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Resumo. Sao apresentados resultados experimentais das medi¢des locais da fracdo de
vazio de um escoamento bifasico (ar-agua) ocorrendo em uma curva plana com 180
graus de secdo quadrada no padrdo bolhas dispersas. A segregacdo das fases foi
caracterizada medindo-se a distribuicado da fracdo de vazio local em quatro secoes
transversais do duto curvo plano por meio de uma sonda elétrica condutiva. O
mapeamento da fracdo de vazios nas segOes transversais € mostrado na forma de
gréficos de contorno de vazio constante e sdo discutidos alguns mecanismos
responsaveis pela segregacao das fases.

Palavras-Chave: curva plana de secéo quadrada; escoamento bifasico; escoamento em
bolhas.

1- INTRODUCAO

Os avangos no estudo de escoamentos bifésicos cada vez mais requerem um
conhecimento detalhado sobre sua estrutura interna. Eles sdo0 necess&rios para:
conhecimento de mecanismos bésicos sobre 0 escoamento tais como distribuicéo e
migracdo de fracdo de vazios, coalescéncia, chogque ou mudanca de padréo entre outros;
desenvolvimento de leis constitutivas para modelos multidimensionais (Lahey, 1995) e
também para o desenvolvimento e controle de processos industriais tais como queda de
pressao, transferéncia de calor e massa.

E fregliente, em diversas aplicacbes industriais, a ocorréncia de curvas em
circuitos bifasicos. Entre algumas destas aplicacdes pode-se citar: circuitos de circulacéo
natural em reatores nucleares, evaporadores em indlstrias quimicas, canais de
dispositivos eletrénicos de alto desempenho, canais de descarga em bombas bifasicas,
separadores de 6leo e gés usado na industria do petréleo entre outras. O presente
trabalho enfocard aspectos basicos da distribuicdo da fracdo de vazios em uma curva
plana de 180 graus para um escoamento bifasico no padrdo de bolhas dispersas. A
motivacdo deste estudo esta no desenvolvimento de uma base de conhecimento sobre a
distribuicdo de vazios com vistas ao desenvolvimento e aperfeicoamento de separadores



Oleo e gés para operacdo no fundo de poco. Estes separadores permitirdo a operacéo
continua e mais eficiente de bombas centrifugas utilizadas para elevacéo do 6leo. Nas
condigdes operacionais no fundo do poco o escoamento € caracterizado pelo padréo de
bolhas.

Infelizmente os autores desconhecem a existéncia de trabalhos em medidas
experimentais da fracdo de vazio em uma curva plana de se¢éo quadrada. Mesmo em se
tratando de tubos retos com secdo ndo circular os trabalhos experimentais em
distribuicdo de fases sdo escassos. A maioria dos trabalhos publicados sobre os
escoamentos gas-liquido em canais sem curvatura porém, com secdo transversa
retangular ou triangular, tratam de aspectos fenomenolégicos, como os padrdes de
escoamento e suas transi¢des, ou os analisa a partir de uma abordagem unidimensional,
onde as variavels de interesse sdo o gradiente de pressdo ou a fracdo de vazio média
(Troniewsky e Ulbrich, 1984; Hibiki et a., 1994; Mishima et al., 1993; Keska e
Fernando, 1994).

Entre os trabalhos que apresentam medidas experimentais da distribuicdo da
frac8o de vazio em canais retos ndo circulares pode-se citar Sadatomi et al. (1982) e
Moujaes e Dougall (1987). Os primeiros realizaram um vasto estudo experimental, com
interesse principal direcionado para a determinacdo de expressdes para calculo do
gradiente de pressdo em canais retangulares, triangulares e anulares concéntricos. A
distribuicdo de fracdo de vazio na se¢éo transversal de canais retangulares e triangulares
€ apresentada, e referida como ‘um dos mais importantes aspectos do escoamento
bifasico em canais ndo-circulares . Os Ultimos apresentaram medidas de distribuicdo de
fracdo de vazio, velocidades do gas e do liquido e tamanho de bolhas em canais
retangulares estreito. Medigoes e modelagem do escoamento em bolhas em um canal
vertical de secdo triangular foram realizadas por Lopes de Bertodano (1994a,1994b). Os
autores utilizaram anemometria de fio quente para fazer medidas locais da fragdo de
vazio e de trés componentes da vel ocidade instantanea do escoamento. Suas medicdes e
solucBes numéricas da distribuicdo das fases indicaram que a fracdo de vazio tende a
apresentar um pico junto a parede, pico este especialmente elevado nos vértices do
tridngulo. Especificamente sobre o temafoi encontrado apenas o trabalho de Tomiyama
(1995) que realizou uma simulacdo numeérica do escoamento ascendente de ar agua no
padr&o bolhas em uma curva de 180 graus.

