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RESUMO

Oliveira, G. H. S. Titulo: Andlise de perda de carga e padrdo de escoamento para canal
retangular de dimensfes reduzidas. 2017. 198 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2017.

Este trabalho objetivou estudar um escoamento de uma mistura de dgua e ar através de um
duto retangular de pequenas dimensdes. Para a realizagdo do experimento, foram bombeadas
quantidades medidas de agua e ar em um duto em uma bancada, onde foram fotografados os
padrdes de escoamento, medidos os gradientes de pressao entre a entrada e a saida com um
mandémetro diferencial, e, com o auxilio de um laser, mediu-se a frequéncia de passagem de
bolhas. A partir dos experimentos, criou-se curvas para a queda de pressdo comparada com o
que se esperaria de metodos de previsao da literatura, um mapa que relaciona as vazdes de
agua e ar com os padr@es de escoamento observados, e verificou-se a possibilidade de utilizar
a frequéncia de formacdo de bolhas medida com o laser para determinar o padrdo do
escoamento bifasico. O experimento conseguiu resultados bons para o mapa de padrdes e para
os gradientes de pressdo, e mostrou que a analise da correlagdo cruzada de frequéncia de
formacdo de bolhas pode vir a ser uma ferramenta Gtil para a determinacdo de padrdes de

escoamento, mostrando o resultado correto em 3 dos 4 casos analisados.

Palavras-chave: Padrdo de escoamento. Escoamento bifasico. Perda de pressao.
Instrumentacdo. Analise de sinais.






ABSTRACT

Oliveira, G. H. S. Title: Pressure drop and flow pattern analysis for a small-sized
rectangular duct. 2017. 198 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2017.

This work sought to study a two-phase flow of water and air through a small sized rectangular
duct. For the experiment, known measures of water and air were pumped through a duct in a
stand, where pictures of the flow patterns were taken, the pressure drops between entering and
leaving the duct were measured with a differential pressure transducer and, with a laser
device, the frequency of bubble formation was measured. From the results of the experiments,
curves were drawn and compared with results from methods from literature, a flow-type chart
relating flows of water and air was created, and the use of the bubble formation frequency
measured with the laser for determining the flow pattern was verified. The experiments got
good results for both the chart of flows and the pressure drops, and showed that the bubble
formation frequency can be a useful tool for determining the flow pattern, having shown

correct results in 3 of 4 cases.

Keywords: Flow pattern. Two-phase flow. Pressure drop. Instrumentation. Signal analysis.
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1. Introducéo

Um escoamento multifasico pode ser definido como aquele em que ha dois ou mais
fluidos em movimento simultineo no mesmo canal (GHIAASIAAN, 2008). Esses dois
fluidos podem se diferenciar tanto pelo estado termodindmico (se encontrando em fase
gasosa, liquida ou sdlida), como por sua composicdo quimica, como é 0 caso de um
escoamento de ar e agua, ou petroleo e gas. Além disso, essa diferenciacdes por fase ou
composic¢do quimica podem ocorrer durante o escoamento, como ocorre quando hé criagdo de
vapor em um sistema de arrefecimento.

A partir da metade do século XX, houve um aumento no interesse do estudo de
escoamentos bifasicos, motivado especialmente pelo desenvolvimento de reatores nucleares,
sendo que quase todo estudo realizado acerca desses escoamentos antes desse momento era
empirico.

Atualmente, além do uso de reatores nucleares, diversos processos em engenharia se
beneficiam desse estudo. Podemos citar, por exemplo, 0 uso de escoamentos bifasicos na
industria siderdrgica, trocadores de calor com mudanca de fase, sistemas frigorificos, sistemas
de pulverizagdo, transporte de gas e petréleo, destiladores, sistemas de poténcia, e até em
sistemas bioldgicos, como correntes sanguineas.

Apesar de haver uma boa quantidade de estudos envolvendo escoamentos bifasicos,
esses estudos esbarram na alta complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos nesses
escoamentos. Enquanto escoamentos monoféasicos dependem de caracteristicas do fluido,
como viscosidade, temperatura e velocidades, e da geometria do canal onde ocorre o
escoamento, 0s escoamentos bifasicos dependem muito também da forma assumida pelas
duas fases. Por essa razdo, embora simulagdes numéricas tenham tido grandes evolugdes, o
estudo de escoamentos bifasicos ainda é altamente empirico.

A forma assumida pelo escoamento, normalmente referida como “padrdo de
escoamento”, refere-se aos padrdes assumidos em movimento relativo entre o gas e o liquido.
Tal determinacdo é complexa dependendo das viscosidades, temperaturas, velocidades,
vazoes e inclinagdo do canal com relacdo a acdo da gravidade, molhabilidade e outros.
Destaca-se que o padrdo de escoamento tem alta influéncia na perda de pressdéo do

escoamento, bem como na transferéncia de calor e por isso € de grande interesse a capacidade
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de estimar e avaliar o padrdo de um determinado escoamento, no intuito de criar sistemas
mais eficientes para troca de calor.

Por sua vez, temos canais com area transversal reduzida (Dh<10mm), de aplicacdes
comuns na inddstria atual, seja para escoamentos monofasicos, como em pequenos tubos em
trocadores de calor, ou bifasicos, como é o caso de tubos capilares em refrigeradores e o de
sangue correndo em artérias. Portanto, tem sido alvo de estudos, como o de Zhai (2015) e
Choi (2011).

Na area de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, em que a maioria dos
fendmenos ndo sdo observaveis a olho nu, por ser muito pequeno ou muito rapido, o uso de
aparelhos eletronicos para obtencdo de dados € cada vez mais comum para 0 entendimento
dos fendmenos. Quando se ha obtencdo de dados por aparelhos eletrbnicos, € importante
também que haja uma interpretacédo correta desses dados, o que nem sempre é simples, visto
que o sinal pode se mostrar de dificil visualizacdo dependendo da complexidade do processo.
Por essa razdo, € importante também que haja um processamento adequado dos dados, 0 que
se torna uma parte fundamental do estudo.

