L2ip PR
\\ 4/ UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior
DE BRAGANCA de Tecnologia e Gestdo

CAMPUS CORNELIO PROCOPIO

GLAUCIO KENJI MATOBA

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DO
ESCOAMENTO VERTICAL ASCENDENTE BIFASICO
AR-AGUA NO PADRAO BOLHAS

DISSERTACAO

BRAGANCA
2019



GLAUCIO KENJI MATOBA

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DO
ESCOAMENTO VERTICAL ASCENDENTE BIFASICO
AR-AGUA NO PADRAO BOLHAS

Dissertacao apresentada ao Programa de Dupla
Diplomagao entre a Universidade Tecnoldgica Fe-
deral do Parana e o Instituto Politécnico de Bra-
gancga, como requisito para a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Mecanica.

Orientador: Luis Frolén Ribeiro

Co-orientador: Valdemar Garcia

Fabio Suguimoto

BRAGANCA
2019



Dedico este trabalho especialmente aos meus pais, meu irmao e a
todos os meus amigos que me ajudaram a realizar este sonho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pelas béncaos em minha vida. Aos
meus pais e meu irmao que sempre me apoiaram e me estimularam para nao perder o

foco e celebrar cada conquista.

Minha sincera gratidao ao meu orientador, Prof® Doutor Luis Frolén Ribeiro
do Instituto Politécnico de Braganca e ao meu co-orientador Prof® Doutor Fabio Kenji
Suguimoto da Universidade Tecnolégica Federal do Parana - campus Cornélio Procépio,
pela ajuda desde os ensinamentos da mecanica dos fluidos, até a escrita desta dissertacao.
Agradego imensamente ao meu co-orientador Prof® Doutor Valdemar Garcia do Instituto
Politécnico de Braganga, pelo apoio em todos os passos deste trabalho, sempre estava
disposto para me ajudar, mesmo em feriados, pelo conhecimento transmitido de forma

simples e pratica e pela amizade cultivada. Muito obrigado.

Agradeco também aos técnicos do Laboratorio de Geotecnia, Joao Pires e Otavio
Pereira, pelas dicas e auxilio na construcao da plataforma. Agradeco aos técnicos Jorge
Paulo e Abilio do Laboratério de mecanica, pela ajuda na fabricacao das pecas e ma-
nuseio das maquinas de usinagem. E também agradeco a Eng® Herminia pela ajuda na
aquisicao dos materiais da instalacao experimental. Agradeco também aos meus amigos,
em especial, Leonam Akira Ferreira da Costa pela ajuda nas simulagoes numéricas no
software ANSYS® e ao meu companheiro de laboratério Samuel dos Santos, pelo auxilio

no manuseio da instalacao experimental.

Devo também agradecer ao Instituto Politécnico de Braganca por disponibilizar
espaco e materiais necessarios, juntamente com a Universidade Tecnolégica Federal do

Parand por proporcionar este intercambio.

Por fim, agradeco imensamente aos meus amigos do IPB e da UTFPR, espe-
cialmente, o Jean Hilario, Arthur Casarini, Luiz Miguel, Ricardo Williams, Guilherme
Irigoyen e Isabelle Corréia que me ajudaram desde o comego deste intercambio até a

parte pratica desta dissertagao.



"If T had 8 hours to chop down a tree, I would spend 6 of those
hours sharpening my axe.”

Abraham Lincoln



RESUMO

MATOBA, Gléucio Kenji. ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DO ESCOA-
MENTO VERTICAL ASCENDENTE BIFASICO AR-AGUA NO PADRAO BOLHAS.
29 f. Dissertacao — Programa de Dupla Diplomacao, Universidade Tecnolégica Federal do
Parané Instituto Politécnico de Braganca. Braganca, 2019.

O estudo apresentado nesta dissertacao de mestrado é constituido por 2 partes principais:
a primeira onde se apresenta uma instalacao experimental e o estudo experimental e
numérico efetuado; a segunda parte se apresenta o dimensionamento e instalagao de uma
plataforma metalica que permite a utilizagao segura do equipamento para escoamentos
bifasicos.

A instalacdo experimental permite varias configuracoes e regimes de escoamentos gas-
liquido. Este tipo de escoamento bifasico pode ser encontrado em varias areas da industria
quimica, nuclear, petrolifera, entre outros. Neste trabalho, estudou-se apenas o sistema
ar-agua em regime Bubble flow e em modo co-corrente, ascendente e vertical, este tipo
de regime de escoamento pode ser encontrado em oxigenacao da agua, bombas de gas-lift
e borbulhadores. Os parametros estudados foram o gradiente de pressao e a fracao de
vazio. Realizaram-se 30 testes experimentais e seus respectivos numéricos com 6 veloci-
dades superficiais de liquido variando entre 1,727 x 1072 m/s e 10,360 x 10~2m/s, com
5 velocidades superficiais de gds variando entre 1,243 x 1072 m/s e 2,072 x 1072m/s. A
tubagem de acrilico utilizada tem um diametro interno de 0,032 m e um comprimento de
3,56 m. O modelo numérico, que é baseado no modelo de mistura, foi implementado no
software MATLAB® . tendo se efetuado as simulagdes para as mesmas condicées experi-
mentais a fim de comparar os resultados. A comparacao entre os resultados numéricos
e experimentais da fracdo de vazio apresentou um desvio abaixo dos 15% para ambos
os métodos experimentais: fecho sincrono das vdalvulas e relagao de Zuber/Nicklin. E a
comparacao para o gradiente de pressao resultou em um desvio relativo abaixo dos 2%.

Realizou-se também o projeto de adaptacao e instalagao de uma plataforma metélica para
auxiliar o manuseio seguro do equipamento para escoamentos bifdsicos. As alteracoes
realizadas na plataforma foram: corte no piso, nas colunas, na escada e a modificacao nos
suportes de fixacao com a parede. Estas alteragoes foram necessarias, pois o novo local
de instalacao da plataforma tem uma configuracao diferente do antigo local. Realizou-se
os estudos das tensoes e deformacoes maximas através dos métodos de elementos finitos
com o auxilio do software ANSYS® com o intuito de validar as alteracoes realizadas.
O deslocamento méaximo encontrado no piso da plataforma foi de 3,37 mm com uma
carga estatica distribuida de 300 kg. Instalou-se a plataforma metalica no Laboratério de
mecanica de fluidos e hidraulica. Essa plataforma, corretamente dimensionada, permitiu
a instalagao segura do equipamento de escoamento bifdsico e o seu posterior manuseio
seguro.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, modelo de mistura, gradiente de pressao, ins-



talacao experimental, analise estrutural.



ABSTRACT

MATOBA, Glaucio Kenji. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF A
TWO-PHASE UPWARD VERTICAL FLOW AIR-WATER. 29 f. Dissertacao — Pro-
grama de Dupla Diplomacao, Universidade Tecnolégica Federal do Parand Instituto Po-
litécnico de Braganca. Braganca, 2019.

The presented study in this master’s thesis consists of two main parts: the first one where
an experimental installation is presented and an experimental and numerical study carried
out; the second part presents the dimensioning of a metal platform installation that allows
the safe use of equipment for gas-liquid flow.

The experimental setup allows for various configurations and gas-liquid flow regimes. In
this work, only the air-water system was studied in the Bubble flow regime and in co-
current, ascending and vertical mode. The parameters studied were the pressure gradient
and the void fraction. 30 experimental and numerical tests were carried out with 6
superficial liquid velocities ranging from 1.722 x 10~%*m/s to 10.360 x 10~*m/s with 5
superficial gas velocities ranging from 1.243 x 107?m/s and 2.072 x 10~2m/s. The acrylic
pipe used has an inner diameter of 0.032 m and a length of 3.56 m. The numerical model
that is based on the mixture model, implemented in MATLAB® software, was carried out
simulations for the same experimental conditions to compare the results. The comparison
between the numerical and experimental results of the void fraction showed an error
below 15% for both experimental methods: quick-closing valves method and Zuber/Nicklin
relation. And the comparison for the pressure gradient resulted in a relative error below

2%.

The adjustments and installation project of a metal platform was also carried out to
assist the safe handling of the apparatus/installation of biphasic flows experiment. The
main alterations made in the platform were: cut in the floor, in the columns, in the
stairs and the modification in the fixed supports with the wall. These changes were
necessary because the new platform installation location has a different configuration
from the old location. The maximum tensile and deformation studies were carried out
using finite element methods with ANSYS® software in order to validate the changes
made. The maximum displacement found on the platform floor was 3.37mm with a static
load distributed of 300kg. The metal platform was installed in the laboratory of fluid
mechanics and hydraulics at IPB. This platform, properly dimensioned, allowed the safe
installation of the biphasic flow apparatus and its subsequent safe handling.

Keywords: two-phase flow, mixture model, pressure gradient, two-plase flow experimen-
tal apparatus, static structural analysis.
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1 PREFACIO

Esta dissertagao esta dividida em duas partes principais:

Parte I Escoamento bifasico;

Parte II Plataforma metdlica.

A Parte I desta dissertacao é a principal, onde se trata do estudo dos escoamentos
bifasicos, uma analise experimental e numérica. Nesta parte, ¢ mostrada a instalacao
experimental montada, os equipamentos e as técnicas de medicao e também o método
numérico utilizado. Os resultados numéricos e experimentais da fracao de vazio e do
gradiente de pressao sao comparados, sendo avaliados os valores de desvios relativos entre

estes resultados.

Na Parte II, descreve-se o projeto de adaptacao e a instalagao de uma plataforma
metalica recuperada. Realizou-se também uma analise numérica, utilizando o método
de elementos finitos para validar as alteracoes necessarias. O intuito desta plataforma ¢

auxiliar o manuseio seguro da instalacao experimental, descrita na Parte I.

As Partes I e II desta dissertacao sao distintas, cada uma delas tendo sua prépria
introducao, fundamentacao tedrica, materiais e métodos, resultados e discussoes e por fim

as conclusoes. As referéncias estao todas juntas, mostradas no ultimo topico.

Uma observagao, esta dissertacao esta escrita em portugueés europeu. Algumas
palavras sao diferentes, porém com o mesmo significado com o portugués brasileiro. Por
exemplo: limite de cedéncia = limite de escoamento; ruina = falha; tubagem = tubulacao;
fracao de vazio = retencao de gdas; massa volimica = massa especifica; vazao = caudal,

empuxo = impulsao e fecho = fechamento.



PARTE 1

ESCOAMENTO BIFASICO
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1 INTRODUCAO

Estudou-se o escoamento ascendente de ar e 4gua em regime permanente, unidi-
mencional numa tubagem vertical com diametro constante. Existem 4 principais padroes
ou regimes de escoamentos (Taitel et al. 1980): Bubble flow (Bolhas), Slug flow (Golfa-
das), Churn flow (Esfarrapado) e Annular flow (Anular). Neste trabalho, foi estudado
duas caracteristicas do padrao de escoamento Bubble flow: a fracao de vazio, «, e o gra-
diente de pressdo, AP/L. Os resultados numéricos e experimentais foram comparados

entre si para validar o modelo numérico.
1.1 APLICACOES DO ESCOAMENTO BIFASICO

O escoamento bifasico pode ser encontrado em varias areas da industria. Por
exemplo, nas industrias de petréleo, quimica, nuclear, espacial, tratamento de agua, entre
outros. Com estas aplicacoes industriais, gerou-se a necessidade de desenvolver métodos
para descrever o comportamento deste escoamento. Sendo assim, muitos estudos sao

desenvolvidos nesta area desde de 1950.

O escoamento bifasico ocorre na industria petrolifera durando os processos de
producao e de transporte de éleo e de gas. O escoamento bifasico ocorre na horizontal, na
vertical e em tubagens inclinadas. Essas tubagens sao geralmente compridas, por exemplo
na producao offshore em alto mar até chegarem nas refinarias. Muitos componentes da
tubagem e separadores sao utilizados para controlar o fluxo do escoamento. Portanto,
¢ necessario o desenvolvimento de métodos para determinar o gradiente de pressao e a
fracao de vazio, ou fracao de liquido, para dimensionar corretamente as tubagens e as
instalagoes da refinaria (Shoham 2005). Na industria nuclear, o escoamento bifésico é
considerado principalmente para condigoes de seguranca. Quando ocorre um acidente
do tipo Loss of Coolant Accident (LOCA), ou seja, quando ocorre um erro do sistema
de arrefecimento, imediatamente injeta-se dgua para arrefecer o nicleo, gerando um es-

coamento bifasico. KEste processo deve ser cuidadosamente analisado para prevenir um



possivel acidente nuclear ou até mesmo a fusao do ntcleo descontrolado.

Outra aplicagao dos escoamentos bifasicos é na oxigenacao da dgua, na qual é
importante para o tratamento de dguas residuais e também na piscicultura/aquacultura.
No tratamento de dgua residuais, a oxigenacao evita o desenvolvimento de bactérias
anaerobicas. Estas bactérias anaerdbicas utilizam o oxigénio presentes em restos organicos
(na falta do oxigénio da dgua) dos efluentes, decompondo o material organico em com-
postos de odor desagraddvel (esgoto). Ja na piscicultura, a oxigenagdo da dgua permite
desencadear uma série de acontecimentos que vao resultar em um ambiente mais saudavel
e equilibrado para os peixes, a falta de oxigénio para os peixes ocasiona estresse e estes
param ou reduzem o consumo de ra¢ao, baixa no sistema imunoldgico e ficam mais sus-

cetiveis a doencgas e, consequentemente, pode resultar em mortalidades.

Outra aplicagao dos escoamentos bifasicos é o estudo de bombas gas-lift. As
bombas do tipo gas-lift apresentam algumas vantagens em relacao aos outros tipos de
bombas mecanica pois, nao possuem partes moveis, nao necessitam de lubrificacao e nao
sofrem com problemas de desgastes, ou seja, nao requerem muita manutencao. Além
disso, as bombas do tipo gas-lift podem bombear substancias téxicas e/ou corrosivas, nas
industrias quimicas, agua salgada e liquidos viscosos como os éleos, na industria petrolifera
(Hanafizadeh et al. 2011). As bombas do tipo gas-lift estao em crescimento quando sua
utilizagao depende apenas de ar comprimido como um recurso de energia renovavel para

aplicagoes de bombeamento de dgua (Kassab et al. 2009).

1.2 ESTRUTURA DA PARTE 1

A Parte I desta dissertagao esta dividida em 6 capitulos:

Este primeiro capitulo é composto pela introducao ao tema dos escoamentos

bifasicos e um breve comentario sobre as aplicagoes destes escoamento na industria.

O segundo capitulo é o estado da arte, onde sao apresentados os parametros/carateristicas
dos escoamentos bifasicos e as possiveis areas de estudo. Em seguida, apresenta-se uma
revisao sucinta sobre os parametros analisados: a velocidade de subidas das bolhas, as

fracoes de vazio e de liquido e o gradiente de pressao.

