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RESUMO

Uma grande parte dos medidores de vazao instalados em todo mundo sao

placas de orificio. Existem motivos para esta grande aceitacao: o seu baixo custo e a

boa precisao destes medidores, isto quando se trata de escoamentos monofasicos.

Para estes escoamentos uma grande quantidade de dados têcnicos estao disponiveis

na literatura. Entretanto quando se trata de escoamentos multifasicos a quantidade de

informacOes tecnicas disponiveis e muita pequena. Alêm disto e bem conhecido que

as informacOes obtidas para os escoamentos monofasicos nâo pedem ser transferidas

aos multifasicos sem comprometer a exatidao das medidas. 0 objetivo deste trabalho

obter informacOes a respeito do comportamento de escoamentos bifasicos agua-ar,

ao passarem por uma placa de orificio de bordos chanfrados. Este estudo esta

baseado na resposta dinamica das flutuacOes no escoamento (flutuacao do diferencial

de press -a()) e a posicao da veia contraida na Ipaca de orificio. Estas informacties,

permitirao no futuro estabelecer uma correlacao entre estes escoamentos e fornecer

subsidios para futuros trabaihos que possibilitem a reducao nos erros cometidos ao

se usar placas de orificio na medida de escoamentos bifasicos.



ABSTRACT

Orifice plate is one of the most used flow meter, all over the world. There are

good reasons for the great usage: low costs and good uncertainty, which is true for

single-phase flow situations, only. Great amount of data are also available in the

technical literature. For multi-phase flow situations, thougt, the amount of data is not so.

It is well known, from the experience, that technical informatios coming from a single-

phase flow situation can not be used straighforward in multi-phase flow, without

compromising the uncertainty of the measurement. The purpose of this work is provide

more information about the orifice plate in two-phase flow mixture, air-water, to better

understand the flow behaviour. The study is basead on the dynamic response of the

flow fluctuations (differential pressure fluctuations) and on the position of the vena

contracts in the sharp orifice plate. These informations might give good correlation

between both types of flow and, in the future, reduce the uncertainty of the

measurements in two-phase flow situations.
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1 INTRODUCAO

A histOria da medicao de escoamentos vem de longa data. Durante o impbrio

romano ja eram usados dispositivos simples, tubos circulares de bronze de

comprimento pequeno semelhantes a uma placa corn orificio, para controlar o fluxo de

agua fornecida pelos aquadutcs aos consumidores. Desde esta 6poca os orificios eram

conhecidos e usados para "medir" escoamentos de uma maneira muito simplificada.

Os conceitos usados hoje para medir fluxos comecaram a ser definidos no seculo XVI

corn Leonardo da Vinci e foram finalmente reunidos no seculo XIX por Clemens

Herschel. Usando as descobertas de Bernoulli, Venturi e Francis, Herschel publicou

The ventury water meter [1], apresentando, assim o primeiro medidor de fluxo de

pressao diferencial para medida de fluxos liquidos, o "medidor do tipo venturi".

Somente neste seculo, no inicio da decada de trinta, os coeficientes de descarga para

as placas de officio foram determinados [1].

As placas de officio sao, dos medidores de fluxo por diferencial de pressào,

os mais usados na indOstria no mundo todo. Segundo Pursley [2] 40% dos medidores

usados industrialmente sao do tipo de pressao diferencial e as placas de officio sao

certamente os mais empregados. Este fato deve-se principalmente a sua boa exaticlao,

simplicidade de use e manutencao e seu baixo custo de aquisicao.

Os escoamentos onde mais de uma fase da mesma substancia, ou de

substancias diferentes, estäo presentes em muitas instalacties industriais, como

exemplo nas industrias quimica a petroquirnica, estao ainda presentes na prOpria

natureza, como no caso das fontes geotêrmicas, usados para geragao de energia na

Italia e na Nova Zelandia [3]. 0 interesse pelos escoamentos bifasicos comecou

provavelmente corn o surgimento das maquinas a vapor. Mas. somente corn o

1
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surgimento da tecnologia nuclear, na dècada de quarenta, os estudos se

intensificaram. Somente em 1949 Kosterin [4] apresentou um diagrama mapeando os

regimes de escoamento bifàsico. Estes escoamentos säo tao complexos que novos

diagramas continuam a ser propostos para melhor esclarecer e classificar os diferentes

regimes de escoamento. Recentemente, em 1993, Spedding e Spence [5]

apresentaram urn extenso trabalho baseado em sofisticados equipamentos

comparando todos os graficos clässicos existentes. Sua principal conclusào foi que os

modelos disponiveis, teOricos e empiricos, sâo ainda deficientes para prever os

diferentes regimes e transigOes.

A primeira tentativa de correlacionar dados empiricos para escoamentos gas-

liquido em tubos e placas de officio foi o trabalho de Martinelli, em 1944 [6], a partir

de dados obtidos em 1941 pelos pesquisadores Benjamin e Miller. Seguindo-se muitos

outros como os trabalhos de Chisholm, em 1958 [7], Murdock em 1962 [8], o de James

em 1965 [3] e o de Rooney em 1972 [9] apenas para citar alguns.

