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Introducéo

Os escoamentos bifasicos gas-liquido estdo presentes na natureza em diversasformas como ondas,
bolhas e furacBes. Na industria, as aplicacbes que envolvem estestipos de escoamentos variam desde
6leodutos, dutos quimicos, aeronaves até reatorestermonucleares.

Durante as ultimas décadas, varios pesquisadores de diversos paises tém estudado a formagédo e a
movimentacgdo de bolhas em dutos, de maneira a melhorar a eficiéncia notransporte simultaneo de liquidos e
gases. Dependendo das vazdes de liquido e gas,diferentes padrbes de escoamento podem ocorrer (Bendiksen,
1984). Dentre esses padrfes, existemdois que envolvem a presenca de intermitente de gas e liquido na
tubulagdo, que sdo ospadrfes de bolha alongada e golfada. O escoamento de bolhas alongadas ocorre
paramenores vazdes de liquido e gas e é caracterizado pela existéncia de bolhas longas epistdes de liquido
pouco aerados. No caso de tubulagbes horizontais o efeito dagravidade faz com que estas bolhas estejam
deslocadas em dire¢do ao centro do duto.J& o regime de golfadas caracteriza-se por bolhas menores, mais
rapidas e centradas notubo. Além disso, o pistdo é altamente aerado. A busca por melhor eficiéncia
notransporte de gas e liquido passa pelo entendimento dos mecanismos associados a essespadrdes, de modo
gue é importante o desenvolvimento de técnicas que permitamanalisar 0 comportamento do escoamento.

Objetivo

Determinar alterages na velocidade,freqiiéncia, no comprimento eno perfil frontal e traseiro das bolhas
devido a variacao das velocidades superficiais de gas e liquido, a fim de compreender melhor os mecanismos
fisicos envolvidos no fenébmeno.

Metodologia

A visualizagdo da interface gas liquido é feita utilizando-seuma técnica Optica ndo intrusiva ao
escoamento, conhecida comoPulsed ShadowTechnique (PST). Essa técnica foi empregada anteriormente no
trabalho de Nogueira et.al., 2003 para o estudo de bolhas de Taylor em tubulagdes verticais. O método
consiste em aquisitarimagens de um escoamento com iluminacéo de fundo fornecida por uma placa deLEDs.

Os ensaios sdo realizados em uma bancada de testes que consiste em um tubo de 50,8 mm de didmetro
interno e de 23m de comprimento. A entrada do tubo possui ummisturador para permitir a inje¢do simultanea
de ar e 4gua. A tubulacdo é feita em FluorinatedEthylenePropylene (FEP), que possui indice de refracdo
préximo ao dadgua. A regido de visualizacdo é composta de uma caixa Gtica com paredes paralelas alente da
camera(G.F Hewitt et al. 1990). A regido interna da caixa € preenchida com &gua para manter a continuidade
do meio e evitar a deformagdo das imagens. As imagens do escoamentosdo aquisitadas por uma camera de
alta frequéncia que é disparada por um interruptorde feixe colocado a montante da regido de visualizacdo.A
visdo esquematica da secéo pode ser observada na Figura 1.

O experimento é feito a pressdo atmosférica e vazdes constantes. A velocidade superficial de gas (jc)
eliquido (j.) varia de 0,7 a 1,9 e de 0,2 a 0,5 m/s, respectivamente. As diferentes combinacdes escolhidas
permitem uma detalhada investigacdo do escoamento intermitente perto da transicdo do regime de bolhas
alongadas e para o de golfadas.Em todos os casos, o nimero de Reynolds da mistura sdo superiores a 2300 e
0s numeros de Froude da mistura estdo entre 1,3 e 3,4. A Figura 2 mostra a localizacdo dos pares de
velocidades superficiais testada no mapa de padrdes de escoamento de (Mandhane et. al 1974) .
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Figura 1-Imagem esquematica da secdo
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Figura 2-Localizacéo dos pares de velocidades superficiais testados

Os numeros de Reynols e de Froude estdo definidos abaixo:

H (g'D)z

Onde p ¢ a densidade do fluido, j,, é a velocidade média de mistura, D € o diametro da tubulagdo, p € a
viscosidade dindmica do fluido, g’ € a aceleragdo da gravidade modificada, g é a aceleracéo da gravidade. Os
indices | e g denominam liquido e gas respectivamente.

Aquisicao de imagens

As imagens sdo capturadas em pares com intervalos de tempo entre 20ms para menores velocidades
superficiais e 10-15ms para maiores, na resolucdo espacial de 1215x646 ,com o tempo de exposicdo da
ordem de 500us, permitindoassim uma visualizagéo nitida do escoamento.

Para a quantificacdodas informagdes contidas nestas imagensé necessario um procedimento de
calibragdopara determinar a correspondéncia entre as dimensBes reais no plano de visualizacdo do
escoamento e as dimensdes em pixels na imagem. Este procedimento foi realizado com o auxilio de um alvo
de calibragdo semicilindrico com ranhuras de espagamento conhecido, introduzido na secdo de testes
completamente preenchida com &agua. Ajustando-se o foco da cadmera no plano do alvo de calibracédo e
analisando a imagens das ranhuras com espacamento conhecido, determina-se entdo o fator de calibracdo de
11 pixels/mm. A Figura 3 corresponde a imagem do calibrador utilizado.