Este trabalho apresenta as medidas experimentais das fracoes de vazio local e
seu valor médio em quatro segdes transversais de uma curva plana de 180 graus com
secdo transversal quadrada em trés condicBes operacionais distintas. As medidas de
fracdo de vazios foram realizadas utilizando-se uma sonda elétrica condutiva. A
segregacdo das fases e 0 processo de migracdo das bolhas devido a existéncia do campo
centrifugo é revelada.

2 - APARATO EXPERIMENTAL E TECNICA DE MEDIDA

O aparato experimental € apresentado esquematicamente na Fig. 1. As medidas sdo
realizadas em uma curva plana de 180 graus de secdo transversal quadrada com lado de
34,1 mm e de raio interno de 60,0 mm precedida e sucedida por um duto reto de mesma
secdo transversal, com comprimento equivalente a 77 vezes o diametro hidraulico. A
corrente bifasica de aguarar foi introduzida no inicio da se¢do de desenvolvimento por
um misturador de meio poroso (borbulhador). O borbulhador tem uma configuracdo
concéntrica com o ar sendo injetado pelo centro e a &gua, passando pelo espaco anular.
A passagem da &gua pelo elemento poroso faz com que as bolhas se descolem do



borbulhador produzindo uma populacéo de diametro aproximadamente constante e igual
a2.5mm.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do aparato experimental

A é&gua foi movimentada por uma bomba centrifuga, enquanto que o ar foi suprido
por um reservatério de presséo constante. As vazdes de &gua e ar foram medidas, com
incerteza de 2%, por um medidor magnético e um elemento laminar, respectivamente. A
pressdo manométrica na secd de medidas variou entre 0,035 Bar a 0,454 Bar,
dependendo das vazdes estabel ecidas, enquanto que a temperatura manteve-se constante
em 23°C. O sistema operou na faixa de vazbes que correspondeu a velocidades
superficiais variando entre 0,8 m/s a 2,5 m/s para o liquido, e 0,03 m/sa 0,2 m/s para o
gas, nas condigdes de pressdo e temperatura da secdo de medidas.

Um detalhamento da secéo de testes € dado na Fig. 2. O escoamento e a geometria
da curva estdo caracterizados pelo sistema de coordenadas (X, y, z). O eixo z identificaa
direcdo principal do escoamento. A aceleracdo da gravidade esta representada na figura
pelo vetor §. As medidas de presséo e fracdo de vazios foram tomadas em quatro

seces transversais distribuidas entre a entrada e saida da curva. Conforme indicado na
Fig. 2, as segbes U1, C1, C2 e D1 estéo posicionadas, respectivamente, a 50 mm do
inicio da curva, a 45 graus, a 110 graus e a 40 mm a jusante da curva. Na parte externa
(em relacdo a curva) das segdes transversais U1, C1, C2 e D1, ha orificios para medida
da pressdo manométrica representados na figura pela letra P. Os vetores que aparecem
antes da secdo U1 indicam o sentido do escoamento. A esquerda, no ato da figura, ha



um detalhe da secdo transversal do duto curvo, com aindicagéo do posicionamento do
plano de simetria do escoamento, que corresponde ax = 17,05 mm.
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Figura 2— Detalhamento dalocalizacdo das secOes de medida, localizacdo do plano de
simetria, pontos de medida de pressdo e sentido do escoamento na secéo de teste.

Para medir-se a distribuicdo de fases, a sonda foi inserida no escoamento através de
quatro furos com 2 mm de didmetro, na parede da lateral da curva (plano yz). Um
mecanismo de deslocamento transversal e azimutal na direcdo X permitiu o
posicionamento da sonda em qualquer ponto de medida no plano (xy) para as
respectivas secbes Ul, Cl, C2 e D1. O mecanismo de deslocamento transversal é
acionado por um micrébmetro digital que tem uma incerteza de £ 0,02 mm. O
deslocamento azimutal foi realizado manuamente contra a escala de um transferidor
com + 1° de resolucdo. O sinal gerado pela sonda foi adquirido e gravado com uma
freqiéncia de 50 kHz durante um periodo de 40 segundos. Para tanto, utilizou-se uma
placa de aguisicéo de dados de 12 bits da National Instruments (AT-MIO 16), instalada
no barramento de um PC-Pentium I1.