Modelos fisicos e maternaticos para explicar e simular escoamentos bif6sicos

tern sido apresentados; como os modelos de Elghobashi e Arou-Arab [10] e Goulas e

Chistoforous [11]. Os modelos homogéneos usados para simular um regime de bolhas

dispersas tern dado bons resultados mas, para outros configuragOes de escoamento

(estratificado, ondas, anular, slug ou regimes intermitentes)eles estào longe de fornecer

bons resultados. Os autores acreditam ser necessario urn maior conhecimento do

fenOmeno fisico para que se possa obter melhores resultados.

Existem muitas razOes para se estudar os escoamentos bifasicos, uma

quantidade aprecibvel de problemas em processos industriais envolvem a medicao de

fluxos que, intencionalmente ou näo, apresentam mais de uma fase e que normalmente

envolvem altos custos. A associagâo do estudo destes escoamentos ao das placas de

officio se deve principalmente a grande quantidade de dados disponiveis a respeito

deste medidor. Devido a grande quantidade deste tipo de medidor jà instalados, sua

substituicäo por outros, mais adequados para a medida de escoamentos bifâsicos,

seria muito oneroso e anti-econOrnico.
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1.1	 OBJETIVOS

Este trabalho faz parte de urn estudo mais abrangente que tern como

propOsito final obter urn coeficiente de descarga para os escoamentos bifasicos e

correlaciona-los corn os coeficientes ja existentes para os unifasicos atravás de uma

equacao bem aceita, tal como a equacào de Stolz [12] ou a nova equacão proposta

por Reader-Harris e Sattary [13]. No inicio deste trabalho foi constatado que uma

grande quantidade de informacties basicas deveriam ser exaustivamente pesquisadas

antes de ser dado prosseguimento ao estudo. 0 objetivo deste trabalho é conhecer

melhor as diferencas entre o comportamento do escoamento bifâsico, ao passar

atravaz de uma placa de officio, e o unifasico.

Assim neste trabalho sâo analisados: o comportamento do perfil de velocidade

axial; e o comportamento do diferencial de pressäo entre os dois tipos de escoamentos.

Para alcancar os objetivos säo seguidos os passos:

— Definir o regime de escoamento obtido para as condicOes de fluxo de cada

uma das fases, em funcào das condicties impostas pela bancada e testes;

Coleta dos dados experimentais, via velocimetro a LASER Doppler e via

celula de pressao diferencial;

Tratamento e processamento dos dados via analisados de Fourier;

— Analise dos dados experimentais;

Comparacâo dos resultados corn os escoamentos unifasicos.

0 escoamento bifasico estudado foi uma mistura ar-agua num regime estratificado a

montante da placa de officio e de bolhas dispersas a jusante, de acordo corn a

classificacào de Taitel e Dukler [14] para escoamentos horizontais.

	

1.2	 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo dois apresenta urn resumo dos mêtodos utilizados para medir os

escoamentos bifasicos e suas equacc5es basicas. As equagOes caracteristicas para os
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medidores de pressäo diferencial e diagramas dos regimes de escoamento .

capitulo três descreve o experimento, a bancada de testes utilizada e o

procedimento experimental adotado neste trabalho.

capitulo quatro apresenta os resultados obtidos nos testes experimentais.

capitulo cinco apressenta a analise dos resultados obtidos.

capitulo seis apresenta as conclusties e as sugestOes para futuros trabalhos.

No anexo a apresentada uma analise qualitativa dos erros envolvidos nas

medicOes dos escoamentos analisados, em funcäo dos equipamentos utilizados.

apéndice A apresenta a primeira etapa deste trabalho. Apresenta os

primeiros resultados experimentais e os motivos para divisào deste em vbrias etapas.

apéndice B apresenta os dispositivos construidos especialmente para este

trabalho e para os futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tern por objetivo dar uma descricäo geral a respeito dos dois

objetos principais deste trabalho: as placas de officio e o escoamento bifasicos gas -

liquid°.	 Aqui apresenta-se as equacties definidas nas normas americana e inglesa

para o calculo do coeficiente de descarga e uma nova equacao que equaliza as dugs

normas. Alam disto apresenta as peculiaridades do escoamento bifasico, os termos

empregados para descrevê-los, bem como as equacties basicas

2.1	 PLACAS DE ORIFICIO

Estima-se que cerca de 40 % do total dos medidores de fluxo instalados

industrialmente em todo o mundo, sejam do tipo medidores de pressao diferencial.

Entre estes, as placas de officio sao certamente as mais usadas, devido

principalmente: A sua simplicidade contrutiva, ja que nä° possui partes mOveis; ao seu

baixo custo, se comparado a outros medidores de fluxo (principalmente em grandes

tubulaci5es); da possibilidade do seu use em qualquer posicao tanto para liquidos como

para gases; e por sua boa performance e exaticlao. Nao devemos esquecer que todas

vantagens podem ser afetadas pelo layout da tubulagao, pela natureza do escoamento

e pelos efeitos do envelhecimento das placas.