O terceiro capitulo é a fundamentacao tedrica, onde apresenta-se a base tedrica
para o entendimento da dissertacao. A primeira parte deste capitulo define o escoamento
bifésico, os padroes de escoamento e os métodos de analise. Em seguida, apresenta-se a

teoria dos métodos numéricos utilizados como: método de Runge-Kutta de 4* ordem e o



método da secante. Por fim, sao definidas as variaveis cinematicas do escoamento biféasico.

No quarto capitulo, apresenta-se os materiais e métodos utilizados. Este capitulo
¢ dividido em duas partes principais: a primeira é sobre os procedimentos experimen-
tais, comentando em detalhes a instalacao experimental montada; a segunda é sobre os

procedimentos numéricos, abordando o modelo numérico utilizado e o método de solucao.

O quinto capitulo trata dos resultados e das discussoes, onde apresenta-se a com-
paragao dos resultados numéricos com os experimentais. Os resultados obtidos sao dos

padroes de escoamento, da fracao de vazio e do gradiente de pressao.

O sexto capitulo apresenta as conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Os escoamentos bifasicos sao encontrados em varios ramos da industria. No
projeto de equipamentos, onde ocorre simultaneamente escoamento de gas e de liquido,
¢ determinante que se tenha o conhecimento mais preciso possivel das caracteristicas
hidrodinamicas mais importante como: o tipo de regime de escoamento, as transigoes

entre regimes, as fracoes de vazio e de liquido e a diferenca de pressao.

Os diversos parametros a ter em conta nos escoamentos bifésicos podem ser di-

vididos em:

Propriedades fisicas dos fluidos: estado fisico, massas volimicas, viscosidades, tem-

peratura e tensoes superficiais;

Caracteristica da tubagem: diametro interno, comprimento, rugosidades/tipo de ma-

terial e inclinagao (vertical, horizontal ou inclinado);

Caracteristica do escoamento: o escoamento pode ser dividido em relagao ao sentido e
direcao. Os sentidos sao co-corrente ascendente ou descendente, ou contra-corrente.
E a direcao é consequéncia da inclinacao da tubagem. Deve-se também ter em
consideracao o modo como o gas é introduzido na tubagem, se o escoamento é em

regime estaciondario ou transiente e se ha ou nao transferéncia de massa e calor.

Ha também ramos especificos em relacao a area de estudo dos escoamentos
bifasicos: velocidades de subidas das bolhas, fragoes de vazio de liquido, gradiente de
pressao, mapas de padroes de escoamento, dispersao e transferéncia de massa e calor

entre as fases.

Este trabalho restringe-se ao escoamento bifasico de ar-agua numa tubagem verti-
cal com diametro constante. Este escoamento sera co-corrente ascendente, com a mistura
ar-agua introduzida na base da tubagem em regime permanente e sem transferéncia de

massa e calor. Os parametros deste escoamento estudadas foram a fracao de vazio e o



gradiente de pressao. Os resultados numéricos e experimentais destas grandezas também

foram comparados entre si.

Uma sintese dos estudos pioneiros dos parametros estudados é apresentada nas
seccoes seguintes. Estudos sobre a velocidade de subida das bolhas sao apresentados na
seccao 2.1; sobre as fragoes de vazio e de liquido na seccao 2.2 e sobre o gradiente de

pressao na seccao 2.3.
2.1 VELOCIDADE DE SUBIDA DAS BOLHAS

Os estudos pioneiros em relagao aos escoamentos bifasicos foram sobre as veloci-

dades de subida das bolhas em meio estagnado de liquido, por exemplo agua.

A determinacao da velocidade das bolhas reveste-se de grande importancia, de-
vido as implicacoes que tem no calculo de variaveis do escoamento como as fragoes de vazio
e de liquido, a diferenga de pressao e as taxas de transferéncias de massa e calor. Os estu-
dos pioneiros foram realizados em tubagens verticais por (Harmathy 1960, Nicklin 1962,
White e Beardmore 1962, Zuber e Findlay 1965, Wallis 1969). De um modo geral, as ve-
locidades das bolhas dependem de varios fatores: do seu diametro, diametro da tubagem,
propriedades fisicas do sistema géas-liquido, dos caudais das fases e da inclinagao da tuba-

gem.
2.2 FRACOES DE VAZIO E DE LIQUIDO

A fragdo de vazio ou retencao de gas é definida pela percentagem ocupada pelo
gas numa determinada segao reta da coluna. A fracao de vazio somada com a fracao de
liquido deve ser igual a uma unidade, ou seja, se o valor da fracao de vazio é conhecido
automaticamente também é conhecido a valor da fragao de liquido. Os autores pioneiros
foram Nicklin (1962), Ansari et al., (1994) e Yamaguchi (1982) para o escoamento vertical
ascendente de ar-dgua no regime Bubble flow (Bolhas). De acordo com Nicklin (1962),
a fracao de vazio é razao entre a velocidade superficial da fase gasosa e a velocidade das
bolhas. A velocidade das bolhas estda detalhada na segao 4.2.3. Ansari et al. (1994)
apresentam para a fracao de vazio uma relacao analitica e implicita, considerando que as
bolhas sobem mais concentradas no centro do que préximo das paredes do tubo tendo
em conta o efeito da retencao na velocidade das bolhas. Yamaguchi e Yamazaki (1982)

apresentaram uma correlacao generalizada baseada na analise dimensional.

A medicao experimental da fracdo de vazio pode realizar-se através de varios



métodos. De acordo com Wu et al. (2017), os métodos mais utilizados sao:

1. Anélise de imagens por tomografia de raio-X (Jones e Zuber 1975);

2. Radiografia utilizando neutroes (Mishima e Hibiki 1996);

3. Tomografia com impedéancia elétrica (Schlegel et al. 2009, Chalgeri e Jeong 2019);
4. Sensor de malha de arame duplo (Szalinski et al. 2010);

5. Camara de alta velocidade (Chalgeri e Jeong 2019);

6. Analise volumétrica pelo método do fecho sincrono das valvulas
(YAMAGUCHI e YAMAZAKI 1982, Xue et al. 2016).

2.3 CGRADIENTE DE PRESSAO

O gradiente de pressao é a variagao da pressao por unidade de comprimento da
tubagem. O calculo da variacao de pressao num escoamento bifésico geralmente é obtido
pelas expressoes desenvolvidas para escoamento monofasico, realizando as alteragoes ne-
cessarias ao nivel das propriedades da mistura, das velocidades das fases e do cédlculo do
fator de atrito. Geralmente, o calculo do gradiente de pressao para um escoamento gas-
liquido ¢ expresso como o somatério de trés componentes: gravitacional (ou hidrostética),
atrito (ou friccdo) e aceleracional (Ansari et al. 1994). Dado que a velocidade das fases
permanece aproximadamente constante, a componente aceleracional é desprezavel, exceto

quando hé variacao da area da secgao transversal da tubagem.

Os modelos numéricos para a determinacao do gradiente de pressao geralmente
sao restritos ao padrao de escoamento. Sendo assim, apresentam-se a seguir modelos para
o padrao Bubble flow (Bolhas).

De acordo com Lima (2011), os primeiros modelos que forneceram melhorias nas
relacoes cinematicas para a representagao das varidaveis do escoamento foram Bankoff
(1960) (Bankoff 1960), Griffith e Wallis (1961) e Zuber e Findlay (1965). A partir des-
tas relagoes cinematicas foi possivel desenvolver modelos para prever numericamente o
gradiente de pressao. Alguns modelos sao: homogéneo, modelo separado ou modelo de
dois fluidos, o drift-flur model que é um dos modelos de mistura. Dentre estes mode-
los, o utilizado serd o modelo de mistura. O modelo mais conhecido é drift-flux model
(Ishii 1975) que é umas das versoes do modelo de mistura. Este modelo pode ser expresso

em termos das velocidades de difusao das fases, ou seja, as velocidades das fases com



relacao a velocidade do centro de massa da mistura, ou ainda, em termos das velocidades
de deslizamento das fases, ou seja, as velocidades das fases com relacao a velocidade do

centro de volume da mistura.

Uma versao alternativa do modelo de mistura foi apresentada por Pauchon et al.
(1994). Estes autores propoem que as equagoes de conservagao da massa e da quantidade
de movimento da mistura sejam expressas em termos das variaveis primitivas do esco-
amento de cada fase, ao invés de utilizar as propriedades da mistura e a velocidade de
difusdo. Esta versao alternativa foi mostrada por Lima (2011) e também é seguida neste
trabalho. Uma das vantagens deste modelo é uma formulagao mais simples e com um
menor nimero de equagoes, o modelo de mistura reduz o processamento computacional,

principalmente em aplicagoes onde este processamento é um fator decisivo.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESCOAMENTOS BIFASICOS

Escoamentos multifasicos ocorrem quando duas ou mais fases escoam simultanea-
mente, sendo o escoamento bifdsico o mais simples deste. O termo bifasico refere-se a duas
fases da mesma substancia quimica, por exemplo, vapor de agua e dgua. Escoamento com
substancias quimicas diferentes sao chamados bi-componentes, por exemplo, ar e 4gua ou
liquido-liquido imiscivies. Porém, o termo mais utilizado para descrever um escoamento

simultaneo de duas fases ou componentes ¢ o termo escoamento bifdsico, (Wallis 1969).
3.2 PADROES DE ESCOAMENTO

A principal diferenca entre um escoamento monofasico e um escoamento bifasico
gas-liquido é a existéncia de regimes ou padroes de escoamento. O termo padrao refere-se
a configuracao geométrica das fases gasosa e liquida na tubagem. Quando gas e liquido
escoam simultaneamente na tubagem, as duas fases podem se distribuir em varias con-
figuragoes de fluxo diferentes. Essas configuragoes de fluxo se diferem umas das outras
na distribuicao interfacial, resultante das caracteristicas no fluxo como as velocidades e
fracoes das fases. Os padroes de escoamento sao dependentes das varidveis: caudais de
liquido e gas; geometria da tubagem, diametro interno e inclinacao; e as propriedades

fisicas das fases, densidades, viscosidades e tensao superficial (Shoham 2005).

A classificacao do padrao de escoamento é usualmente visual podendo gerar con-
fusao na determinacao do padrao. Sendo assim, a classificacao seguida neste trabalho é
dada de acordo com (Taitel et al. 1980, Cheng e Lin 2001, Wu et al. 2017). Os quatro
padroes principais para escoamento bifésico co-corrente ascendente sao: Bolhas, Golfa-
das/Bolhas Tubulares, Agitado/Esfarrapado e Anular/Anelar, sendo usualmente desig-

nados, em inglés por: Bubble flow, Slug flow, Churn flow e Annular flow, ver Fig.(3.1).
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Figura 3.1: Representacao dos quatro principais padroes de escoamento gas-liquido vertical
ascendente.

Fonte: Adaptado de Taitel et al. (1980)

O padrao de escoamento estudado serd o Bubble Flow (Bolhas). Muitos autores
como (Barnea et al. 1985, Barnea 1987), utilizam uma sub classificacdo do padrao bolhas
em 2 sub-regimes: Bubble e Dispersed bubble. Segundo (Barnea et al. 1985) o termo Bub-
ble aplica-se a caudais de liquido mais baixos e nao aparece em todas as inclinagoes e em
todos os diametros de tubo. O termo Dispersed bubble aparece sempre associado a caudais
de liquido mais elevados, onde as pequenas bolhas dispersas no liquido sao resultado da
quebra das bolhas de grande volume devido a acao turbulenta associada a esses caudais
elevados, podendo aparecer em todas as inclinagoes. Nesta sub-classificacao, o padrao es-
tudado é o Bubble (Bolhas), nesta defini¢ao a fase gasosa ¢ dispersa em pequenas bolhas,
movendo para cima em movimento zigzag, em uma fase continua de liquido. Para um
escoamento vertical, a distribuicao das bolhas é aproximadamente homogénea na se¢ao
transversal da tubagem. O escoamento no padrao bolhas ocorre para baixas velocidades
de liquido e de gas, com baixa turbuléncia, e é caracterizado pelo deslizamento entre as

fases géds-liquido, resultando em altos valores de fragao de liquido (Shoham 2005).
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3.3 METODOS DE ANALISE

Escoamentos bifasicos obedecem todas as leis da mecanica dos fluidos. As equagoes
sao moderadamente mais complicadas ou mais numerosas comparadas ao escoamento mo-
nofasico. As técnicas para a andlise do escoamento unidimensional sao divididas em niveis
de complexidade e dependentes da quantidade de informagoes necessarias para descrever

o escoamento (Wallis 1969).

O método mais simples de andlise sao as correlagoes. Os dados das correlagoes
experimentais sao escolhidos para obter equacoes com o minimo de trabalho analitico.
Desde que sejam aplicadas a situacoes similares aquelas que foram usadas para obter os
dados originais, elas podem ser bastante satisfatorias, dentro de limites estatisticos que

geralmente sao conhecidos (Wallis 1969).

O método utilizado foi a andlise diferencial, implementada no software MATLAB®.
Na andlise diferencial, o campo da velocidade é deduzido das equagoes diferenciais da
conservacao da massa e da quantidade de movimento. As vantagens deste método sao
a rapidez, a facilidade de realizar varios testes e uma satisfatéria precisao em descre-
ver o escoamento. Para solucionar estas equagoes diferenciais, sao necessarios métodos
numéricos. Os métodos utilizados para resolver as equacoes diferenciais foram o método

de Runge-Kutta de 4* ordem simultaneamente com o método da Secante.
3.4 METODO DE RUNGE-KUTTA DE 4* ORDEM

Como descrito na secao 3.3, a solucao do modelo para descrever o escoamento
bifasico sera através de equacoes diferenciais. As equacgoes do modelo de mistura, secao
4.2.1, sao equagoes diferencias ordindrias homogénias e implicitas. Estas equacoes sao
integradas numericamente através de métodos como o Runge-Kutta de 4* ordem (RK-4)

e o da secante.

O método RK-4 permite uma maior precisao, mas envolve mais célculos em cada
interagdo. O método envolve uma média ponderada de valores y'(x,y) em diferentes

pontos do intervalo x, < x < x,41 e pode ser escrito genericamente como (Chapra 2005):

h
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onde:
Ky = f(xr, k) (3.2)
h h
K2:f($k+§ayk+§Kl) (3.3)
h h
Ky = f(x, + 5 Ukt §K2) (3.4)
Ky = f(zr + h,yx + hK3) (3.5)

X Xis1/2 Xis1 X

Figura 3.2: Representacao grifica das estimativas de inclinagao do método RK de quarta
ordem.