Neste contexto, o presente trabalho se insere, realizando um estudo empirico de um

escoamento bifasico agua-ar em canais de dimensdes reduzidas.

1.1. Objetivos
O presente trabalho objetiva uma analise de padrdes de escoamento em um canal de
didmetro reduzido retangular de 6,0 por 6,5 mm em acrilico, para escoamento bifasico
adiabético agua-ar, avaliando os critérios de transi¢do entre padrfes de escoamento e a perda
de presséo.
Ainda, objetiva-se desenvolver uma metodologia ndo intrusiva para determinacdo dos
padrdes de escoamento, a partir da analise de sinais no dominio do tempo, frequéncia e

tempo-frequéncia de um laser perpendicular ao escoamento.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Padroes de escoamento bifasico (liquido-gas)

Vale destacar que a forma visivel relativa entre dois fluidos em um escoamento
bifasico é comumente chamada de padrdo de escoamento. O padrdo de escoamento pode ser
definido tanto por caracteristicas dos fluidos e do escoamento (viscosidade, velocidade e
vazao) como por caracteristicas do canal, (tamanho geometria e orientacdo com relagdo a
gravidade).

Para a classificacdo de um canal considerando a dimensédo, deve-se considerar o seu
didmetro hidraulico (Dh). De acordo com Ghiaasiaan (2008), para Dh<3mm, tem-se um
microcanal; para 3mm<Dh<10mm, o canal é considerado de dimensdes reduzidas, enquanto
10mm<Dh<100mm é considerado um canal convencional.

Deve-se ressaltar que a inclinacdo do canal pode alterar significativamente o padrdo de
escoamento para uma mesma vazdo dos fluidos. Em um escoamento horizontal hd uma
tendéncia de a fase de menor densidade se acumular na parte superior da canal, 0 que nédo
ocorre em um escoamento vertical. Por essa razdo, ha padrbes que s sdo observados em
canais verticais e outros que sé ocorrem em horizontais.

As definicdes desses padrdes também sdo passiveis de variacdo conforme o estudo.
Simpson et al. (1977) relatou 84 padrdes distintos, por exemplo. No entanto, embora hajam
inimeras classificagdes é possivel também distinguir os escoamentos em apenas alguns
pequenos grupos. Cheng et al. (2008) classificou 0os escoamentos em 6 padrdes escoamentos
verticais (bolhas dispersas, bolhas alongadas, pistonado, anulado, anulado agitado e névoa) e
7 para horizontais (estratificado, estratificado ondulado, pistonado, bolhas alongadas, bolhas

dispersas, anular e névoa)*, tal como apresentado na Figura 1.

1
Adota-se a seguinte tradugdo para os termos em inglés: stratified (estratificado); wavy (ondulado); plug (bolhas alongadas); slug
(pistonado); dispersed bubbles(bolhas dispersas); annular (anular); mist (névoa).
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Figura 1 — llustracdo dos padrdes de escoamento para escoamento (a) vertical e (b)
horizontal, segundo Cheng et al. (2008).

2.2. Perda de carga em escoamento bifasico

A perda de carga em um escoamento bifasico pode ser analisada usando-se, por
exemplo, a conservacgédo de quantidade de movimento. Neste caso, considera-se que a criagcao
de momentum pelo fluxo se equilibra com as forgas que agem contra esse escoamento.

De acordo com Collier (1994), variacdo de pressao total pode ser descrita em fungéo
de trés componentes que agem sobre escoamentos adiabaticos com equilibrio termodindmico
entre as fases: forgas gravitacionais, forgcas de cisalhamento da parede, e forgas interfaciais

entre as fases, tal como apresentado pela Equacéo (1).
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-6, (), +(@), "

Onde 3—5 é a queda de pressdo total por unidade de comprimento do duto, (‘;—z) a
g

variacdo de pressdo por efeito da gravidade, (3_5) representa o gradiente de pressdo
a

. ap : « e o
aceleracionais e (E)f 0 gradiente de pressao devido a friccdo do escoamento com a parede.
T

(1))

Ainda, destaca-se que o escoamento ocorre no canal na dire¢do “z”.

Para analisar a perda de carga em um escoamento biféasico tem-se diversos modelos
disponiveis na literatura. Dentre os modelo, destaca-se o de mistura homogénea (HM —
acrébnimo do inglés homogeneous mixture), em que se assume que as duas fases entram em
equilibrio e o escoamento age como se fosse quase monofasico. Tal modelo funciona
razoavelmente bem para escoamentos bem misturados, como € o caso de um escoamento de
bolhas dispersas ou névoa vertical. Para outros padrdes, no entanto, ele apresenta erros
significativos.

No modelo homogéneo, o gradiente de pressdo por friccdo podem ser estimadas pela
Equacéo (2).

(_ 3_P) _ 2f7pG?
0z fr Dpprp (2)

Onde G ¢é a velocidade maéssica (vazdo massica total do escoamento dividida pela area
do canal), ptp € a densidade das duas fases, e frp 0 fator de atrito de Fanning das duas fases.
G ¢ determinado somando-se as vazdes massicas de gas e liquido, D, tem um valor

definido como 4 vezes a area sobre o perimetro, tal como expresso na Equacao(3).

©)

Para determinar ptp pode-se utilizar a Equacéo (4).

Prp = (px_G + 1;_5)_1

(4)
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Sendo x o titulo de gas da mistura (a fracdo de massa do gas na mistura), p. e pg Sao

as densidades do liquido e do gas respectivamente.

Ja frp pode ser o valor definido pela Equacéo de Blasius (5).

fre = 0,079 Re; 0% (5)

Onde Retp € 0 nimero de reynolds das duas fases, definido pela Equacéo (6).

Rerp = — (6)

E urp € a viscosidade da mistura, definida de forma analoga a ptp, a Equacao (7).