Os conceitos basicos, a partir dos quais sao desenvolvidas as equacOes para

o escoamento de fluidos atraves de medidores de pressào diferencial, sao expressos

atraves das equacties da continuidade e da energia (equacao de Bernoulli), onde é

assumido que o fluxo de massy é constante em relacao a urn periodo de tempo [15].

5
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Para uma secâo convergente de tubo, como a abaixo, temos:

FIGURA 2.1 — Escoamento convergente

A equacâo da continuidade:

A l U i p i = A 2 U2 p 2 	(2.1)

onde:

A l 6 a area da secao transversal do tubo.

A 2 6 a area da secao transversal do officio.

U1 , U2 sao respectivamente, as velocidades a montante e a jusante da placa.

p , p 2 sao respectivamente as massas especificas na secao transversal do

tubo e no estrangulamento..

E a equacao da energia, depois de feita as simplificacties, pode ser expressa,

de acordo corn Hewitt [16] por:

(e -e ) - (e -e ) = (p v -p v) + (z -z) +q
k2	 i2	 kl	 il	 1122	 12	 H (2.2)

onde:

qH e o calor transferido do ou para o fluido,

e. 6 a energia interna do fluido,
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e k é a energia cinatica do fluido,

v 1 , v2 sao respectivamente os volumes especificos das secOes a montante

a jusante da placa.

z1 , z2 sac) respectivamente as posiceies em relacâo a um eixo de referéncia

Para o escoamento de fluidos incompressiveis assumimos que:

A secao de tubo a horizontal e os efeitos da gravidade serào iguais para as

duas secties;

0 fluido nä° produz nenhum trabalho externo entre as secties A l e A2

0 escoamento é permanente e axial, e o perfil de velocidades apresenta

uma forma relativamente plana e normal ao eixo do tubo,

Nao existe transferancia de calor entre o fluido e o tubo. Portanto näo ocorre

mudanga na energia interna do fluido. Assim a equacáo resultante, das equacties 2.1

2.2, para o fluxo de massa a dada por [2]:

A 2 \i2gc p Ap

onde 13 é a relacao de diárnetros e dada par:

dID)4 =p

Para os escoamentos compressiveis deve ser acrescentado o fator de

expansào dos gases Y e a nova equacào sera:

A,Y 	
M - 	 	 V2ggp10p

p4
(2.5)

1 é a massa especifica a montante da placa de orificio eYéo fator de expansào

A1 (2.3)

(2.4)



8

dos gases[17].

Estas equacties sâo validas para uma situagäo ideal onde sac,

desconsideradas as perdas durante o escoamento. Urn coeficiente experimental deve

ser introduzido para compensar perdas devido a variacào de temperature, de press5o,

os efeitos da compressibilidade etc. [17] .

Este coeficiente empirico e definido como:

CD
TAXA DE FL UXO REAL

TAXA DE FLUX° TEORICA

e e funcéo das propriedades do fluido, do officio e da geometria das instalacOes. No

apéndice A estao descritas algumas das equacOes para obtencäo deste coeficiente.

Cada uma das normas em vigor estabelece diferentes equacties para o calculo

do CD . No ap6ndice A podem ser encontradas as equagOes determinadas pelas normas

americana, The American Society of Mechanical Engineers (ASME) e pela norma

inglesa, British Standards Institution (BSI), bem como uma nova equacäo definida por

Reader-Harris & Sattary [13]. Uma comparagéo entre os valores do coeficiente de

descarga obtidos por cads uma destas equacOes pode ser visto na figura A.1 do

apéndice A.

Existem muitas formas de placas de officio se considerarmos os varios perfis

possiveis e as alternativas de tomadas de pressào permitidas pelas normas. As de

bordos chanfrados, onde a extremidade a jusante de uma placa de bordos reto

biselada, sâo as mais usadas.

Das posicOes das tomadas de pressao permitidas a que, pelas experièncias,

6 a menos sensivel a distOrbios do escoamento e aquela em que as tomadas estäo

localizadas a uma distancia D, a montante da placa e a D/2 a jusante.

A grande vantagem deste tipo de placa e que uma vez projetada e fabricada

segundo as normas, o coeficiente de descarga pode ser calculado por equacOes

aceitas internacionalmente o que elimina a necessidade de calibracéo. Nenhum outro

tipo de medidor de fluxo tern esta caracteristica.
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2.1.1 EFEITOS DO ENVELHECIMENTO

Corn o passar do tempo podem ocorrer mudangas no perfil das placas de

officio que introduzem erros significativos nas medidas efetuadas. Os bordos

chanfrados podem sofrer erosào ou deposigâo de sedimentos, causando modificagâo

no diAmetro do officio e no coeficiente de descarga. Para os escoamentos bifasicos

a contaminagâo de uma das fases pela outra pode acentuar o envelhecimento.

2.1.2 INCERTEZA

Se considerarmos uma placa de orificio projetada e fabricada dentro das

normas reconhecidas, podemos esperar uma incerteza da ordem de ±1 % a ±1,5% na

maxima taxa de fluxo sob condicties ideais dependendo da razào das areas. Este

valor pode facilmente atingir ±2% devido aos comprimentos inadequados a montante

e a jusante da placa ou ainda devido aos efeitos de envelhecimento. A incerteza

aumenta acentuadamente no caso das baixas de fluxo devido ao efeito quadratic° da

relagào pressào presente na equagào 2.3 e 2.5.