A funcdo densidade de fase, Ngy (X,y,zt) indica a ocorréncia ou ndo da fase gés
(bolha de ar) no ponto de medida localizado pela coordenada (x,y,z) no instante t. Ela
foi obtida aplicando-se um valor de corte ao sinal da sonda. Valores de voltagem acima
do valor de corte foram identificados como presenca de liquido, com Ng (X,y,z,t) = 1,
valores de voltagem abaixo do valor de corte indicaram a presenca de gas, com Ng
(xy,z,t) = 0. Assim, a fragdo de vazio local, a(x,y,z), € obtida fazendo-se a média
temporal dafuncéo densidade de fase:

a[x,y,z] :%INg(x,y,z,t) dt Q)
t

onde T € o periodo de amostragem do sinal. A fracdo de vazios média na secéo
transversal, <a>, é determinada a partir da média da fragdo de vazios local ponderada
pelaarea:
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3—-ENSAIOSPRELIMINARES

A execucao dos testes experimentais foi precedida de diversos ensaios preliminares
para que fossem verificados. a existéncia de simetria com relacdo aos dados
experimentais de fracéo de vazios e o nimero de pontos e sua localizagéo em cada secéo
de medidas.
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Figura 3 - Verificagcdo experimental dasimetriaparax igua a 17,05 mm para a se¢céo
C2 com (J.;Js) = (2,20 m/s; 0,23 m/s).

Devido a geometria da curva plana € esperado gue haja uma simetria no escoamento
e nas medidas de fracdo de vazios com relagdo ao plano (X, y). A verificacéo
experimental desta condicdo de simetria € necessaria para validar os procedimentos
experimentais de geracdo de bolhas, do ainhamento da propria secdo de
desenvolvimento e da curva plana e reduzir o trabalho experimental de posicionamento
da sonda e do processamento de dados. Este teste foi parcialmente realizado em Matos
A. et al., 1999, quando foi comprovada a existéncia de simetria dos dados experimentais
de fragdo de vazio na secdo do tubo reto de desenvolvimento. No presente trabalho a
verificag8o sera realizada apenas para a secéo C2 da curva plana. As conclusdes obtidas
com os resultados da secdo C2 serdo estendidas para as outras seces. O teste foi
conduzido para um par de velocidades superficiais do liquido e do gasiguais a (J.;Jc) =
(2,20 m/s; 0,23 m/s) e foram tomados 36 pontos de fracéo de vazios obtidos a partir de
uma grade nas diregbes x ey. As medidas locais de fragcdo de vazios sdo mostradas na
Figura 3 na forma de um grafico de contorno de vazio constante. Tomando-se como
referéncia a posicdo x igua a 17,05 mm pode-se constatar visualmente um
espelhamento dos dados de fragdo de vazios. Evidentemente esta concordéancia néo é
absoluta, mas considerando as incertezas associadas as medi¢Oes considera-se como
satisfatOria a comprovagao da existéncia da simetria.

O estabelecimento do nimero de medidas locais de fracdo de vazios por secéo de
medida tem implicacbes diretas no tempo de execucdo dos testes assim como na



determinacdo da fracdo de vazios média na secdo. O cumprimento destas duas tarefas
requer um ndmero minimo de posi¢des da sonda no plano (x, y) de tal modo que o
tempo por ensaio sgja pequeno, mas suficiente 0 necessario para garantir que 0 processo
de média ponderada pela &rea, Eq. (2), ndo sgja comprometido pela insuficiéncia de
pontos causando um erro na determinacdo final da fracdo de vazios média da secdo
transversal. A secdo U1 foi considerada para avaliar 0 nUmero de posicdes da sonda
devido aos elevados gradientes de fracdo de vazios que ela apresenta proximo as
paredes, (Matos et al., 1999).
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Figura 4- Distribuicdo de fracdo de vazio (%) nasecdo U1l para: (a) 42 posicOes e,
(b) 105 posicoes da sonda.