Observa-se na Fig.(3.2) as inclinagoes estimadas pelo método para cada passo. Ou
seja, o método requer calculo de valores ¢/ (z,y) em trés pontos distintos, K corresponde
a derivada no primeiro ponto do intervalo [z,x + h|, que é usada para determinar um
ponto no meio do intervalo (x 4+ h/2) onde se avalia novamente o valor de 3/, ou K,. O
valor de K, é usado entao para determinar um novo ponto a meio do intervalo, onde se
calcula um outro valor possivel para a derivada, K5. Por fim, K3 permite determinar um

quarto ponto em (x + h), onde se avalia novamente o valor de 7/

Tem-se entao 4 valores estimados para 3’ no intervalo [x,x + h] : K1, K, K3 e
K,. O valor da derivada a usar para aproximar a fungdo no ponto (x + h), é uma média
ponderada dos quatro valores encontrados, sendo que se atribui mais peso aos dois valores
intermédios, K, e K3 (Chapra 2005).
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3.5 METODO DA SECANTE

O método da secante é utilizado para encontrar a raiz (ou solugdo) de uma
equacao f(x) = 0. Esse método é semelhante ao método de Newton, mas substitui o
célculo das derivadas pelo cédlculo de uma razao incremental (Ruggiero 1995). Geome-
tricamente, corresponde a substituir o papel da tangente, no método de Newton, por
uma secante, Fig.(3.3) (Chapra 2005). Ou seja, sera necesséario dois pontos iniciais para

o método convergir para a raiz da equacao.

f(x)1
fix)

f(Xi1)

Figura 3.3: Representacao grafica do método da secante.

A equacao para cada iteracao do método da secante é dada por:

J(@n)(Tn1 — )

Tt = f(zn1) — f(@n)

com valores de z,, e x,,_; conhecidos.

(3.6)

3.6 METODO RK-4 IMPLICITO

O modelo de mistura utiliza equacoes diferenciais para descrever o movimento dos
fluidos. Em um escoamento bifdsico, muitas variaveis ficam dependentes de varidveis pri-
mitivas do escoamento, comportamento detalhado na se¢ao 4.2.5. Portanto, é necessario
resolver uma equacao diferencial ordinaria implicita. A solucao desta equacao utiliza os
dois métodos, descritos respectivamente nas segoes 3.4 e 3.5 em conjunto. Para cada passo
interno do método RK-4, ou seja Ky, Ko, K3 e K4, deve-se determinar implicitamente o

valor da pressdo da mistura (P), utilizando o método da secante.
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3.7 VARIAVEIS RELACIONADAS AO ESCOAMENTO BIFASICO

Para um melhor entendimento do fenomeno do escoamento bifdsico, sao apre-
sentadas as defini¢oes das varidveis utilizadas. Seja k uma fase, gas (G) ou liquido (L),
as variaveis médias na secao transversal da tubagem, de diametro interno D, que repre-
sentam propriedades das fases ou da mistura no escoamento gas-liquido, sao definidas
segundo Ishii (Ishii 1975) e Shoham (Shoham 2006):

Fracao de Liquido, Rj, e Fragao de vazio/gas ou retencao de gds, « - sio as
fracoes de area ocupadas pelas fases liquida e gasosa, respectivamente. Para um

escoamento bifasico, Ry + a = 1. Para um escoamento monofasico, s, =1e a =0

ou Ry =0 e o =1 (Shoham 2005).

Massa voltimica da mistura p,, [kg/m?] - Sendo pg e pr, respectivamente, as mas-
sas volumicas do gas e do liquido. Essas varidveis sao consideradas constantes na
secao transversal da tubagem, uma vez que o gradiente de pressao na transversal
seja baixo (considerado nulo), isto ocorre quando a segao transversal da tubagem
é constante. A massa volumica da mistura é resultante do somatorio das massas

volimicas de cada fase ponderadas pelas suas fragoes:

Pm = apg + Repr (3.7)

Para o calculo da massa volumica do gas utiliza-se a lei de gas ideal para um es-
coamento isotérmico, pg = P/(RespTp). Sendo P = Py a pressao da mistura,
R.sp. a constante especifica do gés ideal e Tj a temperatura do escoamento. Ja a
massa volumica do liquido é constante por toda tubagem, uma vez que o liquido é

incompressivel.

Velocidade real das fases U, e Ug [m/s| - Cada fase ocupa uma certa fracao da segao
transversal da tubagem. Logo, a velocidade real das fases liquido e gés sao, respec-

tivamente:
_ @ _ Qe o .- Yo _ Qo
A, A.Rg “T A Aa

onde @)1, e Qg sao respectivamente, os caudais volumétricos de liquido e gase A é

UL

(3.8)

a drea da segao transversal (A = 7D?/4).

Velocidade real da mistura U [m/s| - é equivalente a velocidade do centro de massa

da mistura e é determinada através da conservagao de fluxo massico da mistura, ou
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seja, o fluxo massico da mistura € igual ao somatério dos fluxos méssicos das fases:

_ apcUc + (1 — a)pL Uy
Pm

U

(3.9)

Velocidade superficial das fases, Ji, e Jg [m/s] - A velocidade superficial de cada
fase é o fluxo volumétrico de cada fase, ou seja, representa a taxa do fluxo vo-
lumétrico por unidade de drea. Em outras palavras, a velocidade superficial de cada
fase é a velocidade que cada fase teria escoando sozinha na tubagem. Entao as
velocidades superficiais de liquido e gas sao, respectivamente:

_ % _ Qe

Jo="3 A

Ja (3.10)

Velocidade superficial da mistura J [m/s] - Corresponde a velocidade do centro de

volume da mistura e é definida pelo somatoério das velocidades superficiais das fases:

J:JL—FJG:RSUL—FOZUG (3.11)

Velocidade das bolhas ascendente - ¢ definida pelo somatoério da velocidade super-
ficial da mistura, multiplicada por uma constante, e da velocidade de subida das

bolhas em meio estagnado de liquido. (Nicklin 1962):

J
26 = Up = CopJ + (Voorp) (3.12)

(07

Co.p ¢ um parametro de distribui¢cao da velocidade das bolhas na fase liquida e
Veo.p € a velocidade de subida das bolhas em um meio estagnado de liquido, ou
seja, expressa a magnitude do movimento relativo entre as fases. KEssas variaveis

dependem do padrao de escoamento, no caso bolhas.

Fluxo Méssico da Fase G}, [kg/m?s] - é definido pelo produto entre a velocidade real
da fase e a sua massa especifica, ponderada pelas suas respectivas fragoes, definida
por:

Gr=(1-a)pUg e Gg = apcUg (3.13)

Velocidade de deslizamento média Vg, ; [m/s] - é definida pela diferenca entre a

velocidade da fase (no caso gasosa) e a velocidade do centro de volume da mistura:
Ve, =Uc—J (3.14)

Relagoes cinematicas entre as velocidades - a partir das defini¢oes das velocidades

das Eq.(3.9),(3.11) e (3.14) ¢ possivel determinar as velocidades das fases Ug e Uy
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em funcao da velocidade da mistura U e a velocidade de deslizamento média Vi ;.

Us=U + (%) Vo (3.15)

a PG
U, =U — Pe )y, 3.16
=Vt () e (3.16)

Com as Egs.(3.15) e (3.16) pode-se determinar a velocidade superficial da mistura
J em funcao da velocidade real da mistura U e a velocidade de deslizamento média,

VG’J:
A
J=U+a (7’)) Vo (3.17)

Estas relagbes entre as velocidades das fases serao utilizadas na segao (4.2.5), para

demonstrar a dependéncia dessas varidveis com a pressao da mistura (P).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 INSTALACAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS

As experiéncias foram realizadas num tubo vertical de acrilico com didmetro
interno constante de 0,032m e 3,815m de comprimento. A diferenca de pressao, AP,
foi medida através de um mandémetro diferencial, onde foram conectadas 2 tomas de
pressao distanciadas 3,560 m: uma na base e a outra no topo da coluna. A representacao

esquemadtica da instalagao experimental é mostrada na Fig.(4.1).

AC Compressor de Ar
O ™ BW Bomba de agua

DM Manémetro diferencial
DV Vélvula de dreno
EA Ar ambiente

P2 A A J Velocidade superfcial da mistura
LDT  Tubo de discargar de liquido
V2 LGI Injetor gas-liquido
- P1/P2 Tomas de pressdo
o) Patm Pressé&o atmosférica
DM £ - R1/R2 Rotametros de agua
& Rotametro de ar
L ™ € Reservatorio de seguranca
i (1 " 3| E Termdmetro
S s 5 i Patm Segéo de teste
DV S " o Vélvula de esfera 1 - Fechamento rapido
- T Vélvula de esfera 2 - Fechamento réapido

>
>
J

Vélvula Geral de ar

Valvula do rotametro 1

Vélvula do rotametro 2

Reservatério de agua

Diferenca de altura no manémetro diferencial

Vi

R3
ST
™
TS
V1
V2
V3 Valvula Geral de 4gua
V4
VR1
VR2
WT
Ah

Linha de agua
P1 3 Linha de ar

Linha do escoamento bifasico

BW S b .:'

EA ST Lal
r(’ | V4
R3 D R2
AC I
DV
V3 VR1 VR2 i
(@ (b)

Figura 4.1: (a)Representacao esquemética da instalagdo experimental, (b)Aparato experimen-
tal, (c)Escoamento experimental no regime Bolhas.
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Na coluna também foram instaladas duas valvulas de esfera, V1 e V2, distanciadas
1,165 m para medicao da fragdo de vazio média, ver Fig.(4.1). A linha azul na Fig.(4.1)
representa o circuito de dgua. A agua é introduzida na base da coluna através de uma
bomba centrifuga, BW. O caudal de dgua é regulado por uma valvula de esfera VR1 ou
VR2, e medida por um dos rotametros R1 (KDG - Houdec STE-60) ou R2 (RDG - Houdec
- S18xE500) dispostos em paralelo e funcionando isoladamente, com 3,00% de incerteza.
O rotametro R1 controla um caudal de 61/h & 601/h e o rotametro R2 um caudal de

501/h & 5001/h, Fig.(4.2).

Figura 4.2: Rotametro para medigcao do caudal de dgua, R1 da esquerda e R2 da direita.

O circuito de ar é representado pelas linhas verdes da Fig.(4.1). Utilizou-se um
compressor de ar, AC, com uma pressao méaxima de 6,00 x 10° Pa. O caudal é controlado
por um rotametro R3 (KDG-1100 - 2C-150 - ruby ball), Fig.4.3(a), que permite um caudal
minimo e méximo de, respectivamente, 361/h e 601/h, com uma incerteza de 5,00%. A
calibragao do rotametro de ar foi realizada com varios caudais de agua e posteriormente
utilizada uma escala de conversao fornecida pelo fabricante. Afim de precaver que por
acidente a agua entrasse no circuito de ar e prejudicasse a medicao do caudal de ar,

construiu-se um reservatério de seguranga, Fig.4.3(b).

O ar foi introduzido na base da coluna por um injetor de difusao, LGI, de material

poroso feito em nylon, Fig.(4.4). Esse injetor de difusao permite a formagao de bolhas de



18

Figura 4.3: (a) Rotameto de ar (R3), (b) Reservatério de seguranga.

diametro reduzido (~ 0,003m) e uma mistura apropriada com agua.

~—Gas

Liquido

Figura 4.4: Injetor de difusao LGI. (a) Desenho esquemético, (b) Injetor de difusao.

Foram testados seis velocidades superficiais de liquido, Jr,, entre 1,727 x 1072 m/s
e 10,360 x 1072 m/s com cinco velocidades superficiais de gds, Jg, entre 1,243 x 1072 m/s
e 2,072 x 1072m/s. Para cada par de velocidades superficiais, o gradiente de pressao,
AP/L, e afragao de vazio, o, foram medidos. Realizaram-se as experiéncias a temperatura
ambiente variando entre 17,5°C e 18,5°C, medidas na seccao final de teste, TS, por um

termometro, TM.

Montou-se uma lista de procedimentos, tendo como referéncia a Fig.4.1(a), para

evitar erros e sistematizar o processo de medicao. Primeiramente, obtiveram-se as medidas
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experimentais do gradiente de pressao através de um mandémetro diferencial e posterior-

mente as fragoes de vazio por dois métodos: fecho sincrono das vdlvulas e relagao de

Zuber/Nicklin. O procedimento é descrito a seguir:

10.

11.

12.

Verificar se as valvulas estao abertas: V1, V2, V3;

. Fechar a valvula V4, para evitar a entrada de agua na linha de gés;
. Ligar a bomba de dgua com seu caudal maximo para retirar todo o ar do circuito;

. Regular o caudal de dgua pretendido com um dos rotametros R1 ou R2, aguardar

o sistema estabilizar;

. Aferir o manémetro diferencial retirando a agua do seu interior e abrir a valvula de

purga de ar, DV;

. Retirar/Purgar o ar das mangueiras das tomas de pressao que sao conectadas ao

mandémetro diferencial, garantindo que fiquem sempre apenas com agua;

Verificar os niveis de altura de dgua no mandémetro diferencial, apenas com agua,
afim de garantir a estabilidade do sistema, que se considera atingida quando a
diferenca de altura, Ah, permanece aproximadamente constante (admitindo-se um

valor inferior a 0,002 m);

. Introduzir o gés, abrindo a valvula V4, com baixos caudais (~241/h) e pressoes

(~1bar), afim de evitar qualquer entrada de gas nas mangueiras de toma de pressao;

. Regular o caudal de gas pretendido utilizando o rotametro R3;

Esperar que o sistema atinja o estado estaciondrio (~2min), que se considera al-
cancado quando o desnivel do manémetro Ah permanece constante, e posterior-

mente calcular o gradiente de pressao pela Eq.(4.1);

Posicionar (as duas pessoas) para o fecho (quase) sincrono das duas vélvulas V1 e
V2. A seguir fechar a vélvula geral de dgua e ar, respectivamente, V3 e V4, desligar
o compressor de ar, AC, em seguida desligar a bomba de agua, BW. Tomar nota
da altura medida (Lgy,s) a partir da base da valvula V2 até a interface entre os dois

fluidos, para calcular da fragao de vazio, Eq.(4.2);

Abrir as valvulas de fecho rapido V1 e V2 permitindo que a coluna continue cheia

de agua, agora como meio liquido estagnado;
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13. Medir a velocidade de deslizamento das bolhas, V., g, no meio de liquido estagnado,
entre dois pontos da coluna distanciados 1,020m, Ly, ,. Ligar o compressor de
ar e abrir em seguida a valvula V4, ajustar o caudal de ar pelo rotametro R3.
Posteriormente, fechar a valvula V4 e desligar o compressor de ar AC, aguardar que
a base da nuvem de bolhas passe pelo primeiro ponto e medir o tempo de subida

com um cronémetro até atingir o segundo ponto.