2.1.3 PLACAS DE ORIFiCIO EM ESCOAMENTOS BIFASICOS

Nas placas de officio as linhas de corrente que eram guiadas pelas paredes

do tubo sofrem urn desvio e a secao transversal do jato continua a decrescer apds o

Assim a area da segäo transversal da vena contracta, usada nas equacOes do

escoamento, nä° coincide corn a area da segäo transversal do officio, A 2 . A razäo

entre a area minima do jato e a area do orificio ainda nä° foi bem definida e os efeitos

da contragâo são incluidos no calculo do coeficiente de descarga por conveniência

[17]. Experimentalmente os pesquisadores concluiram que a contragao do jato depende

da razäo dos diametros, [3, e das propriedades do fluido.

Em escoamentos unifasicos, as propriedades do fluido que mais influenciam

na contragâo do jato säo a compressibilidade e a viscosidade. A sedào transversal da

vena contracta é major para os gases do que para os liquidos. devido a presenca de

urn gradiente de pressâo radial externo ao jato, assim o coeficiente de descarga sera
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numericamente menor para urn gas do que para urn liquido.

Para urn escoamento bifasico agua-are de se esperar que o Co seja menor do

que para um liquido corn o mesmo diferencial de pressao, devido a decrascimo da

massa especifica para uma mistura ar-agua. A correcao do valor da area minima

obviamente prejudicada corn a diferenca no coeficiente de descarga [18].

Devemos considerar ainda, que a presenca de bolhas de ar neste tipo de

escoamento pode acelerar o processo de envelhecimento da placa, ja que pode

provocar a cavitagão arrancando pequenas particulas de material e introduzir novos

erros nos valores medidos. Da mesma forma a deposicâo de sedimentos ou outros

fluidos mais viscosos nos bordos das placas, para outros tipos de escoamentos

multifasicos, pode provocar o mesmo fenOmeno.

2.2	 OS ESCOAMENTOS BIFASICOS

Os escoamentos multifasicos estäo presentes em muitas inc:Arias como nas

de alimentos, quimica, petroquimica e de petrOleo. Podem ocorrer, por definicao de

projeto, como nas plantas de geragão de vapor; por caracteristicas do prOprio

escoamento, como na extracao de petrOleo, ou ainda, acidentalmente como nos

vazamentos em tubulacOes e na cavitacao de bombas.

Os escoamentos bifasicos gas-liquido sào os mais comuns e podem ocorrer

de muitas formas:

Urn Onico componente com duas fases por exemplo vapor e agua.

Dois componentes com duas fases, agua e ar por exemplo.

O que diferencia os tipos acima e o fato que para urn Onico componente corn

duas fases pode ocorrer uma transferência de massa consideravel e portanto uma

variacao do grau de saturacào, ao passo que, quando existem dois componentes, a

transferancia de massa a desprezivel e o titulo pode ser considerado constante [15].

Alguns conceitos tradicionais, nos escoamentos unifasicos, nao se aplicam

totalmente aos bifasicos: por exemplo o conceito de mein continuo onde esta baseada

a mecânica dos fluidos corn formulacao Euleriana, nao se aplica aos bifasicos uma vez
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que nä° se pode considerar o escoamento continuo como urn todo e sim dentro de

volumes discretos, considerando individualmente so o gas ou so o liquido e nä° a

interface entre eles. Nos escoamentos unifasicos a compressibilidade é definida em

fungâo do N° de Mach, a partir de 0,3, este conceito ainda nao esta bem definido no

caso dos escoamentos bifasicos. A compressibilidade pode ser avaliada, segundo

alguns autores [151], analisando-se a razão entre a major e a menor pressäo dos

componentes. 0 escoamento é considerado compressive! se esta razäo for menor do

que 0,8.

2.3	 TERMINOLOGIA ASSOCIADA AOS ESCOAMENTOS BIFASICOS

Para falarmos em escoamentos bifasicos devemos inicialmente definir alguns

termos especificos a este assunto, bem como as equacties relativas aos mesmos.

Alguns termos usados comumente, adquirem aqui algumas particularidades. Esta

terminologia se estende a todos os escoamentos multifasicos.

2.3.1	 VELOCIDADE MEDIA

A velocidade media temporal é dada pela equaga-o:

T

U= —
1 

u dt	 (2.6)

2.3.2	 ESCORREGAMENTO ( UR)

E a diferenca entre a velocidade media da fase gas e da fase I iquida.

(2.7)

Onde UG é a velocidade media do gas e UL é a velocidade media do liquido.
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2.3.3	 RAZAO DE VELOCIDADES ( k )

A razáo entre a velocidade media do gas e a velocidade media do liquido.

k UG	 11)1G1pGAG	
(2.8)

onde	 A G +A L =A , 6 a area total da segâo transversal do escoamento;

p G 6 a massa especifica do gas e p L 6 a massa especifica do liquido;

MG o fluxo de massa do gas e 	 e o fluxo de massa do liquido.

