, para diferentes vazées de
gas,Usg para a se¢do de 15,8 mm de diametro interno
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Figura 11 - Gréafico de h médio em funcdo da velaasuperficial de liquiddsl, para diferentes vazdes de
gas,Usg para a secdo de 50,8 mm de diametro interno



Departamento de Engenharia Mecénica

Os graficos da Figura 12 e Figura 13 apresentamlacidade média de onda em funcdo da
velocidade superficial de liquidbsl, para as diferentes velocidades superficiais deligy para as
secbes de 15,8 e 50,8 mm de didametro interno. Qdtados de velocidade encontrados estdo de

acordo com os encontrados por outros autores|[d] e

5,50

5,00 /
4,50 [
/ S Usg(m/s)

4,00 - ——20

—— — / :

3,50 i

/ =23
2 ._____,_———/-;0 ——34
2,50

v(m/s)

2,00 A '
0,050 0,070 0,090 0,110 0,130 0,150
Usl (m/s)

Figura 12 — Grafico de velocidade média em fungiowetlocidades superficiais de liquido e gas paegao de
15,8 mm de didmetro interno
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Figura 13 - Gréfico de velocidade média em fung@\locidades superficiais de liquido e gas paetao de
50,8 mm de didmetro interno
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Tabela 3 apresenta os resultados de espessuradheddiae e velocidade de onda, para todos
0s pares de vazdes estudados, para as duas secoes.

Tabela 3 - Resultados de h médio e velocidade da para todas as vazdes estudadas para as se¢apisé
mm e (b) 50,8 mm

Usg Usl h médio | Velocidade Usg Usl h médio | Velocidade
(m/s) | (m/s) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (m/s)
20 0,056 0,77 2,26 25 0,030 2,04 2,40
20 0,084 0,76 2,54 25 0,060 2,21 2,68
20 0,112 0,81 2,86 25 0,100 2,75 2,67
20 0,140 0,85 2,99 25 0,400 4,82 4,03
24 0,056 0,49 2,82 30 0,010 1,40 2,58
24 0,084 0,50 3,05 30 0,030 1,49 2,72
24 0,112 0,56 3,76 30 0,060 1,59 2,81
24 0,140 0,64 3,84 30 0,100 2,19 3,05
28 0,056 0,41 3,47 30 0,400 4,00 4,21
28 0,084 0,42 3,84 35 0,010 0,91 2,82
28 0,112 0,45 4,39 35 0,030 0,99 3,08
28 0,140 0,57 4,64 35 0,060 1,14 3,20
34 0,056 0,41 4,13 35 0,100 1,48 3,28
34 0,084 0,43 4,67 40 0,010 0,48 3,39

34 0,112 0,41 5,24
(a) (b)

Os graficos mostrados na Figura 14 e Figura 1&saptam as densidades do espectro de
frequéncia da espessura de filme em funcdo do tgpapa as respectivas velocidades
superficiais de gablsg = 20 m/s eJsqg = 28 m/s, para as diferentes velocidades supadici
de liquido. Esta figura mostra a influéncia da weelade superficial de liquido na
distribuicdo das frequéncias da variacdo tempaatspessura de filme. Os picos do PSD
indicam a frequéncia dominante da espessura de &m funcdo do tempo e posuem uma
dependéncia fraca da velocidade superficial deidégypara as baixas vazfes de gas
apresentadas na Figura 14. Com o aumento da vattecglperficial de gas, Figura 15, as
frequéncias dominantes aumentam com a velocidagukrfatial de liquido. Essa tendéncia,
embora seja contraria a encontrada por [4] Jawndl. (1990) e [5] Paras e Karabelas
(1991), esta de acordo com os resultados de [1Biciy e Shedd (2008). O espalhamento
vertical das curvas de PSD para maiores velocidsulgsrficiais de gas indica que as ondas
de filme relacionadas com maiores velocidades fio@és de liqguido estdo assossiadas
com maiores niveis de energia.
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Figura 15 - Gréfico de PSD do sinal de espessufénuie paraUsg= 28 m/s

Os gréficos apresentados na Figura 16 e na Figuradstram a infuéncia da velocidade
superficial de gas no PSD da espessura de filméuagéio do tempo, para dois valores da
velocidade superficial de liquido, 0,084 m/s e R,1/s, respectivamente. A influéncia da
velocidade superficial de gas é significante paral@as vazbées de liquido. Um aumento na
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frequéncia dominante com o aumento da velocidaperfcial de gas é claramente observado

para as duas vazfes superficiais de liquido, umdéteia que também foi observada por
outros autores [4] e [5].
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Figura 16 - Gréfico de PSD do sinal de espessufénae para Usl = 0,084 m/s
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Figura 17 - Gréafico de PSD do sinal de espessufinae para Usl = 0,112 m/s
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Os dados de espessura de filme em funcédo do teogenpser usados para construir
histogramas da probabilidade de ocorréncia dosspleodiferentes espessuras. A Figura 18
mostra um destes histogramas para a velocidadefisigdele ar igual dJsg = 20 m/s e para
diferentes velocidades superficiais de agua. Cooue ger visto na figura, para este valor de
velocidade superficial de gas, ndo ha um efeitmifstgtivo da vazdo de liquido na
distribuicdo da espessura de filme, com a mai@saa$pessuras concentradas na faixa de 0,5
al5mm.

O efeito da velocidade superficial de gas naitdisigdo de espessura de filme é visto na
Figura 19, um histograma de espessura de filme Pala= 0,112 m/s e para diferentes
velocidades superficiais do gas. Observando adjguclaro observar que a distribuicdo muda
significantemente com o aumento da velocidade fio@ide gas de 20 para 24 m/s. A partir
de 24 m/s, a maioria dos valores de espessuraagtdpados na faixa de 0,5 mm, o que € um
indicativo do efeito de regularizacdo que o gasiienpas ondas de filme liquido.
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Figura 18 — Histograma da probabilidade de ocoraéae picos no filme para Usg = 20 m/s
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Conclusodes

Foi desenvolvida uma técnica optica de medicdoextigi informacdes estatisticas e
propriedades espectrais da espessura de fiimaldiqam funcdo do tempo em escoamentos
anulares horizontais. A técnica, que se baseialgrasodescritas na literatura, usa a técnica
optica PLIF para gerar informac6es qualitativasi@ngjtativas sobre este tipo de escoamento.

Dois tipos de experimentos foram conduzidos: al2b0para extracdo de espessura de
filme, e a 3000 Hz, para extracao da velocidadendia.

Foram desenvolvidos algoritmos de processamemgoguementar o contraste, calibrar e
extrair as informacgdes desejadas a partir das insaggpturadas. Entre os dados obtidos estéo
espessura de filme em funcdo do tempo, espessutea ERMS, velocidade de onda e
densidade do espectro de frequéncias dos dadapeéssera.

A influéncia das velocidades superficiais de gasigeido nessas grandezas foi
identificada e comparada com dados da literatubtidas usando diferentes técnicas. A
concordancia obtida foi boa, validando a técnicaedeolvida. Para concluir, a técnica
apresentada pode contribuir para entender melhdinamicas dos escoamentos bifasicos em
regime anular, por proporcionar a visualizacdo simamento e a extracdo de informacdes
guantitativas.
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