4.1.1 GRADIENTE DE PRESSAO EXPERIMENTAL

A determinacao do gradiente de pressao foi feita por intermédio do manémetro
diferencial, Fig.(4.5). Se nao havia circulac¢ao de fluidos e com a coluna cheia de liquido,
a diferenga de altura Ah era nula. Quando havia circulagao de liquido, a diferenga de
altura Ah aumentava, aumentando ainda mais quando havia circulacao simultanea de gas

e liquido, devido ao aumento da fricgao.

Com o sistema em funcionamento, e com os valores pretendidos das velocidades
superficiais de gas, Jg, e de liquido, Jy,, registrava-se o valor do desnivel Ah = h2 — hl o
qual permitia calcular a diferenca de pressao entre a base e o topo da coluna, respectiva-

mente, P1 e P2, para o comprimento L, Fig.(4.5).

A diferenga de pressao, AP, ou o gradiente de pressao, AP/L, sao calculadas a

partir da hidrostética, Eq.(4.1).

P1—-P2 AP prLgAh (A1)

onde L ¢ a distancia entre as duas tomas de pressao na coluna, p; é a massa volumica do

liquido e g ¢é a aceleracao da gravidade.

4.1.2 FRACAO DE VAZIO EXPERIMENTAL

A fracao de vazio ou retencao de gés foi obtida através de dois métodos: o primeiro
através do fecho rapido e sincrono das duas vélvulas, V1 e V2; o segundo utilizando a
relacao de Zuber/Nicklin (Zuber e Findlay 1965, Nicklin 1962), recorrendo a velocidade

de subida das bolhas em meio estagnado.

O primeiro método é simples e funcional (Wu et al. 2017), as valvulas de esfera
foram utilizadas para interromper completamente o escoamento bifasico. Um vez que

as duas vélvulas sdo simultaneamente fechadas, é possivel medir a altura de gas (Lgqs),



21

P2 —» Esgoto
V2 &
Apexp
=
o
(o)
Lo
o
DV N
Ah
h2
h1 Vi g
‘ PL Y
LGI
N

]

Figura 4.5: Representagao esquematica do manémetro diferencial - principio de funcionamento.

e entao calcular a fracao de vazio que é a razao entre a altura de gas e a altura total,

distancia entre vélvulas, Ly, Eq.(4.2).

L as
Qexp = Lgv (4.2)

Este método foi denominado fecho sincrono das vdlvulas.

O segundo método utilizou a relacdo de Zuber (Zuber e Findlay 1965), comple-
mentado por Nicklin (Nicklin 1962), Eq.(4.3). Este método foi denominado relagdo de
Zuber/Nicklin, e é obtido através do rearranjo da lei cinemética de deslizamento:

Ja
erp — 4.3
Qe = TV 5 (43)

onde V p € a velocidade de subida em um meio estagnado, experimentalmente medido
a partir do comprimento Ly_ ,, mostrado na Fig.4.1(a), e com auxilio de um cronémetro

e J = Jg+ J é a velocidade superficial da mistura.
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4.1.3 ANALISE DE INCERTEZA

Realizou-se a analise de incertezas das medicoes h1 e h2 para o calculo da diferenga
de pressao experimental. A andlise de incerteza é o procedimento usado para quantificar

a validade dos dados e sua exatidao.

Existem duas classificagoes dos erros: erro fixo e erro aleatério. O erro fixo
(sistematico) é o responsavel por repetidas medigoes erradas da mesma quantidade em
cada tentativa. Este erro pode ser eliminado pela calibragao ou correcao adequada do
equipamento. O erro aleatorio é diferente em cada leitura, e portanto, nao pode ser
eliminado. O objetivo da andlise de incerteza é estimar o erro aleatério provavel nos

resultados experimentais (Fox R. W. e Prichard P 2010).

O objetivo da analise é estimar a incerteza das medigoes experimentais e de
resultados calculados devido aos erros aleatoérios. Esta analise pode ser dividida em tres
etapas: (1)estimar o intervalo de incerteza para cada quantidade medida; (2)declarar o
limite de confianga em cada medigao; (3)analisar a propagacao de incerteza nos resultados

a partir dos dados experimentais.

Na etapa 1, deve-se estimar o intervalo da incerteza de medicao. Uma estimativa
razoavel da incerteza de medicao decorrente do erro aleatério numa experiéncia de uma
s6 amostra ¢ geralmente a metade da menor divisao da escala do instrumento, no caso o
manémetro diferencial. Na etapa 2, deve-se adotar o limite de confianca de cada medicao.
O intervalo de incerteza de uma medigao deve ser enunciado em probabilidades especificas,
ou seja, um medida realizada entre 20 medigcoes deve estar dentro deste limite. Esta
probabilidade de cerca de 20 para 1 corresponde a mais ou menos 20, onde o é o desvio

padrao. Na etapa 3, é o calculo da propagacao de incerteza.

A Eq.(4.4) é uma funcao onde as varidveis com suas respectivas incertezas sao

somadas, de acordo com (Holman 2010). A incerteza da medida final é dada por:

wr = {2 (gﬁingi] }1/2 (4.4)

onde wg é a incerteza da medida R, z; sao as variaveis de que R depende e w,, ¢ a

incerteza que cada medicao de x;.
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4.2 PROCEDIMENTO NUMERICO

4.2.1 MODELO DE MISTURA

O modelo de mistura ¢é a aplicacao do conceito de uma mistura para o escoamento
bifasico, ou seja os componentes da mistura sao tratados como um tnico fluido com ca-
racteristicas de viscosidades e massas volumicas especificas. Este modelo é baseado na
simplificacao do modelo de dois fluidos, ou seja o nimero de equacoes de transporte para
descrever o escoamento ¢ reduzido (Lima 2011). H4 duas varidveis para serem determina-
das no modelo de mistura: a fragao de vazio e a tensao de corte da mistura. Sendo assim,
é necessario introduzir modelos ou equagoes para a determinacao destas variaveis de fecho
do modelo de mistura, as quais dependem do padrao de escoamento. Neste trabalho, o

padrao de escoamento estudado foi bolhas ou bubble flow.

Uma forma alternativa do modelo de mistura, introduzida por Pauchon et al.
(1994), propde as equagoes de conservagao da massa e quantidade de movimento para
cada fase da mistura em termos das varidveis primitivas do problema, ao invés de utilizar
as propriedades da mistura e a velocidade de difusdo (Pauchon et al. 1994). Este modo
alternativo foi desenvolvido para estudo em regime estacionario e transiente. Neste mo-
delo, é necessario o conhecimento da relacao do deslizamento entre as fases da mistura

para o fecho do sistema de equacoes.

As principais equacoes do modelo de mistura sao baseadas na modificacao do
modelo drift flux. As equagoes de conservacao de massa para as fases gasosa e liquida sao

definidas, respectivamente, pelas Egs.(4.5) e (4.6):

0 0

a[pGO‘G] + E[ﬂGO‘GUG] =T, (4.5)
2[ R]+g[ RsUp] = -T (4.6)
ot prLits 92 pritsUr| = ) .

onde Ug = Jg/ag e U, = Ji/Rs sao as velocidades das fases de gés e liquido ponderadas
pelas fracoes volumétricas de cada fase, sendo « a fracao de vazio e Rg a fracao de liquido.

A varidvel I" é o termo condicional de transferéncia de massa inferfacial.

A equagao da conversagdo do movimento do modelo de mistura, Eq.(4.7), é defi-

nida por (Pauchon et al. 1994):

0 0
—lpcacUc + prLRsUL] + —[Cv.apeac(Us)? + Cyv,oprRs(UL)?)
5 .

= _$P — %[ﬂgac + pLRs]J? — [paac + prRs)g.sin(0)
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onde Cy g e Cy sao os coeficientes de covariancia, respectivamente, das velocidades
das fases de gés e de liquido, pg ¢ a massa volumica do gas, f é o fator de atrito, D é o
didmetro interno da coluna, P é a pressao da mistura, 6 é a inclina¢ao da coluna (90°) e z é
a coordenada axial ao longo da coluna, que varia de 0 até L. Para escoamentos turbulentos
os perfis de velocidade e concentracao sao aproximadamente planos, tal que o coeficiente
de covariancia da velocidade das fases é aproximadamente igual a unidade, Cy; = 1.
Sendo assim, este coeficiente é omitido das equacoes de conservacao de quantidade de

movimento e nas equagdes dos modelos que se seguem (Lima 2011).

Considerando as condic¢oes de contorno, a equacao da conservacao da massa das
fases gas e liquido, em regime permanente e na auséncia de transferéncia de massa, I' = 0,

sao reduzidas para:

d
E[pga(;Ug] =0 pGongG = GG = cte. (48)
d
E[pLRSUL] =0 .. pRsUp, =Gy = cte. (4.9)

com o fluxo méssico Gg e G de cada fase permanecendo constante ao longo da coluna.

A Eq.(4.7), conservacao do momento da mistura, para estado estaciondrio e com
sin(90°) = 1 fica:

pcaG + prRs)J’

d
- Cv,kpkak(Uk)2 - _[

k=G,L

—lpcac + prhisly
Rearranjando os termos da Eq.(4.10) obtém-se:

d

dz

pcaG + prRs]J?

P+ Z Cyrprar(Up)? —E[ (411)

k=G,L

—lpcac + prRslg
A Eq.(4.11) pode simplificar-se se forem usadas as velocidades das fases, Ug e U, com
ag+ Rs =1 e a Eq.(3.7), obtendo-se:

1P+ apo(Us) + (1 - a)ps (U] = ~mws — pug (4.12)

onde Ty, € a forca de atrito na parede por unidade de volume da mistura. Na Eq.(4.12)
observa-se que na formulacao do modelo de mistura, existem 3 varidveis para serem de-
terminadas: P, a e Ty g. Estas varidveis dependem do padrao de escoamento, no caso

deste trabalho, Bolhas.
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4.2.2 MAPA DOS PADROES DE ESCOAMENTO

A determinacgao do padrao de escoamento é influenciada pelas condicoes de esco-
amento das fases, suas propriedades fisicas e caracteristicas da tubagem. Conhecendo-se
estas variaveis é possivel classificar os padroes de escoamento vertical ascendente, estudado
neste trabalho, de acordo com (Taitel et al. 1980, Cheng e Lin 2001, Wu et al. 2017),
em Bubble Flow (Bolhas), Slug Flow (Golfadas/Bolhas tubulares), Churn Flow (Agi-
tado/Esfarrapado) e Annular Flow (Anular/Anelar). Optou-se em tratar a nomeclatura

dos padroes de escoamento em ingles.

O algoritmo desenvolvido é capaz de classificar o padrao de escoamento de acordo
com as velocidades das fases de entrada na tubagem. A partir das equagoes apresentadas
por (Taitel et al. 1980) é possivel desenvolver um mapa para os padroes de escoamento.
De acordo com (Wu et al. 2017), a equacdo de transigdo mais precisa de Bubble flow
para Slug flow é a equacdo apresentada por Taitel et al. (1980), Eq.(4.13). J& para as
transicoes de Dispersed Bubble flow para Bubble flow e de Slug flow para Churn flow as
equagoes mais confidveis sao de acordo com Barnea (1987), e para a transigdo de Churn
flow para Annular flow é a equacao de Mishima e Ishii (1984). As equagoes de transi¢ao
apresentadas a seguir, utilizadas neste trabalho, sdo as propostas por Taitel et al. (1980).

A Fig.(4.6) mostra um mapa de regime de escoamento dos mesmo autores.

A Eq.(4.13) descreve a curva (A), da Fig.(4.6), de transigao entre os padroes de

escoamento Bubble flow para Slug flow.

J,=3Jg—1.15 {M]

2

7 (4.13)

onde g ¢é a aceleracao da gravidade, p;, ¢ a massa volumica do liquido, pg é a massa
volimica do gds, o é a tensao superficial gas-liquido. A Eq.(4.14) define uma relacao
entre as velocidades superficiais J;, e Jg, na qual o regime Slug flow nao pode existir,
representada pela curva (B), da Fig.(4.6). O limite maximo do dominio da curva (B),
deve ocorrer quando a fragao de vazio atingir um valor o = 0,52, e comega a curva (C),

da Fig.(4.6), descrita pela Eq.(4.15)

)0-429 0.089 _ 0.446
KL PL
(%)
o _ 05 (4.15)

Jo+ Jp
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Figura 4.6: Mapa dos padroes de escoamento ar-agua ascendente vertical para uma tubagem
de 50mm de diametro.

Fonte: Adaptado de Taitel et al. (1980).

A transicao entre os escoamento Slug flow e Churn flow é limitado pela curva (D), da

Fig.(4.6), descrita pela Eq.(4.16), onde Lg é o comprimento da tubagem.

Lg Jo+ JL
— =406 | ———— +0.22 4.16
D ( VgD " ) (4.16)

A transi¢gao de Churn flow para Annular flow delimitada pela curva (E), da Fig.(4.6),

representa a velocidade maxima que o escoamento do gas atinge, descrita pela Eq.(4.17).

3.1[og(pr — pa)]"*
le 5 (4.17)
g

Ja =

Com este conjunto de equagoes e com dados de velocidades superficiais, massas volimicas,
viscosidades, tensao superficial entre as fases, diametro, comprimento e rugusidade do
tubo e sua inclinacao, pode-se desenvolver um algoritmo capaz de prever o padrao de

escoamento.
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4.2.3 FRACAO DE VAZIO

A fracao de vazio de acordo com o padrao de escoamento, no caso bolhas, foi
determinado a partir do balango volumétrico, em funcao da velocidade superficial de gas
e da velocidade das bolhas dispersas. Este modelo de fragao de vazio, «, é obtido a par-
tir da lei cinemética de deslizamento proposta por (Nicklin 1962, Zuber e Findlay 1965),
Eq.(4.18):

a=Jg/Up (4.18)

onde Up é a velocidade das bolhas. De acordo com o proposto de Nicklin (1962), na qual
assume que as bolhas se deslocam com a velocidade da mistura J, acrescida da velocidade
de deslizamento local V¢ g, que é na pratica a velocidade de subida da nuvem de bolhas
em liquido estagnado.

Up=CopJ +Ven (4.19)

onde Voo 3 = Coo.5(ApDg/pr)'/?. Outras férmulas foram propostas para o calculo de Vi, g
(Zuber e Findlay 1965, Mishima e Hibiki 1996, Shen e Finch 1996), sendo que vérios au-
tores referem que se pode utilizar o valor de referéncia Vo 5 = 0,20m/s sem que re-
sulte em um erro apreciavel no calculo da velocidade das bolhas e outros parametros
(Whalley 1987, Teixeira 1998).