2.3.4	 ESCOAMENTO HOMOGENEO

Em termos praticos urn escoamento a considerado homogéneo quando as

fases säo uniformemente misturadas de maneira que nä° ocorra escorregamento entre

elas. Isto 6, o escorregamento e nulo e a razào das velocidades e igual a urn.

2.3.5	 TiTULO ( x )

E a razäo entre a massa de gas e a massa total da mistura que 6 a soma

da massa de gas e da massa de liquido.

2.3.6	 VELOCIDADE SUPERFICIAL ( UGs ,ULs )

E a velocidade que cads uma das fases gas ou liquida teria se escoasse

sozinha em urn tubo de mesmo tamanho e corn a mesma taxa de fluxo de massa da

mistura.

MG X11;1 
UGs -

p G A pGA
(2.9)
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ULS -
ML	 (1-x)111

P L A	 PLA

(2.10)

UGS 
é a velocidade superficial da fase gas e ULS é a velocidade superficial

da fase liquida.

2.3.7	 FRACAO DE VAZIO ( a )

E a fragäo da area do tuba em uma dada secào transversal que é ocupada

pelo gas, usando o valor da media temporal.

AG 	 X /p G
a - -

A	 x Ip G + k(1 -x)/pL

2.3.8	 MASSA ESPECIFICA DA MISTURA ( pm)

E a massa especifica media do volume total escoando no tuba.

(2.11)

Pm
x + k(1-x) 

x k(1-x)

P G	 P L

(2.12)

2.3.9 MASSA ESPECIFICA EFETIVA ( p e )

Para se obter a densidade da mistura, a aproximacao mais lOgica seria usar

a media temporal da densidade, a massa total da mistura na secao do tuba em urn
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dado instante, dividido pelo volume total da mistura, equacâo 2.12.

Esta aproximac5o, entretanto, nao leva em consideracäo o fato que as fases

liquida e gas normalmente nao escoam corn a mesma velocidade, o que so ocorre em

escoamentos homogeneos. Por esta razäo deve-se usar a densidade media efetiva,

p e , obtida considerando-se que a mistura escoa corn uma velocidade media efetiva,

Ue , e a variacâo da densidade de cada uma das fases liquida e gas sào

respectivamente A;IL UL e it;fo UG . A variacao da densidade da mistura como urn todo

6 dada por:

MUe = MG UG + ML UL = xMG + ( 1 -x)MI, 	(2.13)

a velocidade efetiva

Ue = XUG + (1-X)UL

e o fluxo de massa em funcäo da massa especifica efetiva, p e , e :

(2.14)

M = p e U eA = PA [ xU G + (1 -x) Ul ]	 (2.15)

e a massa especifica efetiva 6:

1
	 A [xU G + ( 1 - x)U

(2.16)
Pe

substituindo a fracäo de vazio, temos finalmente:     

1	 k(1 -x)

P e 	 PG	 PL

F +
1 -x 

(2.17)
k         



15

2.3.10 VISCOSIDADE MEDIA HOMOGENEA

E a viscosidade media da mistura considerando o modelo homogéneo. Dada

pela equag5o:

(2.18) 

Ondeµ G é a viscosidade media do gas e [I L é a viscosidade media do liquido.

2.3.11 MASSA ESPECIFICA HOMOGENEA

E dada pelo fluxo de massa M dividido pelo fluxo de volume V , ou como

apresentado abaixo modificada pela fragäo de vazio.

PH

X	 1-x

P G	 PL

(2.19)   

2.3.12 NOMERO DE REYNOLDS

0 N° de Reynolds usado é definido individualmente para a fase gas e para a

fase liquida, considerando que cads fase escoa sozinha ao longo do tubo. Näo pode-

se assumir urn Reynolds Onico para a mistura, uma vez que so raramente as fases

escoam a uma mesma velocidade. Assim o N° de Reynolds para os escoamentos

bifasicos é definido como:

ReL = (1 -x) 	 	 (2.20.a)



OPL _ 1-x

'pc	 x
X

/2

PG

PL
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Re G = x rill)	

(2.20.b)

onde	 é a taxa de massa total por unidade de area da secâo transversal (fluxo de

massa).

(2.21)

2.3.13 PARAMETRO DE LOCKHART E MARTINELLI

E o parametro que correlaciona os quatro tipos de regimes de escoamentos

bifasicos possiveis, definidos em 1.2.2 como, as duas fases laminares, as duas fases

turbulentas, fase liquida laminar e fase gas turbulenta, fase liquida turbulenta e fase

gas laminar. Este parametro é dado pela raiz quadrada da razäo da variacâo de

pressáo do liquido e do gas considerando-se cads fase escoando separadamente.

(2.22)

2.4	 OS REGIMES DE ESCOAMENTO

A classificacâo tradicional de regime turbulento ou laminar não é definida para

os escoamentos bifasicos do mesmo modo que aos unifasicos. Cada fase deve ser

considerada separadamente e o N° de Reynolds, que define a transigao entre as

regimes, tamb6m difere em alguns pontos. Podemos tomar como guia a classificaoào
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proposta Lockhart e Martinelli [19].