Wrp = (S—G + 1;_:)‘1 (7)

Como as variaveis se mantém constantes para cada escoamento, temos a Equacao (8)

para queda de pressao.

L (0P 2frpG?
Ap = [ (—)fr dz =2eS (8)

oz Dpprp

Sendo L o comprimento do canal de secdo constante em que ocorrera a medicdo de
queda de presséo.

Para casos em que o modelo homogéneo ndo se aplica, foram criados modelos
separados, capazes de medir as quedas de pressdo de cada fase usando multiplicadores de
fluxo para as duas fases ((I)z).

De acordo com esse método, a queda de presséo de cada fase € dada pela Equacdo (9):
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__ 2frpG? 1 rx 29 9
p——thTPfoOCD dx ©)

O primeiro método foi a correlacdo de Lockhart-Martinelli (Lockhart e Martinelli,
1949), baseado em um modelo que posteriormente mostrou-se impreciso depois, de forma que
é considerado um método empirico hoje. Alem dessa, podemos citar as correlacdes de
Martinelli-Nelson (1948), Thom (1964) e Baroczy (1965), entre outras. Cada uma dessas
correlagBes prové uma forma distinta de encontrar os valores de @2 baseado nos valores de

titulo da fase gasosa e da pressao dessa fase durante o escoamento.
2.3. Determinacédo de padrdes de escoamento

Como o padrdo de um escoamento bifasico se relaciona diretamente com a perda de
pressao e a transferéncia de calor é de grande interesse determinar o padrdo de escoamento.
Em aplicag6es industriais, € comum que acontegam variagdes nas vazdes de um escoamento
bifasico, de forma que os padrbes de escoamento sejam alterados ao longo do tempo e em
diferentes posicdes longitudinais. Por essa razdo, € interessante que haja formas de detectar
sempre o padrdo vigente. No caso de um escoamento em tubos opacos, ou em grandes
velocidades, essa determinacdo pode se mostrar muito dificil e ha diversos estudos
envolvendo métodos de determinagdo para esses padrdes.

Um método comum é a criacao de graficos que relacionam as vazdes de gas e liquidos
e dividem os padrdes de escoamentos em regides, como € o0 caso do mapa de regime de Baker
(1954), que avalia as vazBes massicas, e o de Mandhane (1974), que analisa as velocidades,
ambos para escoamentos horizontais.

Para fins industriais, no entanto, esses mapas podem nao se mostrar tao Gteis, visto que
sdo feitos para escoamentos envolvendo determinados fluidos em canais especificos a uma
inclinacdo também especifica, além de que nem sempre a industria saberia dizer com quais
vazles e velocidades estad trabalhando. Por isso, muitas vezes se faz necessarios o uso de
tecnologias intrusivas para determinacdo do padrdo de escoamentos. O trabalho de G. Monni
et al. (2014), por exemplo, usou uma malha de fios capazes de ler a concentracao de ar e 4gua
em escoamentos em dutos horizontais a partir da conducdo gerada por cada fase e assim
classificar o escoamento analisado.

E comum o uso de sensores eletrdnicos para medicdo de fracio de vazio, definida

como a razao entre o volume de gas e o volume total do escoamento em um determinado
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comprimento do tubo, para a determinacdo de padrdes de escoamentos. Seleghim et al.(1999)
sugeriu 0 uso de redes neurais para analisar o escoamento a partir da analise de sinais de uma
sonda sensivel a passagem de &gua e ar no canal, enquanto Duarte e Prata (2002) sugeriram o
uso de sensores capacitivos para determinar a fracdo de vazio do escoamento. Guilizzonni
(2012) propGs o uso de sensores capacitivos para determinar as densidades das fases e
determinar os padrdes a partir disso.

O uso de sensores intrusivos, embora traga resultados confiaveis, tem o problema de
0S sensores precisarem estar em contato com os fluidos, de forma a alterar o padrdo de
escoamento previamente estabelecido.

No intuito de criar métodos que ndo tenham o mesmo problema, foram propostos
métodos ndo-intrusivos. E o caso de Massignam (2007) e Dong (2014), que estudaram o uso
de um ultra-som para visualizar escoamentos em tubos, e Zhao (2013) que prop6s o0 uso de
um densitdmetro gamma em tubos transparentes para determinar a fracdo de vazio e o padréo

de escoamento.

2.4. Analise tempo-frequéncia

Na area de ciéncias térmica e mecanica dos fluidos, ¢ comum a obtencdo de dados
experimentais para explicar determinados fendbmenos. Porém, algumas vezes esses dados ndo
sdo suficientes para apresentar informagdes relevantes por si so, de forma que é necessario
realizar uma analise numérica de pds-processamento do sinal, para um resultado satisfatério.

No caso de escoamentos bifasicos, para que se faca um estudo da interacdo das fases, é
possivel fazer uso de uma andlise de tempo-frequéncia da passagem de ar ou agua no
escoamento para caracteriza-lo. E o caso dos estudos de Li (2013), que estuda os espectros de
frequencia em escoamentos ascendentes, e Du et al. (2012), que fez um estudo no tempo-
frequéncia de um escoamento bifasico usando um sensor VMEA (acronimo do inglés vertical
multiple electrode array), que consiste em multiplos sensores eletrénicos instalados em um
tubo vertical capazes de ler as vazfes volumétricas de cada fase e o0s padrdes de escoamento.
Este estudo comparou analises usando a distribuicdo Wigner-Ville, a qual consiste em uma
distribuicdo para o sinal, capaz de ler as distribuicdes de frequéncias do sinal, a distribuicao
de Choi-Williams, que consiste em um filtro para Wigner Ville, anulando distdrbios
indesejados no sinal, e AOK TFR (acronimo do inglés alternative optimal kernel time-

frequency representation), uma adaptacdo das distribuicfes obtidas anteriormente capaz de