Para bolhas dispersas, o parametro de distribuicao Cy p e a velocidade de des-
lizamento local adimencional Cy g sao definidos de acordo com a Eq.(4.20) ¢ Eq.(4.21)
respectivamente. Considerando o regime de bolhas dispersas, que resultam de efeitos de

tensao superficial, viscosidade, inércia e impulsao (Ishii 1975).

Cop = 1.0+0.2 (1 - 'O—G> (4.20)
PL
Coo = V2(Rs)"Eo™ /4 (4.21)

onde n = 0 para o regime de bolhas agitado e n = 7/4 para o regime de bolhas distorcidas
e considerando a condicao de saturacao Rg = 1 — . A varidvel Fo é o nimero de Eotvos

definido por Eo = ApD?g/c, com Ap = pr — pg.

Sendo assim, a Eq.(4.18) pode ser escrita em fungao da fragdo volumétrica de

liquido:
f(Rs) =1.0— Rg — Ja =0 (4.22)
S 5 (Copd + Vo) ‘

onde f(Rg) é uma funcdo implicita de Rg, uma vez que Vi, g ¢é dependente de Cw 5, mas

Coo,p ¢ dependente de Rg como mostrado na Eq.(4.21).
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Portanto, a Eq.(4.22) é resolvida iterativamente utilizando um método de solugao
de equagbes nao lineares como o método da secante, a cada passo de integracao Az do

modelo de mistura, de modo a determinar Rg e as demais variaveis relacionadas.

424 MODELO DE FORCA DE ATRITO

O modelo homogéneo foi utilizado para estimar o valor de 7y g, desde que o
padrao de escoamento seja limitado ao padrao bolhas, pois neste modelo a mistura é
considerada homogénea, aplicando a definicao de viscosidade da mistura e os fatores de

atrito monofasicos.

A forga de atrito na parede por unidade de volume, 7y g, pode definir-se pelo
produto entre a tensao de corte da mistura, 1y, pela razao entre o perimetro S e a area
da secao transversal da tubagem A.

Tws o QCfpmJQ

TW,S = A = D (423)

onde Cf é o fator de atrito da mistura, dado pela férmula empirica de Haaland (1983),
Eq.(4.24), em funcao do nimero de Reynolds da mistura, Re,,, definido pela Eq.(4.25).
Note-se que o fator de atrito da Eq.(4.23) se relaciona com o fator de atrito f da Eq.(4.7)
por: f = 4C}. Estas duas varidveis sao dependentes da mistura: a massa volimica p,, e
a viscosidade p,, da mistura sdo, respectivamente, definidas pelas Eqs.(4.26) e (4.27) de

acordo com (Dukler et al. 1964).

e \LIL 69177
C'f:{—3.6log{<3.7D) +§” (4.24)

onde ¢ é a rugosidade absoluta do material da tubagem.

md D
Rey =2 (4.25)
Lo
pm = apg + (1 —a)pr (4.26)
pm = ape + (1 —a)ur (4.27)

4.2.5 SOLUCAO DO MODELO DE MISTURA

A solugao do modelo de mistura implementada neste trabalho tem por referéncia
principal o trabalho de Lima (2011) e é mostrada na Fig.(4.7). Os dados de entrada

sao definidos no inicio do modelo, com as propriedades dos fluidos e com as condigoes
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geométricas da coluna ou tubagem. O padrao de escoamento é entao determinado. Se o
padrao de escoamento for bolhas, entao a fracao de vazio e a forca de atrito sao calculados
de acordo com as Eqs.(4.22) e (4.23). Outros padroes de escoamento além de bolhas, nao
serao descritos neste trabalho. O ltimo passo € o cédlculo iterativo do gradiente de pressao

Eq.(4.32), que serd comentado a seguir.

Dados de entrada

Ja, i, PG +PLs ML, Mg, O, To, D, >
L, € and 6.

Determinar o padréo
de escoamento

Regime Bolhas

\

Modelo de mistura - Gradiente de
Presséo
f(P) = P+Gg.(Ug)a+GL(UL)a-W
AP/L = P(0)-P(L)/L

Fragdo de vazio e Forca de atrito
f(Rs) = (1-Rs)- {Jc /(Cop J + Vo )}
Tws= Ct pm J2/2

A

Figura 4.7: Fluxograma da solucao do modelo de mistura.

Solucionando a Eq.(4.10) o modelo de mistura é automaticamente resolvido. Con-
tudo, a Eq.(4.10) foi reduzida para uma equagao diferencial ordinaria ndo homogénea:

d .
PR = —mws(2) = p(2).g.sin(0) (4.28)
onde ¥(z) = P(z) + GaUg(z) + GLUL(z) é uma fungao implicita de P(z). As varidveis
da Eq.(4.28) também sao dependentes de P(z) como mostrado nas Eqs.(4.31), (4.29) e

(4.30):

Ua(z) = Ja(L)[P(L)/P(z)]/a(z) (4.29)
Un(z) = Ji/[1 — a(2)] (4.30)
pm(2) = a(z)pc(L)[P(2)/P(L)] + pr[l — a(z)] (4.31)

onde L é o ponto de medicao da segunda toma de pressao dos fluidos na coluna, onde
as varidveis sdo conhecidas. Estas equagdes sao deduzidas das (3.15), (3.16) e Eq.(3.11)
onde a variavel p,, é dependente da varidvel pg que depende da pressao P da mistura.
Por isso, a solugao da Eq.(4.28) estd condicionada pela solugao das equagoes que definem

a(z) e Tws(z) que também sdo dependentes de P(z).

A Eq.(4.28) é numericamente integrada usando uma rotina Runge-Kutta de
quarta ordem, programada em MATLAB®. O passo de integracio Az utilizado foi de
D /4, onde mostrou-se suficiente para a solu¢ao do modelo. A varidvel P(z) é determinada

através de uma solucao iterativa de uma fungao implicita f(P), definida por:

f(P):P+GgUg+GLUL—\I/ZO (432)
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A solucao da Eq.(4.32) pode ser obtida através do método da secante, a cada passo de

integracao Az.

As condigoes de contorno para a solucao das equacgoes sao: as velocidades su-
perficiais das fases Jy, Jg e a pressao da mistura P. Também é necessario definir a
temperatura do escoamento Ty e a propriedades dos fluidos como as massas voliimicas
pc € pr, as viscosidades ug e g e a tesao interfacial o. Para a geometria da coluna é

necessario definir o diametro interno D, o comprimento L e a rugosidade absoluta, ¢.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se um estudo experimental e numérico para validar o modelo de mis-
tura com 30 testes experimentais. Utilizou-se diferentes velocidades superficiais de gés
e liquido: 6 velocidades superficiais de liquido J; variando de 1,727 x 107?m/s até
10,360 x 1072 m/s; 5 velocidades superficiais de gds Jg variando de 1,243 x 1072 m/s até
2,072 x 1072 m/s.

5.1 MAPA DE PADROES DE ESCOAMENTO

Como visto na secao 4.2.5, para solucionar o modelo de mistura, primeiro é ne-
cessario determinar o padrao ou regime de escoamento a partir das velocidades super-
ficiais, das propriedades fisicas dos fluidos e da geometria da tubagem. Utilizaram-se
as equagoes de transigdo descritas na secao 4.2.2. Na Fig.(5.1) apresenta-se o mapa de

padroes de escoamento obtido neste trabalho.

102 F T T

FINELY DISPERSED BUBBLE

ANNULAR

J. [m/s]

0
10°F BuBBLE

102

JG [m/s]

Figura 5.1: Mapa dos padroes de escoamento para um sistema ar-agua em escoamento vertical
ascendente num tubo com 32 mm de diametro e localizagao dos pontos experimentais testados.
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Esperava-se um mapa idéntico ao apresentado por Taitel et al. (1980), Fig.(4.6),
uma vez que utilizaram suas equacoes de transicao. As curvas de transicao entre cada
padrao de escoamento sao descritos pelas equagoes: Eq.(4.13) - curva A; Eq.(4.14) - curva
B; Eq.(4.15) - curva C; Eq.(4.16) - curva D; Eq.(4.17) - curva E.

Observa-se na Fig.(5.1) os 30 pontos experimentais a vermelho utilizados nos
testes para aquisicao dos dados de diferenca de pressao e da fracao de vazio. Todos
os pontos estao dentro da regiao de bolhas, uma vez que as velocidades, Jg e Jp sao
baixas. Este padrao de escoamento mostra-se na Fig.5.2(a), e representa uma aglomeragao
de bolhas que apresentam tamanhos variados, com forma aproximadamente esférica ou
distorcida e descrevem trajetérias em ziguezague. As formas e trajetorioas das bolhas sao

resultantes de efeitos de tensao superficial, viscosidade, inércia e impulsao.

Realizou-se também a visualizagao dos padroes de escoamento por dois métodos:

a olho nu e através de uma camera de alta velocidade. Esses padroes sao mostrados na

Fig.(5.2).

@ (b) (c) (d)

Figura 5.2: Padroes de escoamento obtidos na instalacao experimental, para um escoamento
ar-dgua ascendente vertical. (a)Bolhas - Bubble Flow, (b)Golfadas - Slug Flow, (c)Esfarrapado
- Churn flow e (d)Anular - Annular flow.
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5.2 FRACAO DE VAZIO

A analise da fracao de vazio foi realizada comparando os dois métodos experi-
mentais descritos na secao 4.1.2, o método do fecho sincrono das vdlvulas e o método
da relagao de Zuber/Nicklin, com os resultados numéricos obtidos a partir do modelo de

mistura apresentado na segao 4.2.3.

Os resultados experimentais da fracao de vazio obtidos pelos dois métodos sao
mostrados nas Figs.(5.3) e (5.4), respectivamente, para o método do fecho sincrono das
vdlvulas e o método da relagdo de Zuber/Nicklin. Estes dados mostram que para uma
velocidade de liquido constante a fragao de vazio aumenta com o aumento da injecao de
gas. Ja para uma velocidade de gés constante e um aumento na velocidade do liquido, a
fracao de vazio diminui com o aumento da velocidade da mistura, J. Isto é consequéncia
do aumento da velocidade dos fluidos na coluna: quanto maior a velocidade da mistura,
maior sera a velocidade das bolhas e menor o tempo de permanéncia na coluna. Este
comportamento foi mencionado por (Nicklin 1962, Wallis 1969) e também observado em
todos os resultados numéricos e experimentais. O menor e o maior valor da fracao de vazio
de vazio experimental obtido pelo método do fecho sincrono das valvulas foi, respectiva-
mente, de 3,22% e 9,60%, Fig.(5.3). Ja para o método da rela¢io de Zuber/Nicklin foram
de 3,88% e 9,87%, Fig.(5.4). Estes baixos valores da fragao de vazio eram esperados, uma
vez que o padrao de escoamento é o Bubble flow e a fracao de vazio neste escoamento é

menor do que 25,00%.
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Figura 5.3: Resultado experimental da fragdo de vazio para todas as velocidades Jr e Jg
testadas - Método do fecho sincrono das vdlvulas.
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Figura 5.4: Resultado experimental da fragdo de vazio para todas as velocidades Jr e Jg
testadas - Método da relagcao de Zuber/Nicklin..

A precisao do modelo analisado é baseada no erro relativo percentual (d¢ ), Eq.(5.1),

para os 30 pontos experimentais testados.

(5.1)

CI)num - (Dex
de = 100 [—p}

(I)exp
onde ¢ é uma variavel auxiliar que representa, «, e que também serd utilizada para o

gradiente de pressao, AP/L.

O erro relativo percentual da fragao de vazio, «, experimental é apresentado nas
Figs.(5.5) e (5.6) para o método de fecho sincrono das vdlvulas e nas Figs.(5.7) e (5.9) para
a relagdo de Zuber/Nicklin. Da comparagao dos resultados numéricos com os resultados
do método do fecho sincrono das vdlvulas, Fig.(5.5), resultou que a média do erro relativo
foi de 3,32%; a média do erro relativo para a menor velocidade de gés 1,451 x 1072 m/s
foi de 7,85% e a média do erro relativo para a maior velocidade superficial de gés de
2,072 x 1072 m/s foi de 13,67%. O desvio padrao do erro relativo foi de 7,53% e o
método mostrou uma alta variagdo do erro com o aumento da velocidade superficial de

gas.

Observa-se ainda na Fig.(5.5), que para os baixos valores de velocidade superficial
de gds os resultados numéricos subestimaram os resultados em mais de 5% enquanto para
altos valores de velocidade de gds os resultados foram sobrestimados em mais de 13%.
Este problema deve-se a dificuldade de garantir o fecho manual e sincrono das vélvulas
localizadas a 1,165m de distancia. E observa-se na Fig.(5.6), que o erro relativo (d(a))

para a fracao de vazio nao excedeu 15%.
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Figura 5.5: Resultados para os erros relativos para todos os Jy testado - Método do fecho
sincrono das vdlvulas
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Figura 5.6: Comparagao da fragao de vazio, «, para os resultados experimentais (eixo-Y) contra
os resultados numéricos (eixo-X), as linhas pontilhadas vermelhas correspondem um méximo e
minimo de 15% dos erros experimentais - Método do fecho sincrono das vdlvulas

Comparando os resultados numéricos com os resultados experimentais utilizando
o método da relagdo de Zuber/Nicklin, Fig.(5.7), resultou um erro médio de 9,54%. O
desvio padrao do erro relativo foi menor do que a metade do método de fecho sincrono
das vdlvulas, 3,67% contra 7,53%. Com excecao de uma leitura, todos os resultados
numéricos sobrestimaram os valores de fracao de vazio experimentais e a dispersao dos
valores é menor. Para o parametro de distribuicao das bolhas, requerido neste método,
foi considerado Cy g = 1 para os valores experimentais recomendado por (Nicklin 1962,
Zuber e Findlay 1965, Pauchon et al. 1994). No entanto este valor foi numericamente
calculado para cada de par de velocidades testados, apresentando valores médios de
Co.Bnum = 1,2. O erro da fracao de vazio experimental foi menor quando se utilizou

o valor de Cpp = 1 face ao uso de Cp g pum = 1,2. Este facto, logo percecionado du-
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Figura 5.7: Resultados para os erros relativos para todos os Jr e Jg testados - Método da
rela¢ao de Zuber/Nicklin.

rante as experiéncias, levou a que se adotasse Cyp g = 1 no calculo da fracao de vazio pelo

método da relagao de Zuber/Nickilin.

Relativamente ao parametro V, g, nos 30 testes experimentais efetuados, obtiveram-
se valores entre 0,172m/s e 0,222 m/s com um valor médio de 0,195 m/s, como se observa

na Fig.(5.8). Os valores obtidos de V., g vao ao encontro do que foi escrito na secao 4.2.3.