Liquido Gas Re, Re g

Turbulento Turbulento >2000 >2000

Turbulento Laminar >2000 <1000

Laminar Turbulento <1000 >2000

Laminar Laminar <1000 <1000

Para os escoamentos bifasicos são descritas uma gams de configuragOes que

mostram a distribuigào de uma fase em relagâo a outra, as quaffs dependem da relagâo

gas-liquido, da velocidade de cada uma das fases e da orientagao da tubulagão. Os

modelos apresentados na literatura são normalmente para escoamentos em tubos

horizontais ou verticais sendo que as orientagOes intermediarias apresentam

configuragOes que são misturas das du gs principais. Para escoamentos horizontais a

classificagäo mais frequente na literatura e a apresentada abaixo [2].

ESCOAMENTO EM BOLHAS DISPERSAS (BUBBLY FLOW) - A fase gasosa

se apresenta em bolhas dispersas. A flutuagao tende a extratificar as bolhas que

migram para o topo do tubo.

ESCOAMENTO EM TAMPOES (PLUG FLOW) - As bolhas de ar se agrupam

formando bolhas maiores que se deslocam no sentido do escoamento como bolhas

alongadas ou tampOes, concentradas na parte superior do tubo.

ESCOAMENTO ESTRATIFICADO (STRATIFIED FLOW) - Ocorre uma

separagao grosseira entre as fases, onde a velocidade da fase gasosa exede em muito

a velocidade da fase liquida.

ESCOAMENTO EM ONDAS (WAVY FLOW) - 0 aumento da velocidade do gas

produz ondas na superficie da fase liquida.

ESCOAMENTO EM BLOCOS (SLUG FLOW) - Com o aumento da velocidade

da fase gasosa as ondas geradas na superficie da fase liquida tornam-se tao grandes

que tocam a parte superior do tubo.

ESCOAMENTO ANELAR (ANNULAR FLOW) - Ocorre nas altas velocidades

da fase gasosa formando um miolo de gas circundado por uma fina pelicula de liquid°

escoando em uma velocidade menor, contendo bolhas dispersas.

Estes regimes de escoamento são geralmente apresentados na forma de
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diagramas como os das figuras 2.2 e 2.3. As fronteiras entre as configuracties nao sac)

ainda bem definidas e sac) influénciadas pela pressão, pelo tipo do fluido e pela

geometria da tubulacao. Os graficos das figuras apresentadas sao validos apenas para

tubos de pequenos diametros sendo que para diametros maiores existe a tendéncia de

urn maior escorregamento entre as fases e as fronteiras dadas nos graficos tendem a

se deslocar na direcao das velocidades superficiais mais altas [2]. 0 primeiro modelo

apresentado foi possivelmente o de Kosterin em 1949 [4] mas certamente o mais

aceito, ainda hoje, é o apresentado por Mandhane em 1974 [19], figura 2.2. Outro

modelo bastante aceito é o modelo teOrico proposto por Taitel e Dukler em 1976 [14],

figura 2.3, Recentemente Sppending e Spence [5] apresentaram urn trabalho e uma

proposicâo para o estabelecimento dos limites de validade de cada um dos ja

consagrados regimes de escoamento.

10.0

Velocidade
Superficial
do Liquid°

1.0

0.1

0.01
	

0.1	 1.0	 10.0
	

100
Velociclade Superficial do gas

FIGURA 2.2 — Modelo de escoamentos horizontal de Mandhane



Anelar Bolhas      

Ondas
Intermitente  

Estratificado

10-2	.1	 1	 10	 100	 io'

19

100

10

T ou F

CURVAS :1 e 2, F x X; 3, KxX e 4, TxX

FIGURA 2.3 — Modelo de escoamento horizontal de Taitel e Dukler ( X e o parametro

de Lockhart e Martinelli, F, T e K sao parametros adicionais [19]).

2.5	 MEDIDA DOS ESCOAMENTOS BIFASICOS

Medir estes escoamentos nao a tarefa facil nem tao pouco os resultados

obtidos sac) precisos. Por este motivo deve-se analisar a real necessidade de medi- los

como se apresentam. Algumas vezes, e possivel medi-los antes que ocorra a mistura

das fases, outras a causa do escoamento bifasico e totalmente aleatOria e

alternativas devem ser utilizadas. 0 custo das modificagOes do sistema, do processo

ou ainda dos ajustes operacionais necessarios para evitar ou eliminar os escoamentos

bifasicos, somados aos custos de manutencao necessarios para manter o sistema,

justificam instalarem-se complicados sistemas de medidores e admitir-se grandes

incertezas nas medicties. Problemas simples associados a medicties dos escoamentos

unifasicos tais como a viscosidade, o perfil de velocidades e as efeitos das

instalagOes, podem-se transformer em grandes obstâculos para as medigOes dos
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escoamentos bifasicos. Incertezas da ordem de ±10% nas medidas säo muitas vezes

considerados exelentes resultados, pois estas podem facilmente alcancar ±50% ou

mais [18]. Variacties extremas na viscosidade, na massa especifica e na velocidade

entre as fases ocorrem nâo so espacialmente atraves da secào transversal do tubo

mas tambarn temporalmente ao longo do tubo. Assim, os medidores de fluxo utilizados

devem, nâo somente suportar os extremos fisicos caracteristicos destes escoamentos,

como tambem suportar os severos esforcos mecânicos impostos a todo o sistema.