24

tornar a resolucdo do tempo frequéncia satisfatoria para qualquer tipo de sinal. Seus

resultados estdo demonstrados na Figura 2.
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Figura 2 — Sinal adquirido e pds-processado por Du et al. (2012).
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3. Metodologia

Para a realizacdo de ensaios experimentais foi utilizado uma bancada experimental
projetada e construida por Loyola (2015), com algumas alteracdes na secdo experimental,
composta por um canal de perfil retangular com sec¢éo transversal de 6,0 mm por 6,5 mm por
960 mm de comprimento total. Na secdo podem escoar dgua destilada e ar a diferentes vazdes,
propiciando a observacdo de diferentes padrbes de escoamento, quedas de pressdo e
frequéncia de escoamento de bolhas. A Figura 3 mostra um esquema de como a bancada de

testes estava montada.

po0
70 70 40 180 (mm)
I | | l l ]
' ' [ 1 ' |
saida do canal : : : entrada do canal
saida do transdutor entrada do transdutor

13se|
BASLLED

transdutor diferencial

Figura 3 — Esquematico do posicionamento dos sensores na bancada de testes.

Para escoar a agua, foi usada uma bomba de engrenagens modelo Micropump GJ N23
PF1SA, com deslocamento nominal de 0,64 mL/revolucdo e acoplamento magnético. O
acionamento € realizado através de um motor elétrico trifasico da WEG, com poténcia
nominal 3000 W/220 V e rotagdo méxima de 3370 rpm. Para controlar a velocidade de
rotagdo utiliza-se um variador de frequéncia da Danfoss, modelo VLT-176F7301 de
0,75W/220V trifasico, o qual foi controlado usando um sistema de aquisi¢cdo de dados e
controle desenvolvido em ambiente Labview, através de uma placa NI USB 6009.

A medicdo de vazao de agua é realizada através de um rotametro Cole Parmer, modelo
PMR1- 010565, com escala minima de 96 Lpm e fundo de escala de 1881 mLpm, dividido
em 150 mm. Seu erro esta sujeito tanto ao nimero de divisérias de sua régua como também a
capacidade de visualizacdo do operador em determinar o ponto medido.

O sistema para fornecimento de ar utiliza uma conexdo ao sistema de ar comprimido
do laboratério, atraves de uma valvula reguladora de pressdo. Em seguida, o ar escoa por dois
rotametros fabricados Cole Parmer, um modelo FR2A12BVBN-CP, para vazdes entre 0,04 e
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0,5 Lpm e um modelo FR4A40BVBN-CP, que mede vazdes entre 0,4 e 5 Lpm, ambos
funcionam numa faixa de até 6,9 bar e 65°C e foram conectados em paralelo. O escoamento
de ar e de agua sdo conectados a um misturador que utiliza um meio poroso para
homogeneizar a mistura e entdo introduzir a mistura na secdo de testes. Apos escoar pela
secdo de testes, 0 ar € liberado para atmosfera e a 4gua é captada no reservatério da bomba de
agua, para futura recirculagdo no sistema. Da mesma forma que o rotametro de agua, o
rotametro de ar também necessita da visualizacdo humana, o que pode acarretar erros.

Para assegurar que a pressao de ar se manteve dentro da faixa desejada (de 0 a 6 bar),
utiliza-se um transdutor de presséo absoluto da marca Danfoss modelo 060G3040, com sinal
de saida de 4 a 20 ma e tempo de resposta de 4 ms, instalado a jusante dos rotametros de ar.

O canal de testes é formado por um sanduiche de placas acrilico com vedacdo de
borracha e prensada com parafusos, possibilitando a visualizacdo por ambos os lados, bem
como a passagem do sinal de laser por ele. A mesa também foi montada de forma a permitir
que o canal fosse inclinado ha qualquer angulo desejado, para se ter escoamento ascendente
ou descendente através do canal. Além disso, também se pode girar o canal em torno de seu
proprio eixo para verificar o efeito de inclinacdo radial do canal no escoamento.

Ao lado do canal ha também suportes onde se pode fixar equipamentos de interesse,
como o laser, a camera fotografica, fontes de luz, e outros.

Para adquirir dados da perda de pressdo ao longo da secdo de testes € utilizado um
sensor de pressdo diferencial produzido pela Validyne, modelo DP15, compativel com
liquidos e gases, com o diafragma N°30, para pressdes até 8,6 kPa, com tempo de resposta de
1ms, e distancia de 600 mm entre sua entrada e saida.

No lado do canal que permite a visualizacdo do escoamento tem-se fixado um emissor
laser fabricado pela REO, modelo 31007, do tipo He-Ne, com comprimento de onda 633 nm.
No lado oposto estd fixado o receptor laser correspondente. O sensor fotodiodo da
NEWPORT, modelo 818-BB-21, capaz de captar comprimentos de onda de 300 a 1100 nm,
de 4 mm, feito de silicone, com tempo de resposta inferior a 0,3 ms. O laser foi ajustado para
atingir o centro do canal, passando pelas camadas de acrilico, bem como pelo escoamento até
atingir o receptor. O receptor converte a intensidade luminosa captada em tensdo elétrica
proporcional a intensidade, com saida de -10 a 10V, ressaltando que o escoamento no interior
do canal interfere fortemente na intensidade luminosa adquirida. Tal tensdo elétrica é
transmitida a placa de aquisicdo USB 6009 e adquirida através do software de aquisicdo e

controle em ambiente Labview.
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Na saida da secdo de testes tem-se uma camera fotogréfica Nikon R2500, com uma
lente AF-S Nikkor de 18-55 mm, 3,5-5,6 G. O uso dessa camera permite o registro dos
diferentes padrGes de escoamentos encontrados no experimento. Para melhorar a qualidade
das fotos, foi utilizado um fundo preto no acrilico inferior e as configuracdes da cAmera foram
mudadas iterativamente até chegar a uma imagem satisfatoria.