0,220 T

0.215 —v__ -médio|]
0,B

0210 @~ g

0,205 S n

> 0190 ——— J

0,170 I I I I I I I I I
0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,022

Js [m/s]

Figura 5.8: Resultados da velocidade de subida das bolhas em meio estagnado de dgua, Vo B,
utilizado no método da relacdo de Zuber/Nicklin.

Mostra-se na Fig.(5.9) que o erro relativo (d(,)) nao excedeu o valor de 15% para

o método da relagdo de Zuber/Nicklin.
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Figura 5.9: Comparagao da fragao de vazio, «, para os resultados experimentais (eixo-Y) contra
os resultados numéricos (eixo-X), as linhas pontilhadas vermelhas correspondem um méximo e
minimo de 15% dos erros experimentais - Método da rela¢ao Zuber/Nickilin.

5.3 GRADIENTE DE PRESSAO

A analise do gradiente de pressao foi realizada comparando os resultados numéricos

com os resultados experimentais e suas incertezas.

O gradiente de pressao experimental foi obtido a partir da Eq.(4.1), onde a
variavel Ah = h2 — hl é o desnivel da agua nos dois ramos do manémetro. Com a
coluna apenas cheia de agua o valor de Ah era nulo. Quando a coluna era alimentada
apenas por agua verificava-se um aumento no desnivel Ah. Contudo, dado que se testa-
ram valores baixos de Jy, o valor de Ah foi sempre reduzido nao ultrapassando 3mm. Isto

deve-se ao facto de as perdas de carga (por atrito) serem diminutas.

Com a introdugao de gas e liquido o valor de Ah aumentava significativamente
devido ao aumento do atrito ou fricgao. Para um valor fixo de J; e com o aumento de
Jg o valor de Ah aumentava e consequentemente AP/L diminufa, como se comprova
pela andlise da Eq.(4.1). Esta diminuigdo do AP/L pode também ser analisada pela

hidrodinamica aplicando a equagao da energia ao escoamento ar-agua entre os pontos P1

e P2, Eq.(5.2).
PL-P2_AP _ F 5.2
L L M '

em que p,, e F representam, respectivamente, a massa volimica da mistura e as perdas

de carga por atrito. Com o aumento de J; aumenta a fracao de vazio, diminui p,, e
aumenta a perda por atrito F'. Deste modo na Eq.(5.2), a componente da hidrostética

(gravitacional) diminui e a componente devido as perdas por atrito aumenta, resultando
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numa diminuicao do gradiente de pressao. A influéncia da componente gravitacional é
superior a componente da perda de carga, F, pois este o padrao de escoamento de bolhas
é fortemente dependente da componente gravitacional dado que a fracao de vazio é baixa,
inferior a 25,00% (Lima 2011, Teixeira 1998).

O aumento verificado no gradiente de pressao quando se aumentou a velocidade
superficial do liquido, J;,, para uma velocidade superficial de gés, Jg, fixa, pode justificar-
se analisando também pelas Eqs.(4.1) e (5.2). Analisando pela Eq.(4.1), a diminuigao veri-
ficada em Ah conduz ao aumento de AP/L. Na Eq.(5.2) o aumento de AP/L justifica-se
pelo aumento da velocidade da mistura que leva a uma diminuicao da fracao de vazio
e como consequéncia hd um aumento da massa volimica da mistura, p,,. Consequente-
mente, com o aumento da massa volimica da mistura e da componente de atrito, F', o

gradiente de pressao, AP, também aumenta.

O gradiente de pressao para a menor e a maior velocidade de liquido constantes
e com um aumento da velocidade superficial de gas é mostrado na Fig.(5.10). Estas cur-
vas apresentam uma inclinacao negativa, ou seja, com o aumento de Jg, o gradiente de
pressao diminui devido a diminuigao da massa volimica da mistura. Tal caracteristica foi

observada em todos os resultados experimentais e numéricos. A comparagao do erro dos
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Figura 5.10: Gradiente de pressao Experimental vs Numérico.

resultados experimentais contra os resultados numéricos do gradiente de pressao, e suas
respectivas incertezas das medidas experimentais do gradiente de pressao foram calcula-
das de acordo com a segao 4.1.3, sdo mostrados na Fig.(5.11) para todas as velocidades
superficiais de liquido e de gas. O desvio padrao do erro relativo do gradiente de pressao

foi de 9,20%, mostrando-se um resultado entre o experimental e o numérico estdvel.
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Como mostrado na Fig.(5.12), o erro relativo (§(ap/r)) para a gradiente de pressao

nao excedeu 2,00% e a maior incerteza na medicao experiemental foi de 1,83%. Estes

valores baixos eram esperados uma vez que este padrao de escoamento é fortemente in-

fluenciado pela forca gravitacional, e depende da massa volumica da mistura e da fragao

de vazio.

Estes resultados foram esperados uma vez que o modelo de mistura realiza uma

boa predicao da diferenca de pressao para este tipo de

bolhas, demonstrado por (Lima 2011).
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Figura 5.12: Comparagao do gradiente de pressao AP/L para os resultados experimentais
(y-axis) contra os resultados numéricos (x-axis), as linhas pontilhadas vermelhas correspondem
um méximo e minimo de 2% dos erros experimentais.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Realizou-se um estudo experimental e numérico sobre escoamento gas-liquido,
ar-agua, ascendente vertical e foram analisados dois parametros: a fragao de vazio e o
gradiente de pressao. Realizaram-se 30 testes experimentais com 6 velocidades superfi-
ciais do liquido variando entrel,727 x 1072 m/s e 10,360 x 10~2m/s , com 5 velocidades
superficiais de gas variando entre 1,243 x 1072 m/s e 2,072 x 10~2m/s. Os valores expe-
rimentais destes dois parametros foram comparados com os resultados numéricos obtidos

através do modelo de mistura.

Montou-se uma nova instalagao experimental para estudo de escoamentos gas-
liquido. A partir da nova instalacao foi possivel obter dados coerentes e confiaveis dos
parametros estudados. O equipamento experimental permitiu: a observagao dos padroes
de escoamento a olho nu e também por camara de alta velocidade; a aquisi¢ao do valor da
fracao de vazio através instalacao de valvulas de fecho rapido e da analise da velocidade
de subida das bolhas e a aquisicao do gradiente de pressao através de um mandémetro

diferencial.

Observaram-se os 4 principais padrdes de escoamentos: Bubble flow (Bolhas);
slug flow (Golfadas); Churn flow (Esfarrapado) e Annular flow (Anular). Neste trabalho
o estudo efetuado limitou-se ao padrao Bubble flow. A partir das velocidades das fases,
das caracteristicas dos fluidos e da tubagem, verificou-se o padrao Bubble flow em todos

0s ensaios experimentais.

A fracao de vazio experimental foi obtida através de dois métodos: método do
fecho sincrono das vdlvulas e o método da relagao de Zuber/Nicklin. Ambos os métodos
foram coerentes e aceitaveis. O método do fecho sincrono das vdlvulas apresentou um
erro médio relativo de 3,32% com um desvio padrao de 7,53% e com valores de fracao de
vazio minimo de 3,22% e maximo de 9,60%. J& o método da relagao de Zuber/Nicklin

apresentou um erro médio de 9, 54% com um desvio padrao de 3, 67%, com valores minimo
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da fracao de vazio de 3,88% e maximo de 9,87%. Estes valores de erro sao aceitdveis,

devido as condigoes realizadas e a metodologia utilizada.

A analise do gradiente de pressao foi realizada comparando os resultados do
modelo de mistura com os resultados obtidos através do mandémetro diferencial. O
método utilizado para mensurar o gradiente de pressao experimental mostrou-se simples
e confiavel, nao recorrendo a nenhum sensor eletrénico, desde que seu manuseio seja cor-
reto. Com os resultados experimentais foi possivel validar o modelo numérico, utilizando
o modelo de mistura. O valor do gradiente de pressao para as menores velocidades super-
ficiais foi de 8,87kPa/m e para as maiores velocidades superficiais foi de 9,54 kPa/m. A
precisao do modelo foi analisada a partir dos erros percentuais que nao excederam 2, 00%,

com o maior valor de incerteza na medicao de 1,83% e com um desvio padrao de 9,20%.
6.2 TRABALHOS FUTUROS E MELHORAS NA INSTALACAO EXPERIMENTAL

A instalagao experimental montada mostrou-se capaz de avaliar dois parametros
importantes para os escoamentos bifasicos, porém a precisao dos resultados experimentais

poderia ser melhorada.

O método do fecho sincrono das valvulas foi eficaz e simples, mas sua precisao
poderia ser melhorada com véalvulas solendides (eletrovélvulas) para garantir o fecho si-
multaneo por apenas um operador. Ja para a fracao de vazio utilizando o método da
relagio de Zuber/Nicklin também poderia ser melhorado alterando o procedimento de
medicao: de uma medi¢gao manual com um cronémetro do tempo de subida das bolhas

por um sensor eletrénico/dptico de velocidade.

A medicao do gradiente de pressao é simples e confiavel, desde que seu manuseio
seja correto. Caso contrario, AP/ L.,, nao serd preciso. Sendo assim, a substitui¢ao do

manometro diferencial por sensores de pressao eletrénicos é conveniente.

Observou-se que o rotametro de gds, R3 na Fig.4.1(a), é mais preciso quando
opera aproximadamente no meio de sua escala. Uma consequéncia visual é o erro rela-
tivo percentual do AP/L ser menor quando o rotametro de gas opera no meio de sua
escala, independente da caudal de liquido, seccao 5.3. A substituicao deste rotametro de
gas por um medidor eletronico resultaria em caudais de gas mais precisos e consequente-
mente menores erros nas velocidades superficiais de gas, Jg, valor de entrada do modelo

numérico.

Como trabalho futuro pode-se também analisar os mesmos parametros e outros,
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por exemplo a transferéncia de massa entre as fases, no estudo das varias configuragoes
de escoamento gas-liquido em regime Bubble flow, mas também noutros regimes como,

Slug flow, Churn Flow e no Annular flow.



PARTE I1

PLATAFORMA METALICA
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1 INTRODUCAO

A Parte II desta dissertacao é o estudo realizado do processo de adaptacao e
reconstrucao da plataforma metdlica para auxilio no manuseio da instalacao experimental

de escoamento bifdsico.
1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo da reconstrugao desta plataforma metélica é garantir um ma-
nuseio seguro dos diversos elementos da instalagao experimental, nomeadamente véalvulas,
mangueiras e sensores. Para isso, realizaram-se simulacoes numéricas com o auxilio do
software ANSYS® com base na norma ISO-14122. As recomendacoes do fabricante de pa-
rafusos (Intec 2003) foram incorporadas nas simulagoes de verificagao do correto, e seguro,

comportamento da plataforma.

1.2 HISTORICO DA PLATAFORMA

A plataforma metélica estava instalada no laboratorio de de Materiais de Cons-
trugao Mecanica (LMCM) do IPB. Na época, a plataforma serviu de base para os estudos
experimentais de dois doutoramentos: Teixeira 1998 e Garcia 2005. Por volta do ano de
2010, a plataforma foi desmontada e suas partes, piso, escadas, colunas, guarda-corpo
e corrimao e foram armazenadas. O Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
(LMFH) recebeu uma nova plataforma através da adaptacdo do modelo anterior que se
encontrava ainda desmontado. As principais alteracoes na plataforma para o novo espago
do LMFH foram no piso e na altura. Foram feitos também 4 estudos de apoios para a

situacao de estabilizacao da plataforma junto a parede de alvenaria.



1.3 ESTRUTURA DA PARTE II

Esta Parte II esta dividida em 5 capitulos e o primeiro capitulo é a Introducao.

Na introdugao sao apresenta os objetivos e o historico da plataforma.

O segundo capitulo é a Fundamentacao Tedrica. Na fundamentacgao tedrica
apresenta-se a base da analise estrutural utilizando o método de elementos finitos. Comenta-
se também sobre a geometria e a malha dos componentes, os materiais e suas propriedades

mecanicas. Conclui-se com um breve comentdrio sobre os coeficientes de seguranca.

O terceiro capitulo correspondente aos Materiais e Métodos. Nesta seccao apresenta-
se uma situagao prévia sobre o histérico da plataforma, as consideracoes do projeto como
a carga utilizada e o local da instalagao. Uma tabela das propriedades dos materiais e os

procedimentos da simulacido no ANSYS® completam este capitulo.

No quarto capitulo apresenta-se os Resultados e Discussoes. Os resultados das si-
mulacoes numéricas dos suportes propostos, bem como a analise das tensoes e deformagoes
da plataforma sao descritos e avaliados. A escolha da solucao mais adequada ao problema
relativo a colocagao de apoios numa parede de alvenaria desligada seguiu a recomendagoes

dos fabricantes de parafusos correspondendo a solucao de um caso especial.

Sumariam-se no quinto capitulo as Conclusoes do projeto. Os requisitos propostos
foram atingidos e a plataforma permitiu todo o trabalho experimental apresentado na

Parte I desta dissertacao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

Existem varias analises estruturais como a analise modal, estatica, harmonica,
dinamica transiente, entre muitas. O presente trabalho restringe-se a aplicacao do método

de elementos finitos (MEF) numa situagao de andlise estrutural estética.

A andlise estrutural estatica calcula os efeitos das condigoes de carregamento
estatico na estrutura, ignorando efeitos de inércia e amortecimento, devido a acao de
cargas que variam em funcao do tempo. No entanto, a andlise estatica inclui cargas de

inércia estatica como a aceleracao da gravidade.

A andlise estatica pode ser usada para determinar os deslocamentos, tensoes,
deformacoes especificas e forgas nas estruturas ou componentes causadas por cargas que
nao induzem efeitos consideraveis de inércia ou amortecimento (Azevedo 2015). Assume-
se que os carregamentos estaticos e as respectivas respostas sao aplicados lentamente em

relacao ao tempo. Os tipos de esforcos que podem ser aplicados a analise estatica sao:

1. Forcas e pressoes aplicadas externamente;
2. Forgas inércia estdticas (aceleragao da gravidade);

3. Aplicacao de deslocamentos diferentes de zero.

Além dos carregamentos estaticos, ou seja, que nao variam com o tempo, pode-se
aplicar cargas estaticas que sao repetitivamente retiradas total ou parcialmente e criam
ciclos de tensoes ao longo do tempo de maneira alternada. Sabe-se que tais variacoes
ciclicas de tensoes causam fadiga nos materiais e falhas catastréficas, mesmo quando as

tensoes sao inferiores aos limites para condigbes puramente estéticas (Azevedo 2015).

Neste trabalho nao serao consideradas as variacoes ciclicas aplicadas a estrutura,
uma vez que a mesma € hiperestatica e que as forcas envolvidas sao muito inferiores as

do limite de cedéncia.