2.5.1	 METODO DE DE SEPARACAO DAS FASES

A soluca- o mais &via para medir escoamentos bifasicos é separar as fases e

medi-las individualmente. No entanto alem de ser caro devido aos custos de urn

separador, dos servicos de apoio e de manutencao; nem sempre a separagão das

fases é a solucäo mais simples. Mesmo quando estäo bem separadas ocorre a

contaminacao de uma das fases pela outra, assim a fase gasosa pode conter goticulas

de liquido e a fase liquida bolhas de gas [2].

2.5.2	 METODO DA HOMOGENIZACAO OU MISTURA DAS FASES

Outro matodo possivel para medir escoamentos bifâsicos é homogenizar as

fases de maneira que a mistura resultante se comporte como urn esoamento unifasico

para o medidor de fluxo. As fases devem ser misturadas de maneira que a massa

especifica da mistura seja a mesma ern todos os pontos da segào transversal do tubo

e as velocidades das fases sejam equalizadas — ern alguns tipos de regimes a

velocidade da fase gasosa pode ser trinta vezes ou mais maior do que a velocidade

da fase liquida — de modo que nào ocorra escorregamento entre as fases, U R seja

nulo.

Corn a homogenizacao temos na realidade urn novo fluido e as caracteristicas

da mistura resultante, ao contrario do esperado, nem sempre säo as intermediarias

entre as das dugs fases. A continuidade garante que a massa especifica pode ser

prevista,	 o que nao acontece corn a viscosidade, a compressibilidade ou as

propriedades acOsticas e termodinämicas que podem mudar completamente para o
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novo fluido resultante [18].

2.5.3 0 USO DE EQUACOES EMPIRICAS PARA OS ESCOAMENTOS BIFASICOS

0 use de medidores de fluxo convencionais, como as placas de orificio, corn

boa performace é possivel se o escoamento bifasico for homogèneo, tanto em termos

do escorregamento entre as fases quanto da massa especifica.

Na grande maioria dos trabalhos publicados' sobre escoamentos bifasicos

foram usados tubos de pequeno diametro, normalmente menores do que 50 mm. As

equacties obtidas para estes tubos se usadas para calculos de escoamentos em

tubulagOes maiores sofrem os efeitos destas mudanca, devendo neste caso ser

considerado urn erro adicional na medida. Corn diametros maiores existe uma major

possibilidade de coalescimento das bolhas de gas aumentando o escorregamento entre

as fases.

A orientacao dos tubos para os quais estas equacties sao obtidas tambern

deve ser observada, devido as grandes diferencas entre os regimes de escoamento

resultantes para cada orientacao, isto é, para os mesmos fluxo de gas e de liquid°

podem resultar diferentes regimes de escoamento dependendo da orientacao do tubo.

Assim escoamentos em tubos inclinados nao devem ser aproximados para

escoamentos horizontais ou verticais.

Todas estas equacOes requerem, para o calculo de uma das variaveis, o

conhecimento ou a medicao de variaveis auxiliares. Para determinar uma variavel é

necessario o conhecimento de outras duas, por exemplo o calculo fluxo requer o

conhecimento ou a medida da fracao de vazios a e do titulo x.

2.5.4 EQUACOES BASICAS PARA OS ESCOAMENTOS BIFASICOS

As equagOes basicas usadas nos calculos relativos aos escoamentos bifasicos

seguem dois modelos: o modelo homogêneo e o modelo de escoamentos separados

ou de trés equaceies [18]. Nestes modelos as equacOes sao desenvolvidas em termos

'Grande parte dos trabalhos publicados foram gerados para escoamentos bifdsicos
vapor-dgua corn medidores de pressdo diferéncial (placas de orificio e venturis )
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da conservagäo de massa, da quantidade de movimento e da energia.

2.5.5 MODELO DE ESCOAMENTO HOMOGENEO

A aproximagâo mais simples que pode ser feita para estudar estes

escoamentos é considerà-los como urn fluido Onico, unifasico, corn propriedades fisicas

medias convenientemente escolhidas, o que permite aplicar os conceitos ja

desenvolvidos para os escoamentos unifâsicos. Considerando que as duas fases se

movem corn a mesma velocidade homogénea, Us = UL = UG , e a taxa de

escorregamento K sera igual a 1, podemos definir uma massa especifica media

homogénea, que é dada pelo fluxo de massa total it;f dividido pelo fluxo em volume

total	 V :

x	 1-x1

PG	 PL

(2.23)   

e uma viscosidade media homogénea,

11H
x	 1-x

P G	 PL

(2.24)   

Assumimos que ocorra equilibrio termodinamico entre as fases.