Figura 3- Calibrador com espagamento de ranhuras conhecido.

Processamento de Imagens

Para a determinagdo da velocidade da frente da bolha utiliza-se um processo onde o usuério seleciona
em um programa a localizagdo do nariz da bolha ou descarta a imagem caso ela esteja poluida pela grande
guantidade de bolhas dispersas. Conhecendo o intervalo de tempo entre a aquisicdo dos pares de imagem, a
localizagdo do nariz da bolha e o fator de calibracdoé possivel, entdo, determinar a velocidade.

A partir da localizagdo do narizda bolha, as imagens sdorecortadas num comprimento equivalente a 1
diametro, conforme indicado na Figura 1. Estas novas imagens tém seu fundo subtraido e, em seguida, sua
intensidade de cinza normalizada. A estimagdo da imagem de fundo se daatravés de uma imagem do tubo
cheio de agua.
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Figura 4-(a) Imagem original da frente da bolha, (b) imagem recortada com o fundo subtraido
Utilizando-se varias imagens normalizadas calcula-se uma imagem média da bolha para cada
combinacgdo de vazdo de ar e dgua. Esta imagem média ébinarizadaestabelecendo-se um limiar de nivel de
cinza. Com isto pdde-se obter o perfil da frente de bolha, correspondendo a interfacelal;-égua.
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Figura 5-(a) Imagem média das bolhas de uma vazdo,(b) imagem média binarizada, (c) perfil da bolha sobreposto a
imagem média



O processamento de imagens da traseira da bolha foi andlogo ao frontal. Ao final do processamento,
apos ser detectada a interface ar-agua na imagem binarizada, um ajuste linear foi realizado para se estimar o
angulo da traseira, como pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6-Perfil da traseira da bolha sobreposto a imagem média.

Resultados

A extragdo da velocidade se deu através da distancia entre pixels dos pontos caracteristicos de duas
imagens consecutivas e do armazenamento do intervalo de tempo entre uma imagem e outra. NaFigura 7
pode ser visualizado um comparativo entre as velocidades da frente da bolha e do pistdo de liquido. De
acordo com o trabalho de Woods &Hanratty, 1996, as velocidades da frente e da traseira da bolha
apresentam valores proximos quando os pistdes de liquido desenvolvidos. Logo, pode-se inferir que o
escoamento na regido de medigdo se encontrava bem desenvolvido.
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Figura 7— Razdo entre as velocidades da traseira e da frente da bolha.

De acordo com Bendiksen (1984), a velocidade média de translacdo dafrente da bolha (ug) no
escoamento intermitente é correlacionada a velocidade demistura (jn,). Varias correlagfes estdo disponiveis
na literatura, sendo este tema umtdpico de frequente debate: h&d uma falta de consenso a respeito da inclusdo
de termos que dependem da gravidade nas correlagdes de velocidade da bolha. Bendiksen (1984) e Woods
&Hanratty(1996)reconhecem sua importancia, enquanto autores como VanHout et al.,2002, néo
recomendam sua utilizacdo, propondo que ug € jn, estdolinearmente relacionadas através da relagdo ug =
1,2j. O gréfico da figura 8apresenta os resultados experimentais obtidos, onde as barras verticais
simbolizama incerteza experimental inerente a técnica de processamento de imagens utilizadano célculo da
velocidade.



4 T T T

Bendiksen (1984)
[|-——- Woods e Hanratty (1996) {
J— 1.2j, 1

3t .

experimentos

Velocidade da frente da bolha ug (n/s)
L]

L
o 0.5 1 15 2 2.5

0k 1 1

Velocidade de mistura j, (m/s)

Figura8— Variacdo da velocidade média da frente da bolha com a velocidade de mistura.

Do gréfico, fica claro que as correlagdes de Bendiksen, 1984, e Woods &Hanratty, 1996, sdo as que se
aproximam melhor dos dados experimentais, comprovandoque a termos que dependem da gravidade nao
devem ser desprezados para baixasvelocidades de mistura.

A mudancga na localizagdo do nariz da bolha reflete a relevancia dos efeitos de inércia, que na medida
em que se tornam mais importantes, tendem a deslocar a bolha para o centro da tubulagdo. Esse
comportamento foi primeiramente observado por Bendiksen, 1984, de maneira qualitativa. Através do perfil
frontal médio da bolha, obtido a partir das imagens, verificou-se a variagdo do posicionamento vertical do
nariz da bolha em relacdo ao nimero de Froude.
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Figura 9—Perfil frontal médio da bolha para diversos nimeros de Froude.

Na figura 10, verifica-se que operfilmédio da traseira da bolha ndo varia significativamente para bolhas
alongadas e comeca a variar ao se aproximar do regime de golfadas, de acordo com o que foi observado por
Fagundes Netto et. al (1999).
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Figura 10-Perfil médio da traseira da bolha para diversos nimeros de Froude.

Conclusoes

Foi possivel extrair dados qualitativos e quantitativos através de um método 6ptico ndo intrusivo. Pela
primeira vez foi possivel observar quantitativamente o deslocamento vertical da posi¢do do nariz da bolha
com o numero de Froude. Verificou-se também a alteracdo do angulo da traseira de bolha a medida que se
passa doregime de bolha alongada para o regime de golfada.
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