2.2 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos é uma ferramenta utilizada para facilitar a analise,
neste caso, estrutural da plataforma montada. Este método permite a simulagao numérica
da estrutura, resultando nas tensoes e deformacoes devido as cargas aplicadas. A van-
tagem da simulagao numérica é a rapidez e facilidade de reproduzir varias situagoes de

carga.

Para aplicar o método de elementos finitos (MEF) é necesséario primeiramente
um desenho em algum software como SolidWorks ou Inventor para definir os dominios
da geometria, mas também simular a utilizacao das pecas ou conjuntos nas condigoes
de utilizagao. Esta geometria da pega, que é originalmente continua, ¢ subdividida pelo
programa de andlise, em pequenos elementos, numa quantidade finita, mantendo-os in-

terligados por nos, formando a malha. Este processo é denominado de discretizagao
(Azevedo 2015).

Na analise estrutural com MEF cada um dos elementos é interpretado como uma

mola que possui rigidez e tamanho predeterminado, mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Similaridade entre um elemento e uma mola carregados axialmente.

Fonte: (Azevedo 2015)

Sendo assim, pode-se aplicar as equagoes da mecanica geral para um carrega-
mento axial. As principais equagoes para esse tipo de carregamento sao: tensao axial
(o), deformagao (¢) e médulo de Young (mdédulo de elasticidade) (F), respectivamente

mostradas nas Eqs.(2.1), (2.2) e (2.3).

o= (2.1)
AL

€=— (2.2)

E= % (2.3)



A partir dessas equacoes é possivel identificar a similaridade entre a forca aplicada
a um elemento e a forga aplicada a uma mola, mostrada na Equacao (2.4).

E.A

F = (T) AL ésimilara F=kux (2.4)
Da formulacao do MEF cada um dos elementos é analisado como se fosse uma

mola, Fig.(2.2), e contribui para a formacao das matrizes nos termos de carregamento,

deslocamento e rigidez. A rigidez dessa mola depende das propriedades do material e

geometria da peca como anteriormente mostrado.

Fi F2
— —

L f L
Ui U2

Figura 2.2: Deslocamento e forgas nas extremidades de uma mola.

Fonte: (Azevedo 2015)

A matriz global é formada pelo conjunto dos elementos através dos nés comuns

a eles. A Fig.(2.3) mostra um sistema com dois elementos, unidos por nés, em que cada

elemento tem um grau de liberdade (deslocamento horizontal).

—> —
M/\/_F/\NKZ\/_.
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Figura 2.3: Dois elementos ou molas de série com rigidez, deslocamentos e forgas diferentes.

Fonte: (Azevedo 2015)

As condigoes de contorno globais (cargas e apoios) sao aplicadas aos nds. O

sistema de molas da Fig.2.3 pode ser representado por uma equagao matricial Eq.(2.5).

F(] Kl _Kl 0 UO
Fil=|-"K —-K —-K —-K Uy (2-5)
FQ 0 _K2 KQ U2

Apoés discretizagao da geometria, o programa poderd entao, durante a analise,

gerar o sistema de equacoes matricial com os vetores e matriz de rigidez para calcular



o deslocamento de cada um dos nés e as tensoes naqueles pontos. Quando o né de um
elemento tiver mais do que um grau de liberdade torna-se necessario o calculo para cada
grau de liberdade. Programas como o ANSYS® permitem um discretizacao automatica.
A forma dos elementos (triangular, quadrilateral, piramidal) dependera da geometria do

sistema e das configuracoes estabelecidas pelo utilizador no software.

2.3 A GEOMETRIA E MALHA DOS COMPONENTES

A geometria estudada foi tridimensional permitindo até seis graus de liberdade
para cada n6 de cada elemento. Elemento é a menor parte da geometria, que dividida,
compoe a malha. O noé é aquele que une cada elemento e pode também, eventualmente,

estar sobre ele (Azevedo 2015).

Apoés a discretizacao, tornam-se conhecidas as quantidades e tipos de elementos
e nés. A discretizacao, com a definicao de forma, tamanho, posicao e quantidade de
elementos pode ser determinada pelo utilizador e executada por um software especifico
que realizara a andlise. Os nds estarao sempre localizados nas extremidades das arestas

e, eventualmente, sobre as arestas ou faces do elemento.

As formas e tamanhos de cada elemento, depende da geometria do modelo. Os
elementos mais comuns sao as barras para geometrias unidimensionais, os elementos tri-
angulares e quadrilaterais para geometrias bidimensionais e, para os problemas tridimen-

sionais, as formas piramidais, tetraédricas e hexaédricas.

Os célculos feitos através do MEF sao realizados pelo programa para cada né do
modelo. Quanto mais nés, mais calculos sao feitos, ou seja, mais tempo de processamento

sera necessario.

Os resultados obtidos com o MEF podem-se aproximar bastante do resultado
analitico e exato. Mas o préprio resultado analitico, assim como, o MEF pode nao ser
igual ao que ocorre na realidade, pois pode haver diferenca nas propriedades do material,
geometria e carregamentos. Por exemplo, os materiais, em geral, nao sao homogéneos
como se supoe nos calculos analiticos ou com o MEF e, portanto, suas propriedades
variam internamente. Isto ocorre devido aos seus processos de fabricagao, tais como:

fundicao, forjamento, maquinagem, tratamentos térmicos, etc.



2.4 MATERIAL DOS COMPONENTES

As propriedades do material definem as caracteristicas estruturais de cada compo-
nente para uma simulacao. E cada simulacao pode ter um conjunto diferente de materiais
para qualquer componente. As propriedades mais importantes na andlise estrutural sao
o médulo de Young ( E) o coeficiente de Poisson (v) e os limites eldsticos (0.q) € de
resisténcia do material (Azevedo 2015). O moédulo de Young (£) é uma razao entre a
linear entre a tensao (o) e a deformagao (¢) dentro da regiao eldstica de um material,
num mesma direcao. Esta grandeza indica a rigidez de um material, por exemplo o aco,
tem um alto valor de E (E,, =200GPa). O coeficiente de Poisson ( v) é uma relacao
entre as deformagoes longitudinais e laterais, quando uma carga axial de tracao é exercida
sobre um corpo deforméavel que nao apenas se alonga, mas também se contrai lateralmente

(Hibbeler 2009).

2.5 COEFICIENTES DE SEGURANCA E NORMAS DE PROJETO

Adotam-se os coeficientes ou fatores de seguranga por varios motivos, entre eles,
as possiveis diferencas entre as propriedades dos materiais previstos em projeto e os re-
almente utilizados, diferencas entre as condi¢oes ambientais quando os materiais foram
testados e aqueles em que serao utilizados e as existentes quando em utilizagao bem como

as variagoes de tensoes devidos aos processos de fabrico.

Eventuais diferencas entre o que se prevé no projeto e aquilo que efetivamente

ocorre na vida util do sistema aumentam as possibilidades de falha ou ruina.

Existem varios tipos de falhas ou ruinas: por cedéncia, rotura e por deformacao
elastica excessiva. A ruina por cedéncia ou deformacao plédstica ocorre quando a tensao
aplicada em alguma zona do componente é maior do que o limite elastico do material. Ou
seja, as solicitagoes aplicadas causaram localmente tensoes e deformacoes ja no dominio
plastico do material, o que nao é aceitavel uma vez que a cedéncia provoca uma mudanca

permanente, que impede normalmente, o funcionamento adequado da peca.

Num metal ductil, como o utilizado nesta plataforma, submetido a solicitagoes
estaticas a temperatura ambiente, a cedéncia raramente provoca rotura, pois o material vai
encruando ou endurecendo a medida que se deforma, sendo necessario aumentar a tensao
para prosseguir a deformacao. Ou seja, a ruina por deformagao plastica depende assim

essencialmente da resisténcia do material num estado uniaxial de carga (Branco 1989).



O dimensionamento a resisténcia de um corpo elastico consiste em estabelecer
as dimensoes do corpo de tal modo que em todos os pontos se deve verificar a seguinte
desigualdade

0 < Oudm (26)

onde 7 é a tensao de comparacao € 0uq, ¢ a tensao admissivel do material. A tensao
de comparacao, o, é a maxima tensao atuante na peca, a mesma depende do estado
de tensao atuante e do critério de cedéncia. A tensao admissivel, 0,4, funciona como
uma tensao de seguranga em relagdo a ruina por cedéncia. O seu valor serd inferior a
tensao de cedéncia ou a resisténcia a tracao do material. Quanto menor for a tensao
admissivel relativamente as tensoes caracteristicas do material, maior serd a seguranca do

dimensionamento. A tensao admissivel é dada por:

adm — 2.7
Oad . (2.7)

onde 0.4 € a tensao de cedéncia do material e n é coeficiente de seguranga em relagao a

ruina por cedéncia.

Apos realizada a analise, comparam-se os fatores de seguranca da anélise efetuada
com o software com os do projeto. Se o fator da andlise for superior ao fator do projeto
significa que as tensoes na peca serao inferiores as tensoes admissiveis e, portanto, o projeto
estard aprovado. Entretanto, se o fator da andlise for inferior ao do projeto, devera ser
reprovado. Na reprovacao do projeto deve-se realizar uma andélise critica das variaveis que

influenciam nos resultados, tais como, materiais, geometria, apoios ou carregamentos.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SITUACAO PREVIA

A plataforma esteve montada no laboratério LMCM no IPB e foi utilizada como
base de estudos experimentais para dois doutoramentos, Teixeira 1998 e Garcia 2005. Por
volta de 2010, a plataforma foi desmontada e suas partes e pecas armazenadas. Realizou-
se o projeto de adaptacao para o Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica, a
partir da plataforma desmontada. As principais adaptacgoes foram no corte do piso, na
altura da plataforma e no sistema de fixacao. Os procedimentos efetuados para esta

adaptacao serao mostrados a seguir.
3.2 CONSIDERACOES DO PROJETO

Realizou-se a andlise estética da plataforma com o software ANSYS® e os célculos
analiticos com o software Mathcad e Ezcel. As seguintes consideracoes de projeto foram

assumidas:

1. A carga distribuida de 300 kg sobre a plataforma foi aplicada;

2. As influéncias ambientais nao foram consideradas, como o vento, uma vez que a pla-

taforma estd localizada dentro do Laboratério de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica;
3. A instalacao da plataforma sera permanente;

4. Os parafusos de fixacdo dos suportes de apoio a parede (suportes 1 e 2) foram

calculados a partir dos resultados das forcas de reacio obtidos pelo ANSYS®;

Estas consideracoes sao utilizadas como base para as simulagoes e calculos dos

parafusos.
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3.3 MATERIAIS

As propriedades dos materiais utilizados na plataforma sao descritos na Tabela
3.1. Para a anélise estrutural defini-se o material utilizado e suas propriedades mecanicas
como o tensao de cedéncia, 0.4, 0 médulo de Young, E, a massa volumica, p, e o coeficiente
de Poisson, v. Nao foi possivel identificar o tipo de metal da estrutura através de docu-
mentacao uma vez que os materiais foram adquiridos hé mais de 20 anos. Assumindo-se

entao que o material é aco corrente do tipo SAE-1020 e SAE-1045.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos materiais dos componentes da plataforma.

Descrigao Material Sy[MPa] E|GPal
Base Plataforma Ago SAE 1020 350 205
Colunas Aco SAE 1020 350 205
Escada Aco SAE 1020 350 205
Corrimao e Guarda-corpo  Ago SAE 1020 350 205
Suporte 1 - Chapa 3mm  Aco SAE 1020 350 205
Suporte 2 - Chapa 3mm  Ago SAE 1020 350 205
Viga Quadrada

(400 x 50 x 50 x 3mm) Ago SAE 1045 450 190

3.4 ANALISE ESTRUTURAL - ANSYS®

Descreve-se neste capitulo os procedimentos e a configuracao de simulagao efetua-
das no ANSYS®. As consideragoes do projeto, seccio 3.2, e as propriedades dos materiais,

seccao 3.3, sao aplicadas nesta analise estrutural estatica, que se pode dividir em 5 etapas:

1. Defini¢ao da malha;

2. Definicao dos contactos;

3. Pré-analise - carregamento externo dos parafusos;
4. Definicao das condigoes de contorno;

5. Procedimento de simulagao, sequéncia da aplicacao das cargas.

Utilizou-se um material isotrépico elastico. O moédulo de elasticidade é de 200 GPa
e um mdédulo de Poisson é igual a v = 0, 3. A Fig.(3.1) mostra o modelo 3D da plataforma
usado nas simulacoes no ANSYS® e a Fig.(3.2) mostra o modelo da plataforma 3D no

novo local de implementagcao.
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Figura 3.1: Modelo 3D da plataforma no ANSYS®.

Figura 3.2: Modelo 3D da plataforma no novo local de instalagao.

3.4.1 MALHA

As malhas utilizadas para a andlise, Figs.(3.3) e (3.4), foram constituidas por
elementos quadrilateriais. A geometria da malha no piso da plataforma (1), nas colunas
(2) e na escada (3) encontra-se discriminada na Fig.(3.3). O refinamento da malhas nas
colunas e na escada nao foi elevado, umas vez que o esfor¢o nestas partes nao é critico.
Observa-se a malha no suporte 1 (item 4) e no suporte 2 (item 5), fig.(3.4), o elevado
refinamento nestas partes por serem componentes estruturais criticos para a fixacao segura

da plataforma. O tamanho dos elementos em cada parte da estrutura é na Tabela 3.2.



12

Tabela 3.2: Descri¢ao e tamanho dos elementos da malha.

Tamanho dos

n° Item Elementos da plataforma
elementos [mm]
1 Piso da plataforma 0,8
2 Colunas 50,0
3 Escada 50,0
4 Suporte 1 0,5
) Suporte 2 0,3

Figura 3.3: Perspetiva da plataforma com pormenores da malha no Piso da plataforma (1),
colunas (2) e escadas (3).

Figura 3.4: Malha detalhada e refinada nos suportes 1 e 2, respectivamente elementos consti-
tuintes da plataforma n°4 e 5.
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3.4.2 CONTACTOS

Uma das condigoes de contorno a serem definidas na andlise é o contacto entre as
pecas. E de todas as condi¢oes de contorno existentes aplicadas a um conjunto de pegas,
aquilo que mais influencia os resultados obtidos ¢ o tipo de contacto (Azevedo 2015). Na
andlise da plataforma foram utilizados dois tipos de contactos: Bonded (ligado/colado) e

o Frictional (contacto com atrito).

O contacto Bonded permite que nao ocorra nenhum deslizamento ou separacao
das faces ou arestas. Sendo assim, resulta numa solucao linear uma vez que o contacto nao
mudara durante a aplicagao da carga. Os contactos Bonded foram usados nos suportes 1
e 2 na fixagdo da base da plataforma, Figs.(3.5) e (3.6). Essas pegas foram soldadas ao

piso durante a instalacao sendo uma das especificagoes dos contactos tipo Bonded.