Para realizar o controle da bomba, bem como o registro das medi¢Oes de pressdo,
temperatura e do laser, foi implementado um software em ambiente Labview capaz de
adquirir dados a uma taxa de 1000 pontos por segundo, além de registrar os valores dos

rotdmetros de ar e de &gua, inseridos manualmente pelo usuario.

3.1. Calibracéo dos sistemas de medicao

O rotametro de agua é tem um medidor de 150 mm, capaz de medir vazdes de 96 a
1881 litros por minuto. Dessa forma seu disco comeca a se mover com a vazao de 81 Lpm e
cada milimetro é um acréscimo proporcional na vazdo, chegan a 150 mm, correspondente a
1881 litros por minuto. Sua precisdo é garantida pelo fabricante, sendo apenas conferida no
laboratorio com o uso de uma balanga gravimétrica.

No que se refere ao laser, o posicionamento do par emissor/receptor é ajustado para se
obter um valor maximo de tensdo de saida (10mV) para a se¢do de testes totalmente
preenchida com escoamento monofésico agua, sendo que o laser proveniente do emissor
atinge a secdo de testes no centro do canal.

Por final, o transdutor diferencial foi calibrado com o auxilio de um calibrador Series
CPG 2500 da Mensor, com precisdo de 0,01% da medicédo e resolucdo de 6 digitos, para até
110 kPa. Deve-se ressaltar que toda o processo de calibracéo foi realizado em uma sala com a
temperatura controlada no Laboratorio de Metrologia da USP. Foram geradas pequenas
pressdes crescentes dentro da nossa faixa de uso, de 0 a 8600 Pa. Os pontos (pressédo x tensdo)
adquiridos durante a calibracdo estdo expressos na Tabela 1 e ilustrados na Figura 4, obtendo-
se a curva de calibracdo da Equacdo (10) através de uma regressdo linear, usando o método

dos minimos quadrados.

Y = 1530,2.x — 19,998 (10)



29

9000
8000 /
7000

6000
5000

Pressdo (Pa)

4000 & Pressao

3000 Linear (Pressdo)

2000 /
1000

Tensdo (V)

Figura 4 — Curva de calibragéo do transdutor diferencial.

3.1.1. Queda de pressdo em escoamento monofasico

Para avaliar a influéncia do efeito de rotagdo do eixo transversalda se¢do de testes na
queda de pressdo total do escoamento, foram analisados escoamentos monofasicos com
inclinagdo de 0°, 15° 30° e 45°variando a velocidade massica a um maximo de 35 kg/m?s,
atingindo um ndmero de Reynolds maximo de 3200. A Figura 5 apresenta os dados

experimentais adquiridos.
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Figura 5 — Queda de pressdo monofasica para inclinages de 0°, 15° 30°e 45° pelo nimero de
Reynolds do escoamento.
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Do grafico, pode-se observar uma variagdo na taxa da perda de pressdo quando
escoamento atinge Reynolds de 2300. Isso é esperado, visto que nessa regido o escoamento
transiciona do regime laminar para o turbulento, aumentando gradiente de pressao.

Vale destacar uma comparacdo entre os resultados experimentais obtidos para as
diferentes inclinages com os resultados obtidos por Loyola (2015) usando 0 mesmo canal.
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Figura 6 — Queda de presséo dos experimentos realizados e dos resultados obtidos por
Loyola (2015).

A Figura 7 apresenta uma comparacdo dos dados experimentais com os dados obtidos

por Loyola (2015), com uma variagédo de £20%.
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Figura 7 — Comparacdo dos resultados obtidos neste experimento com os obtidos por Loyola.

Vale destacar que, embora haja uma diferenca entre os resultados obtidos aqui e os de
Loyola (2015), essa diferenca néo chega a ser muito grande, e suas retas possuem inclinagdes
parecidas.

A comparacao entre os resultados obtidos para as diferentes rotacdes mostrou que as
curvas foram praticamente idénticas, sem deslocamentos de curvas e com inclinagdes muito
semelhantes durante toda a evolugdo do nimero de Reynolds. Portanto, a rotacao do canal ndo
causou nenhum efeito consideravel na perda de pressao para escoamento monofasico liquido.

Por final, tem-se que o transdutor apresenta uma relacdo coerente para adquirir a perda

de presséo nos experimentos avaliados.

3.1.2. Padrdes de escoamento avaliados

Neste estudo, classificamos os padrdes encontrados em 4 categorias: Bolhas dispersas,
bolhas alongadas, pistonado e ondulado.

O padréo bolhas dispersas ocorre quando ha formacao de bolhas bem espalhadas na
parte superior do escoamento, todas de tamanho relativamente pequeno e com frequéncia de

formagao praticamente constante ao longo do tempo.
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Para o padrdo bolhas alongadas, as bolhas continuam a se concentrar na parte superior
do escoamento, mas passam a se aglutinar em bolhas maiores, mais longas. Neste caso, a
frequéncia de formacao de bolhas fica menos definida, variando muito ao longo do tempo.

No padrao pistonado hé& a formacao de pistdes de ar, 0s quais passam a ocupar toda a
secdo transversal do canal, e possuem comprimento da ordem de 5 didmetros. Por essa razao,
a agua passa a sofrer intermiténcias de frequéncia variavel no tempo.

Por final, no escoamento ondulado (embora seja mais conhecido como estratificado-
ondulado, definimos esse padrdo apenas de ondulado, visto que ndo foi observado um
escoamento puramente estratificado) ocorre quando o escoamento estratificado alcanga altas

velocidades, e ocorre agitagdes na fase liquida, formando ondas.

3.2. Pés-processamento dos sinais do laser

Para analisar a frequéncia de formacdo de bolhas no canal, foi utilizado o laser
localizado préximo ao fim do canal de escoamento. O laser é posicionado de forma que o
receptor apresente saturacdo no sinal de saida, para escoamento monofasico agua (+10V

adquiridos na placa de aquisi¢do de dados), como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Esquema de montagem do sistema receptor de laser e do canal de testes.