Doistestes foram conduzidos com grades de 42 e 105 posi¢des que varreram meia Secao
transversal em vista da simetria. As velocidades superficiais do liquido e gas foram de
(&; Jo) = (1,3523 m/s; 0,1468 m/s) e (1,2934 m/s; 0,1374 m/s) que correspondem ao
teste com 42 e 105 posi¢oes, respectivamente. Elas ndo coincidem pois foram realizadas
em dias diferentes entretanto, teve-se um cuidado de agjusta-las 0 melhor possivel para
gue fosse permitido uma comparacéo direta entre testes. A distribuicdo de fragéo de
vazio € mostrada na figura 4. Numa primeira observacdo visua constata-se que a
distribuicdo de fases do escoamento, em ambos os casos, € similar, indicando que o
padrédo de escoamento foi mantido e, também, que o procedimento de medicéo foi
correto em ambos 0s casos. As implicagdes em se estabelecer uma grade com 42
posicoes, figura 4a, resultam em uma fragdo de vazio média calculada de <o> =
12,03%. Se a medida da frac8o de vazio local € realizada em 105 posi¢oes, figura 4b, a
fracdo de vazios média € igual a <a> = 8,42%. Evidentemente, ha que se estabel ecer
um critério para verificar se as medicdes de fragdo de vazio local e o respectivo valor
médio na secdo de testes estdo corretos. Adotamos como referéncia, o valor da fracdo de
vazio média calculada pelo modelo hifasico homogéneo, neste caso 9,79% e 9,60%,
correspondendo aos testes da figura 4a e 4b, respectivamente. Observa-se que quando
42 posicoes de medidas sdo utilizadas, a fracdo de vazios média é superior a fracdo de
vazio calculada pelo model o homogéneo. Isto é inconsistente pois 0 modelo homogéneo
para o escoamento ascendente em U1 estabelece um limite superior para <a> uma vez
gue ele ndo admite o deslizamento ou movimento relativo entre as fases ( a fracéo de
vazio é simplesmente a razéo entre a vazdo de gas e a vazdo total das fases). Esta
constatacao indica que a caracterizagéo da fragcéo de vazio com 42 posi¢es por secéo de



medidas é insuficiente, entretanto, com 105 posi¢es consegue-se a caracterizacdo da
fracéo de vazio.

Em vista dos testes preliminares as medidas de fragdo de vazio nas secdes U1, C1,
C2 e D1 passaram a ser executadas em somente metade da secdo transversal
considerando a simetria e em 105 posi¢oes.

4-RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Foi realizado um mapeamento da distribuicdo de vazios nas seces Ul a D1 para
trés pares de vazdes de liquido e gés. Os testes so identificados de #1 a #3 conforme
mostra a tabela 1 com as correspondentes velocidades superficiais. Devido a
impossibilidade de se conduzir num Unico teste as medidas nas secBes Ul a D1 sem
interromper os fluxos de ar e agua, as velocidades J. e Js entre as medidas de uma se¢do
para outra foram mantidas tdo proximo quanto possivel. Assim, a tabela 1 reporta os
valores médios de J. e Jg para os testes #1 a#3. De forma complementar as condicoes
operacionals sdo mostradas na quarta e quinta coluna da tabela valores correspondentes
auma estimativa do nimero de Froude, Fr, e afracéo de vazio considerando um modelo
homogéneo, <a>y, . Froude € definido pela Eq. (3) e expressa uma razdo entre as forcas
de empuxo e centrifuga:

_ Empuxo _ (o -pg)®, 0. 9Rwm , 3)
Centrifuga (OL V7 -Pc B/é )/RM [J,_/(l—(a)hlz

onde os subscritos | e g referem-se as fases liquido e gés, V e p sdo a velocidade e
densidade, Ry, 0 raio médio da curva e J a velocidade da mistura, (J=J.+Jg). A fracdo de
vazios correspondente a um escoamento homogéneo (sem deslizamento entre fases) €
dadapelaEq. (4):

Jo
a), =—=. 4
(o) == (@
Tabelal- Vaores J, , Jg , n. Froude e <a>, para os testes realizados.
Teste  J. (m/9) Je (M/s) Fr <o>p (%)

#1 2,12 0,13 0,17 5.8

#2 1,33 0,14 0,42 9.5

#3 0,84 0,03 1,06 34

A partir dos valores que Fr assume pode-se afirmar que a magnitude da forca
centrifuga decresce em relacdo a forca de empuxo do teste #1 ao teste #3. Com relacdo a
concentracdo de gas, o teste #2 é 0 que apresenta 0s maiores valores seguidos pelos
testes #1 e #3.

No teste #1, mostrado na primeira fileira da figura 5, observa-se que a fragéo de
vazio na secdo U1 é elevada proximo a paredes do duto e seu valor é quase nulo na
regido central, isto &, as bolhas apresentam o “pico junto a parede” (wall peaking) tipico
de escoamentos em bolhas ascendentes. Na secdo C1 a forca centrifuga ja atua para
segregar as fases: a fragdo de vazio tem concentragdo mais elevada na parte interna da
curva, mas ainda tem-se bolhas de ar na parte superior; aregido central da secdo ainda
permanece com fracdo de vazio préxima de zero. Nas secdes C2 e D1 observa-se que a
fracdo de vazio ocorre somente da regido central da secéo para a parte interna da curva.