. Bonded - solid_suportel To solid_placasuporte
. Bonded - shell_plataforma To solid_suportel
. Bonded - shell_plataforma To solid_suportel
. Bonded - shell_plataforma To solid_suportel
. Bonded - shell_plataforma To solid_suportel
. Bonded - shell_plataforma To solid_suportel

Figura 3.5: Contactos do tipo Bonded - Suporte 1.

. Bonded - shell_teforco To solid_placasuparte?

. Bonded - shell_plataforma To salid_placasuporte?
. Bonded - shell_nervural To solid_placasupaorte?
. Bonded - shell_nersura To solid_placasupaorte?
. Bonded - shell_nersural To solid_placasuporte?
. Bonded - shell_plataforma To solid_placasuporte2

Figura 3.6: Contactos do tipo Bonded - Suporte 2.

Os contactos Friction permitem suportar tensoes de corte até certo valor na
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interface antes de comecar haver deslizamento entre superficies. O coeficiente de atrito

adotado para as simulagoes foi de 0,1.

Para o suporte 1 os contactos Friction sao: entre o Suporte 1 e a parede (A),
entre o Suporte 1 e o parafuso direito (B) e entre o Suporte 1 e o parafuso esquerdo (C),

Fig.(3.7).

. Frictional - solid_placasuporte To solid_paredel
. Frictional - solid_placasuporte To solid_parafusoll
. Frictional - solid_placasuportel To solid_parafusol2

Figura 3.7: contactos do tipo Friction - Suporte 1.

Para o suporte 2 os contactos Friction sao: entre o Suporte 2 e a parede (A), e

entre o Suporte 2 e os parafusos de fixacao (B) a (E), Fig.(3.8).

. Frictional - solid_placasuporte? To solid_parede?

. Frictional - solid_placasuporte? To solid_parafusol
. Frictional - solid_placasuporte? To solid_parafusa2?
. Frictional - solid_placasuporte2 To solid_parafusa23
. Frictional - solid_placasuported To solid_parafuso2d

Figura 3.8: contactos do tipo Friction - Suporte 2.
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3.4.3 PRE-ANALISE - CARREGAMENTO EXTERNO DOS PARAFUSOS

Efetuou-se uma analise prelimiar substituindo os parafusos por elementos de viga,
para obter a carga maxima externa nos parafusos, Fig.(3.9). O valor obtido foi utilizado
como dado no cédlculo dos parafusos de fixagao dos suportes 1 e 2. Exceptuando a pré-carga
dos parafusos, tanto a analise preliminar com os elementos de viga, como a analise com
os parafusos usaram os mesmos parametros de simulagao: condicoes fronteira, contactos,

carregamentos e malha.

-‘(%\ Beam Probe
-‘(%\ Beam Probe 2

V%\ Beam Probe 3
-,QJ\ Beam Probe 4
V%\ Beam Probe 5
V%\ Beam Probe &

Beam Probe 2

Beam Probe 3|

Beam Probe §
5 Beam Probe §

Figura 3.9: Elementos de viga.

As forcas de reagao em cada elemento de viga sao mostradas na Tabela 3.3. O
maior valor da for¢a de reagao no suporte 1 ¢ igual a 1,554kN e no suporte 2 ¢ igual a

2,140 kN. Estes valores foram usados nos célculos analiticos da resisténcia dos parafusos.

Tabela 3.3: Forcas de reagao nos elementos de viga.

Descricao Reagao - Axial [kN]
Beam Probe 1,504
Beam Probe2 1,554
Beam Probe3 0,281
Beam Probe4 0,811
Beam Probeb 1,393

Beam Probe6 2,140
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3.4.4 CONDICOES DE CONTORNO

Na analise estrutural, as condicoes de contorno sao os carregamentos, as res-
tricoes, cargas ou tipos de contactos. Ao se definir uma peca ou um conjunto de pecgas mon-
tadas para analise, existem varias condicoes e procedimentos preparatérios para andlise,

denominadas condiges de contorno que pertencem a fase da andlise (Azevedo 2015).

Uma das condigdes de contorno utilizada foi Fized Support (Apoio Fixo) no qual
restringe todos os graus de liberdade das superficies dos elementos. No entanto a aplicagao
de apoios fixos em arestas ou vértices nao é uma opc¢ao ideal porque conduz a concentragoes
de tensbes. As arestas e vértices (A) e (B), Fig.(3.10), aplicados para esta condigao de
contorno representam na pratica os tijolos da parede do laboratério. E as fases e arestas
(C), (D), (E) e (F) representam a fixagao da base das colunas e da escada com o pavimento

do laboratoério.

. Fixed Support

. Fixed Support 2
. Fixed Support 3
. Fixed Support 4
. Fixed Support 5
. Fixed Support &

Figura 3.10: Condicao Fized Support.
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3.4.5 PROCEDIMENTO DE ANALISE

A simulagao foi dividida em duas partes: a primeira onde se aplicou uma pré-
tensao de 22,4 kN nos parafusos de fixacdo entre a plataforma e a parede, Fig.(3.11); a se-
gunda onde se aplicou a carga de 300 kg distribuida sobre o piso da plataforma, Fig.(3.12).

Em ambas as partes foi considerada uma aceleracao da gravidade de 9,81 ms~2.

. Bolt Pretension: Lock

. Bolt Pretension 2: Lock
[E) Bolt Pretension 3: Lock
[B Bott Pretension 4: Lack
. Bolt Pretension 5: Lock
. Bolt Pretension 6 Lock

Figura 3.11: Pré-carga nos Parafusos.

orce: 2985,6 M
Standard Farth Gravity: 9,8066 r/s”

Figura 3.12: Cargas aplicadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O corte efetuado na estrutura obrigou a modelar novamente a plataforma com
as respectivas alteragoes no piso e nos suportes de fixagdo. As modificacoes realizadas na
plataforma foram nos suportes de fixacao na parede e também na instalacao do reforco

de uma viga quadrada (suporte 3).

Essas modificagoes na geometria do piso da plataforma foram por causa da con-
figuracao distinta deste laboratorio relativamente ao anterior. Na parede do novo local
de instalagao da plataforma hd um pilar na sua lateral, Fig.(4.1). Sendo assim foi ne-
cessario realizar uma adaptacao na geometria do piso da plataforma para poder encaixar
o piso neste canto. Realizou-se entao uma primeira simulagao com todas as condigoes de

contorno, malha e contactos descritos na secgao 3.

Figura 4.1: Modelo 3D do local de implantacao da plataforma.

O aparato experimental esta representado pelos paralelepipedos verticais verdes,

havia também um tubo da rede de aquecimento que tinha que ser contornado e um
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lavatério representado por um cubo na lateral da parede, Fig.(4.1).

Para a primeira simulagao o resultado da tensao maxima no piso da plataforma
foi de 0 =372,20 MPa excedendo a tensdo admissivel, Fig.(4.2), devido a uma elevada

concentracao de tensoes no piso nas proximidades do suporte 2.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

372.2 Max
240

210

180

150

120

g

60

30

0 Min

Figura 4.2: Tensao de von-Mises antes da viga quadrada.

Como solugao para este problema, fixou-se uma viga de seccao transversal qua-
drada com 3 mm de espessura, Fig.(4.3), que inicialmente nao estava previsto e verificou-se
posteriormente que a tensao no piso da plataforma era inferior a tensao admissivel, como

mostrado na Fig.(4.11).

Figura 4.3: Viga quadrada modelo e na instalagao.

O suporte 1 da plataforma também foi alterado, tendo sido estudadas uma série
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de solugoes Fig.(4.4).

Figura 4.4: Solugoes do suporte 1.

Segundo a norma do fabricante das buchas de fixagao na parede (Intec 2003), ”A
bucha deve colocar-se a um minimo de 300mm da margem vertical da parede e quatro
vezes a espessura do tijolo, comecando a contar a partir da margem superior duma parede
desligada. Convém evitar a aplicacao nas juntas de ligacdo”. Sendo assim, foram desen-
volvidos 4 modelos de suportes, (b) a (e), para afastar o apoio da plataforma da parede
desligada, Fig.(4.4). O modelo escolhido foi a solugao (e) porque permite a fixagao de dois
parafusos, e cada parafuso num tijolo diferente, nao comprometendo a sua resisténcia além
de cumprir os requisitos do fabricante. Na Fig.(4.5) observa-se a solucao (e) do suporte 1

instalado na plataforma.

Figura 4.5: Solucao (e) escolhida - Comparagao suporte modelo VS real.

As restantes solugoes nao foram escolhidas porque os apoios apenas distanciavam

a furacao da extremidade da parede desligada e nao os apoios em si. KEsses apoios ori-
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ginariam um esforgo elevado na parede. J4 na solugao (e), o préprio suporte em U foi
afastado da extremidade da parede desligada e permitiu a fixacao de dois parafusos em

dois tijolos diferentes também mais afastados dessa parede conforme recomendagoes dos

fabricantes dos parafusos.
4.1 TENSOES DE VON-MISES

Os resultados da anélise obtidos pela simulacdo no ANSYS® sio mostrados na
Fig.(4.6). Estas tensoes sdo comparadas com as tensoes admissiveis, como descrito na
seccao 2.5. A tensao maxima de von-Mises foi de 0 = 572, 16 MPa localizada na superficie

do parafuso, com a carga aplicada de 300 kg distribuida sobre o piso da plataforma.

B: plataforma - bolt pre tension - 300kq
tensao_plataforma
Typet Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: k1Pa
Tirne: 2
572,16 Max
= 240
205,71
171,43
137,14
102,86
68,571
34,286
3.3928e-6 Min

® | .

Figura 4.6: Distribuicao da tensao de von Mises.

Observa-se na Fig.(4.7) que a tensdo mdaxima encontrada estd na superficie do
parafuso e nao prejudica a fixacao da plataforma. Além disso a tensdao de prova do

parafuso ¢é igual a 600 MPa na qual é superior a tensao atuante de 572,16 MPa.

As tensoes nos suportes 1 e 2 também foram analisadas. No suporte 1, Fig.(4.8),

a tensao maxima foi de 493,44 MPa superior a tensdo admissivel (044, =240 MPa), com
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B: plataforma - bolt pre tension - 300kg
Tensao_parafusos

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress ¥
Unit: MPa J
Tirme: 2

600
]

M= 572,16 Max

L 45008
L 375,04
300,06
L 225,07

150,00
75,101
8 0,11517 Min

Figura 4.7: Distribuicao da tensao de von Mises no parafuso.

um valor do coeficiente de seguranca de n = 1,5. Porém esta tensao é um concentra-
dor de tensao localizado nas proximidades do parafuso, nao prejudicando a estrutura da

plataforma.

B: plataforma - bolt pre tension - 300kg
Tensao_suportel
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa i
Time: 2
493,44 Max
- 240
210
180
150
120
90,004
60,005
30,006
- 0,0069148 Min

Figura 4.8: Distribuicao da tensao de von Mises no suporte 1.

Ja na Figura 4.9, a tensao maxima encontrada no suporte 2 é equivalente a
o =326,33MPa. Assim como no suporte 1, esta tensao é causada pelos furos que sao

concentradores de tensao e nao prejudicam a estrutura da plataforma.
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B: plataforma - bolt pre tension - 300kg
Tensao_suporte?
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottomn
Unit: MPa _
Tirme: 2
326,33 Max -
- 240
210,02
180,03
150,05
120,07
90,084
60,10
30118
- 0,13499 Min

Figura 4.9: Distribuicao da tensao de von Mises no suporte 2.

\

Figura 4.10: Suporte 2 modelo e sua montagem final.

A tensao no piso da plataforma, com uma carga distribuida de 300 kg, fica mais
de 2,5 vezes a baixo dos valores limites determinados através do fator de seguranca de

=1,5.

B: plataforma - bolt pre tension - 300kg
Tensao_piso
Type: Equivalent {won-Mises) Stress - Top,/Bottom

Unit: MPa
Y
X
Z

Tirre: 2
240
Figura 4.11: Distribuicao da tensao de von Mises no piso da plataforma.

180

90,5 Max
74,247

61,885

49,524

17,163

24,801

12,44
0,078829 Min
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4.2 DESLOCAMENTO

Para uma carga distribuida de 300kg no piso da plataforma, o deslocamento
maximo foi de 2,37mm. Para uma melhor visualizacao da deformacao, aplicou-se uma

escala de ampliacao (59x), Fig.(4.12).

B: plataforma - bolt pre tension - 300kgq
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Units ramm
Time: 2

2,3664 Max

2,105

1,805

1,5776

1,3147

1,0517

07588

052587

026293

0 Min

Figura 4.12: Deslocamento méximo (Ampliado 59x).

Observa-se na Fig.(4.13) a plataforma final montada e instalada no Laboratério

de mecanica de fluidos e hidraulica.

Figura 4.13: Plataforma final instalada sem e com carga.
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5 CONCLUSOES

Realizou-se a recuperacao de uma plataforma desmontada em 2010. Procedeu-se
as adaptacoes devido a diferencas do pé direto do espago bem como devido a existéncia de
um pilar numa esquina do laboratério. As alteragoes foram: corte no piso, nas colunas,

na escada e nos suportes de fixacao com a parede.

A validagao destas alteracoes foi realizada a partir de simulagoes numéricas uti-
lizando o método de elementos finitos com auxilio do software ANSYS®. O projeto de
execucao da plataforma seguiu a norma (ISO-14122-2 2016) e a normas dos fabricantes

dos parafusos (Intec 2003).

Os resultados das simulacoes numéricas sao mostrados na seccao 4. Para uma
carga distribuida de 300kg verificou-se as tensoes méaximas encontradas foram 37, 70%
inferiores as tensoes dos materiais da estrutura descritos na seccao 3.3, incluindo o coefi-

ciente de seguranca. O deslocamento maximo no piso da plataforma foi de 2,37 mm.

O modelo do suporte 1 escolhido foi a solugao (e), Fig.(4.5). Por permitir a fixacao
da plataforma através de dois parafusos aplicados em tijolos diferentes e por cumprir
as recomendacoes do fabricante de parafusos. O calculo destes parafusos foi realizado
analiticamente a partir dos (ou paralelamente as simulagoes) resultados das simulagoes,
tendo sido determinado o binario de montagem, um parametro importante na instalagao

da plataforma.

Apés o projeto de execucao e da validacdo numérica, realizou-se a construcao
dos suportes e posteriormente a instalacao da plataforma no novo local. A plataforma
instalada permitiu a montagem segura do aparato experimental do escoamento bifasico.
As manobras e manuseio das valvulas e leitura de valores experimentais, nao teriam sido
possiveis sem a garantia de seguranca conferida pela plataforma, sendo um dos elementos

fundamentais, mas nao relevantes, nas atividades descritas na Parte I desta dissertacgao.
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