Para realizar uma andlise na frequéncia de passagem de bolhas, a fim de caracterizar o

padrdo de escoamento, primeiramente realizou-se uma analise da frequéncia do sinal do laser.
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Para tal, normaliza-se e digitaliza o sinal adquirido para valores entre -1 e +1, obtendo um
sinal centralizando em torno de O (retirando a componente continua do sinal e reduzindo a
interferéncia de ruidos.

Com o sinal normalizado, é aplicada a transformada réapida de Fourier (FFT, do
acrénimo do inglés Fast Fourier Transform) para obter a frequéncia de passagem de bolhas.
Destaca-se que a transformada de Fourier consiste em um método para transformar um sinal
do dominio temporal para o dominio da frequéncia. Embora tenha sido originalmente criado
para funcbes continuas, ela € comumente usada para andlise de sinais discretos, como a

transformada discreta de Fourier, tal como descrito na Equagéo (11).

FFT = 23N, f0)e ™~ (11)

Onde f(x) € o valor do sinal avaliado, N é uma poténcia de 2, sendo escolhida sempre
a maior poténcia de 2 menor do que o nimero total de valores obtidos, e i é a unidade
imaginaria.

Apesar da FFT apresentar as frequéncias caracteristicas que compdem o sinal, ndo se
pode avaliar o instante em que cada frequéncia ocorreu. Para suprir tal necessidade, pode-se
utilizar a transformada de Gabor (uma transformada tempo-frequéncia), que divide os valores
da FFT encontrada em janelas com formato de Gaussianas e analisa as frequéncias em cada

instante de tempo, tal como descrito na Equagéo (12).

GEFFT) = [ L3N, fG0e ™~ gx, Dt (12)
Ondee g € a fungdo gaussiana Gaussiana, definida na Equacéao (13).

Z _)? (13)
8t = () + e (57)

Onde e a ¢ o tamanho da janela desejado. Esse tamanho depende de fatores como o
numero de dados obtidos, e a precisdo desejada para a analise do tempo e da frequéncia.

Para exemplificar o uso da transformada de Gabor e das FFT, criamos uma funcéo f,
resultado da soma de senos com frequéncia de 1, 5, 10 e 20 Hz, definida pela Equacdo (14). A
Figura 9 mostra o grafico da funcdo, enquanto a FFT gerada dessa funcdo € mostrada no

grafico da Figura 10.
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f(t) = sen(t) + sen(5 *t) + sen(10 * t) + sen(20 * t) (14)
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Figura 9 — Funcdo f(t).
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Figura 10 — FFT da funcéo f (t).

A FFT gerada nos mostrou claramente as frequéncias de 1, 5, 10 e 20 Hz usadas para

criar a funcdo, se mostrando perfeitamente apta para o seu uso.
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Para avaliar a influéncia do pardmetro o na transformada de Gabor, as Figura 11, 12,
13 e 14 apresentam a transformada de Gabor de f(t) para o pardmetro a igual 2 0,1; 1,0; 5,0 e

10,0, respectivamente.
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Figura 11 — Transformada de Gabor de f(t) para a=0,1.
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Figura 12 — Transformada de Gabor de f(t) para a=1,0.
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Figura 13 — Transformada de Gabor de f(t) para a=5,0.
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Figura 14 — Transformada de Gabor de f(t) para a=10.
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Os valores encontrados para as frequéncias foram deslocados com relagdo ao
esperado, o que € causado pelo erro do tamanho da janela de analise, sendo muito proximo ao
correto. E observavel dos graficos que um valor menor de o fornece uma boa definicdo na
frequéncia encontrada, mas pode gerar problemas na determinagdo do tempo obtido, o que é
observavel especialmente nas bordas dos graficos. Por outro lado, um valor mais elevado para
a nos da uma melhora consideravel na definicdo do tempo, todavia uma menor defini¢éo da
frequéncia. Para diferentes aplicacGes, as necessidades de definicdo do tempo e da frequéncia
podem variar, 0 que exige tamanhos de a diferentes. Por isso, além da analise visual
qualitativa, foram realizadas também correlagbes cruzadas com o intuito de testar sua
capacidade de reconhecer o padrdo de escoamento a partir do sinal do laser.

Para se definir o padrdo, foi utilizada uma correlagdo cruzada entre as transformadas
de Gabor do escoamento a ser analisado com um escoamento com padrdo conhecido.
Inicialmente se define um tamanho de tempo j da janela para se realizar a comparagado atravéz
de um processo iterativo, uma vez escolhido, se pega uma janela com esse tamanho do sinal
de padrdo, a partir de um instante inicial t com um ndmero de linhas i igual ao da
transformada original e um namero de colunas j. Essa janela em seguida € normalizada, dando
origem a matriz u(t). Em seguida, se normaliza o sinal da Gabor do escoamento a ser
analisado. Pega-se entdo uma janela de j colunas dessa Gabor a partir do instante inicial t,
sendo esta a matriz v(t). Como mostrado na Equacédo (15), o valor da correlagdo cruzada no
instante t é dado pela somatoria de todos os pontos da matriz gerada pela multiplicacdo ponto

a ponte de u(t) por v(t).

c(®) = DX ult) @ v(t) (15)

Apobs a aquisicdo desse ponto, desloca-se as colunas das matrizes Gabores originais
para uma para a esquerda e se repete 0 processo, agora para o instante t+1. O valor final da
correlacdo cruzada C é dado pelo somatdrio dos valores do vetor c(t) para todos os valores de

t, como mostrado na Equacéo (16),

C=3te® (16)

Um maior valor para a correlagdo cruzada nos indica que as frequéncias encontradas
no escoamento se assemelham aquelas do escoamento a que se estd comparando, o que pode

indicar que ambos possuem 0 mesmo padrao.
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4. Resultados e Discussao

Em todos os experimentos realizados foram adquiridos dados durante 60 segundos, a
uma taxa de aquisicdo de 1000 pontos por segundo. Para determinar a queda de presséo, foi
realizada a media aritmética simples dos pontos adquiridos.