Isto é, a curva plana atua ef etivamente como um separador de fases, com as bolhas de ar
migrando para a parte interna da se¢éo, na a condicdo operacional caracterizada em #1.
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Fig. 5- Distribuicdo dafragdo de vazios nas segdes U1, C1, C2 e D1 paraos
testes #1- fileirasuperior, #2 - fileirado meio e #3 —fileirainferior.

No teste #2, mostrado na segunda fileira da figura 5, observa-se um comportamento
similar ao j& descrito para o teste #1. Porém, o efeito de segregacéo das fases é menos
acentuado dado o menor valor da velocidade superficia do liquido e,
consequentemente, 0 maior Froude.

O teste #3 por possuir o par de velocidades superficiais de menor valor tem as
forcas centrifugas da mesma ordem das forcas gravitacionais, Fr [11. Como decorréncia,
ele apresenta diferencas na distribuicdo de fragdo de vazio conforme mostra a terceira
fileira da figura 5. Na secdo C1 a parte superior da curva ainda apresenta uma
concentracdo de ar elevada. O mesmo se observa ha se¢céo C2, mas a fragdo de vazio na
parte central superior do duto (parte externa da curva) é inferior quando comparada a da
secdo C1. A secdo D1 concentra a fragdo de vazio na parte inferior da curva, mas de



forma menos acentuada do que nos testes anteriores, que tém velocidades superficiais
maiores. a parcela superior desta secéo de teste, junto ao raio externo da curva, e que
tem fracdo de vazio proximo de zero, € menor do que a que se observa nos testes #1 e
#2.

A evolucdo da fragdo de vazios média nas secOes Ul a D1 é mostrada na figura 6
para os testes #1 a#3. Por conveniéncia, a linha tracejada representa a fracéo de vazios
média obtida do modelo homogéneo, <a>n. Em todos os testes ocorre um aumento da
fracdo de vazios média. Ele é justificado considerando-se que ao longo da curva de 180
graus ha uma inversao no sentido da forca de empuxo até atingir a secdo D1 que causa
um deslizamento entre fases ‘negativo’ ou sgja a fase gas se desloca mais lentamente
que a fase liquida e que portanto esperase a que <o> aumente. A ocorréncia de
deslizamento entre fases negativo € esperada também na se¢do C2 por estar localizada a
110 graus do inicio da curva e gque portanto <o>c, deve ser maior que <o>p, COMO
mostra a figura. A secdo C1 localizada a 45 graus do inicio da curva tem 70% da
gravidade atuando na direcdo do escoamento e portanto deve apresentar um
deslizamento entre fases positivo. Entretanto, os dados experimentais mostram valores
de <a>¢; préximos ou mesmo coincidentes com <o>, . A aparente reducdo ou mesmo
supressdo do deslizamento entre fases pode ser atribuida aos elevados gradientes de
concentragdo que reduzem o deslizamento e as correntes secundérias formadas pelo
campo centrifugo que transportam as bolhas prioritariamente proximo a regido de
parede onde as vel ocidades sGo menores.
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Figura 6 - Distribuicdo da fracdo de vazio média na seg¢do transversal, <a> para 0s
testes #1 a#3 e ( ---- ) afracdo de vazio homogénea <a>y,

5- CONCLUSOES

O emprego da sonda elétrica mostrou-se uma técnica experimental capaz de
executar o0 mapeamento da distribuicdo de fracdo de vazios numa curva plana de 180
graus. O fendmeno de segregacdo das fases € dominado pelas forcas de empuxo e
centrifuga. A primeira é responsavel pelo aumento da fracdo de vazios ao longo da
curva devido a inversdo do sentido do empuxo com relacdo ao sentido do escoamento
principal. O campo centrifugo por sua vez causa uma assimetria na distribuicdo do vazio
em direcdo a parede interna da curva. S8o encontradas neste processo concentracfes de
até 40% ainda no regime de bolhas dispersas. O mecanismo de migracdo das bolhas se
da predominante préximo as paredes. A distribuicdo de fracdo de vazio para regimes
com Fr < 1ocorre de forma assimétrica segregando a maior parte do gas na parte interna
da curva e revelando-se uma favoravel condicdo operacional para a curva de 180 graus
atuar como separador.
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Abstract. Experimental results of local and cross section average void fraction in an air
water flow in bubbly regime occurring on U bend are presented. The phase segregation
is characterized by measuring the void fraction profiles along four sections by means of
a conductive electrical probe. This flow is dominated by the buoyancy and centrifugal
forces. The first is responsible for an increase on the cross section void fraction along
the U bend while the former causes the bubble migration toward the inner radius of the
curve. It is also observed that mostly of the bubble migrations movements takes place
near the walls.