Para avaliar a queda de pressdo em escoamentos bifasicos, foram realizados
experimentos estabelecendo valores fixos de velocidade maéssica de agua (142, 244, 448 e 651
kg/m?s) e variou-se a velocidade superficial de ar.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam os resultados experimentais adquiridos para
queda de pressdo em escoamentos bifasicos e também uma aproximacdo do Modelo
Homogéneo. Nota-se que a queda de pressdao observada foi muito inferior a esperada com o
uso do Modelo Homogéno, o qual tem uma taxa de incremento elevada, especialmente no
comego, enquanto o experimental se mostrou quase constante em todos 0s casos em

comparacéo.
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Figura 15 — Queda de pressdo para 142 kg/m?s em funcéo da velocidade superficial do ar.
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Figura 16 — Queda de pressdo para 244 kg/m?s em funcéo da velocidade superficial do ar.
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Figura 17 — Queda de pressdo para 447 kg/m?s em funcdo da velocidade superficial do ar.
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Figura 18 — Queda de pressdo para 651 kg/m?®s em funcdo da velocidade superficial do ar.

4.1. Padrdes de escoamento observados experimentalmente

O resultado nos deu um mapa dos padrbes de escoamento encontrados no
experimento. Para a classificacdo dos escoamentos usamos a camera fixada no fim do canal
para fotografa-los, variando os intervalos de captura de imagem e quantidade de luz
iterativamente até obter um bom resultado. Para se obter as classifica¢Bes, foi importante
obter também fotos dos escoamentos de um ponto de vista horizontal para que a altura
atingida pelas bolhas fosse observada, o que ndo € possivel com a mesa em sua posicao
original sem inclinagdo. Portanto, a mesa foi inclinada em torno de seu eixo 90° e as vazdes
de &gua e ar foram repetidas para a obtencdo das fotos.

A Tabela 1 mostra as classificacdes atribuidas em funcdo das velocidades massicas de

agua e velocidade da fase de ar.

G=142 kg/m*s | G=244 kg/m°s G=447 kg/m*s | G=651 kg/m"°s
Bolhas dispersas | N&o acontece Je <0,034 Je <0,06 Je <0,10
Bolhas alongadas | Jg < 0,05 0,085>J5>0,034 | 0,10>J5>0,06 | 0,16>J5>0,10
Pistonado 0,13>J5>0,05|0,26>J5>0,085 |0,27>J5>0,10 | Jg=>0,16
Ondulado Je>0,13 Jc>0,26 Je >0,27 Né&o acontece

Tabela 1 — relagdo entre as velocidades massicas de &gua e velocidades superficiais de ar para
0 qual cada padréo de escoamento ocorre.
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O padrdo de bolhas dispersas ocorre apenas para vazes pequenas de ar e altas de
4gua, sendo que o0 mesmo ndo se mostra para 142 kg/m?s de 4gua, e apenas para uma faixa
muito estreita de vazées de ar de 244 kg/m?s e 447 kg/m?s, sendo mais observavel apenas
para 651 kg/m’s.

Em seguida, bolhas alongadas também ocupam uma faixa muito estreita, mas
pistonado ocupa a maior parte dos escoamentos medidos em todos 0s casos, sendo gque para
651 kg/m?s de 4gua, o padrdo pistonado segue até o transdutor chegar em seu limite.

Por fim, 0 ondulado s6 é observado quando a vazao de ar é muito grande, e a de agua é
muito pequena, ndo sendo observado para 651 kg/m?s de &gua.

Imagens captadas do escoamento, tanto para vistas laterais quanto superiores do

escoamento sao apresentadas nas Figuras 19 aFigura 26 26.

Figura 19 — Foto lateral de escoamento com bolhas dispersas.

Figura 20 — Foto superior de escoamento com bolhas dispersas.

Figura 21 — Foto lateral de escoamento com bolhas alongadas.



Figura 23 — Foto lateral de escoamento ondulado.

Figura 24 — Foto superior de escoamento ondulado.

Figura 25 — Foto lateral de escoamento pistonado.
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Figura 26 — Foto superior de escoamento pistonado.
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A Figura 27 apresenta um agrupamento dos padrdes de escoamento em um mapa de
escoamento considerando a velocidade massica da agua e a velocidade da fase ar, mostrando
regides linearmente separéveis entre cada fase.
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Figura 27 — Mapa dos padrdes de escoamento em funcédo da velocidade maéssica de agua e

velocidade da fase de ar.

4.2. Analise tempo-frequéncia.

Nessa andlise, inicialmente foram adquiridos os sinais do laser. Os resultados seréo

apresentados de acordo com o padrdo de escoamento.

Para o padréo de bolhas dispersas, foram escolhidas as velocidades de 0,017 e 0,034

m/s de ar, ambos com vazdes de 447 kg/m?s de agua, e 0,017 e 0,051 m/s de ar, os dois com

vazdo de 651 kg/m?s de 4gua.
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Para o padréo de bolhas alongadas, vamos usar os escoamentos de 0,043 m/s de ar e
142 kg/m?s de 4gua, 0,051 m/s e 0,068 m/s de ar, ambas com 447 kg/m?s de agua, e 0,085 m/s
de ar e 651 kg/m?s de 4gua.

Para 0 padréo pistonado, escolhemos as vazdes de 0,051 m/s de ar e 142 kg/m’s de
4gua, 0,085 m/s e 0,137m/s de ar, com vazdo de 244 kg/m®s de agua, e 0,188 m/s de ar e 651
kg/m?s de agua.

Por fim, para o padrdo ondulado, temos as seguintes vazdes: 0,222 m/s de ar e 1425
kg/m?s de 4gua, 0,256 m/s e 142 kg/m?s de 4gua, 0,256 m/s de ar 244 kg/m?s de 4gua, e 0,291
m/s de ar e 244 kg/m®s de agua.

Nas Figuras 28, 30, 32 e 34 tem-se 0s sinais originais do laser para os padrbes bolhas
dispersas, bolhas alongadas, pistonado e ondulado respectivamente. Para facilitar a
visualizagcdo temporal, essas figuras contém os dados dos primeiros 5 segundos de
escoamento.

Ja nas Figuras 29, 31, 33 e 35, tem-se os graficos das transformadas de Gabor dos

padrdes seguindo a mesma ordem.
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E possivel notar que o padrdo de bolhas dispersas cria transformadas de Gabor com
frequéncias bem espalhadas no tempo.

No caso das bolhas alongadas, comega a haver uma concentracao das frequéncias em
faixas que variam de 10 a 20 Hz conforme aumentam as vazdes, e essa faixa se mantém
praticamente constante em todo o tempo em que € medida.

Para o padrdo pistonado, ha também uma clara concentracdo em uma faixa fixa
durante o tempo. Neste caso, porém, € bem claro que essa faixa estd mais estreita, o que
implica que a frequéncia de formag&o de bolhas esta mais clara.

No caso do padrdo ondulado, é visivel que as frequéncias se concentram em niveis
inferiores, também em uma faixa bem estreita, sendo que essa faixa se desloca conforme as
vazodes aumentam.

Visualmente, é possivel diferenciar as transformadas de Gabor dos padrbes bolhas
dispersas e pistonado entre si e também em comparacdo com os outros dois. No entanto, é
dificil diferenciar bolhas alongadas e ondulado. Isso se da porque a formagdo de bolhas no
padrdo bolhas alongadas segue um padrdo semelhante a passagem de ondas de 4gua no padréo
ondulado. Por isso, suas transformadas de Gabor acabam sendo muito semelhantes.

Para realizar uma analise quantitativa, foi realizada uma correlacdo cruzada. Para tal,
define-se um escoamento de cada padrdo para ser o filtro. As vazfes escolhidas para filtros
s30 651 kg/m?s e 0,017 m/s para bolhas dispersas, 651 kg/m?s e 0,102 m/s para bolhas
alongadas, 142 kg/m?s e 0,051 m/s para pistonado, e 142 kg/m?s e 0,256 m/s para ondulado.
Serdo comparadas com as transformada de Gabor de 447 kg/m?s e 0,034 m/s para bolhas
dispersas, 142 kg/m?s e 0,043 m/s para bolhas alongadas, 244 kg/m’s e 0,085 m/s para
pistonado, e 244 kg/s e 0,291 m/s para ondulado. O filtro utilizado em cada correlagdo sera
identificado por BD, BA, PS e ON para bolhas dispersas, bolhas alongadas, pistonado e
ondulado, respectivamente.

Os gréficos das correlagdes cruzadas dos filtros no tempo sdo apresentados nas Figuras
36, 37, 38 e 39.
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Figura 38 — Gréficos das correlagdes do filtro do padrdo pistonado com escoamentos das vazées (a) 447 kg/m?s e 0,034 m/s (b) 142 kg/m?s e
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Apos realizar a correlagdo cruzada, somaram-se todos os valores ponto a ponto para se ter a energia
da correlacdo cruzada, sendo possivel identificar os filtros que mais se adaptaram a cada sinal. Os resultados

estdo expressos na Tabela 2.

Filtro utilizado
BD BA PS ON
BD 0,0506 0,0856 0,0760 0,0586
BA 0,0355 0,1436 0,1014 0,1423
PS 0,0470 0,0876 0,0936 0,0844
ON 0,0449 0,0959 0,0845 0,1107

Tabela 2 — Valores encontrados para as correlacfes de cada padréo de escoamento.

Os filtros BD e BA tiveram correlagdo maxima com seus respectivos escoamentos, por uma boa
margem. No entanto, PS e ON obtiveram melhor correlagdo com o escoamento de bolha alongadas.

Para os escoamentos comparados, Bolhas dispersas teve maxima semelhanca com o filtro BA, de
fato sua semelhanga minima foi com o filtro BD. Bolhas alongadas também teve seu méximo com BA, com
uma boa diferenga para 0s outros. Para pistonado, tivemos resultados satisfatorios, com uma margem de
7,7% para o segundo colocado. Por fim, ondulado se mostrou reconhecivel também, sua margem foi de
13,3%, sendo esta a melhor de todas as comparagdes.

A correlagdo cruzada nos deu resultados bons na maioria dos casos, mas com erros no caso do
escoamento BD, e uma margem muito pequena para o escoamento PS. Embora mostre um possivel futuro, é
necessario notar que essa correlacdo cruzada ndo leva em conta qualquer possivel deslocamento da
concentracdo de frequéncias causado pelo aumento das vazdes do escoamento, por isso sO se mostra

aplicavel quando os escoamentos comparados possuem vazdes semelhantes.
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5. Conclusao

O estudo da queda de pressdo em escoamentos bifasicos usando o mandmetro diferencial nos
mostrou resultados pouco condizentes com o esperado pelo método homogéneo, o que mostra que esse
método é pouco aplicavel para casos de dutos de pequenas dimensbes, em que ndo ha a formacdo de

goticulas de agua.

O estudo também nos possibilitou a criacdo de um mapa para os padrfes de escoamento encontrados.

O mapa pode ser aplicado e comparado com outros para escoamentos em dutos de tamanhos semelhantes.

A correlagdo cruzada apresentou resultados bons na maioria dos casos, mas com erros no caso do
escoamento BD, e uma margem muito pequena para 0 escoamento PS. Embora mostre um possivel futuro, é
necessario notar que essa correlacdo cruzada nao leva em conta qualquer possivel deslocamento da
concentracdo de frequéncias causado pelo aumento das vazdes do escoamento, por isso sO se mostra

aplicavel quando os escoamentos comparados possuem vazdes semelhantes.
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