0 modelo homogèneo no entanto náo represents uma boa aproximagäo se as

fases estäo bem separadas — escoamento estratificado, em blocos, etc... Bons

resultados sào conseguidos para escoamentos onde as massas especificas das fases

sao prOximas, a razäo p L /p G é menor do que dez, e o fluxo de massa em torno de

2000 Kg/m2s [18].

2.5.5.1 EQUACOES DE CONSERVACAO PARA 0 MODELO HOMOGENEO

Considerando urn escoamento atravas de urn elemento de canal 6 e area



A

Vc+ Vi 
UG UL (2.26)
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da secâo transversal A .

FIGURA 2.4 — Modelo de escoamento homogêneo

E. é o ângulo de inclinagào corn a horizontal.

A equagáo resultante para a conservacào de massa é:

—
a 

(jp HA) + A ap	 H – 0
az	 at

(2.25)

onde,

é o fluxo de volume total.

A equacào para a conservagào da quantidade de movimento, considerando-se

o elemento de canal da figura 2.4, pode ser deduzida:

quantidade de quantidade de quantidade de	 7 somat6rio das forcas 7
movimento do fluxo movimento do	 fluxo movimento do fluxo atuando no volume de

saindo do volume de entrando no volume de gerado no volume de controle

controle controle controle
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onde os termos do lado esquerdo da equagao anterior sac) dados por:

injA +8z—
a

(M)
.
A)-injA +—

a
no z

az	 at
(2.27)

e o somatOrio das forgas atuando no elemento sac):

pA-(pA+OzA—a )-gpHAOzsena-T 0 SzP	 (2.28)
az

Onde p é a pressao, t o é o atrito na parede e P é o perimetro do duto considerado.

Se th = pH UH para urn escoamento estacionario e equagào da quantidade de

movimento pode ser reescrita na forma:

dp	 d(th2 I p H)
	 + 	 +gpHsena

dz S	 dz
(2.29)

Os tras termos do gradiente de pressao do lado direito da equagao podem ser

/p H )2dp
reescritos como: T oP e a componente devido ao atrito f , 

d(ni
	 e a componente

dz	 dz

dp g

dz

E a equagao assume a forma final:

dp	 dp f	 dp a	 dp g

dz	 dz	 dz	 dz
(2.29)

A equagao de conservagão da energia para a mesma saga) é dada pelo somatOrio das

energias que estao entrando na saga), saindo da saga° a energia armazenada e a

energia gerada no interior da saga() é dada por:

	

(ae	 .ae) _ qP	 ap

	

P H —	 ± -/— —	 + 4 v +

	

at	 az	 A	 at
(2.30)

S
dp

devido a acelaragao --a- e g p H sen a a a componente gravitacional
dz
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onde 4 é o fluxo de calor entrando no canal atraves da parede e P é o perimetro do

tubo,

4 , é a taxa de geracäo de energia interna por unidade de volume,

e é a energia convertida por unidade de massa do fluido dada por:

2
e =h + — + gz sen e

2

h é a entalpia especifica dada por:

h = 1.1 + P

PH

(2.31)

(2.32)

2.5.6 MODELO DE DOIS FLUIDOS SEPARADOS (TRES EQUACOES)

0 modelo de dois fluidos separados ou tambêm conhecido como modelo de

trés equagOes para escoamentos bifâsicos gas-liquido é o mais utilizado para câlculos

prâticos na indüstria. E a base da maioria das correlagOes para calculos da perda de

pressao e fragáo de vazios. Representa a maneira mais direta para tais sistemas sem

o use de complicados metodos matematicos [16].

Neste modelo as duas fases sào consideradas escoando em regiiies

separadas do tubo, corn velocidades constantes ( uG e uL respectivamente) que podem

ser diferentes. No modelo de escoamentos separados nenhuma consideracáo a

respeito da configuracão das fases (regimes de escoamento) dentro do tubo é feita.

A interagäo entre as fases nao é considerada, uma vez que, o balanco de massa,

quantidade de movimento e energia dizem respeito ao canal como um todo.
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Assim considerando a figura abaixo,

,---`-'
s

FIGURA 2 . 5 — Modelo de escoamentos separados

e a fracao de vazios a . A equagào da conservacao da massa é dada por:  

a.A;r	 a
+—p rp = 0

az	 at 
(2.33)

onde p Tp é a massa especifica do escoamento bifasico;

P TP = P L (1-a G) + P G a G
	 (2.34)

A equagâo da conservacào da quantidade de movimento para o escoamento

num tubo de segào transversal constante pode ser deduzida sabendo-se que:

quantidade de

movimento do fluxo

saindo do volume de

controle 

quantidade de

movimento do fluxo

entrando no volume de

controle 

quantidade de

movimento do fluxo

gerado no volume de

controle

....
somatOrio das for-9as

atuando no volume de
=

controle+ +                  

onde os termos da quantidade de movimento säo dados por:
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a	 •
11;1Gu G + A;ILuL + Oz—

az 
(MGuG+11;fLud

+1(6z—
a uipL(1-aG)+uGpGaG)
at

-[14 Gu G +14 LuL

(2.35)

U G e uL säo as velocidades reais das fases liquids e gasosa e sâo obtidas pela

relacäo entre as velocidades superficiais U G e UL e a fracao de vazio a.

As forcas atuando no elemento sào representadas no lado direito da equacào:

pA-(pA+8zA—
a

)-gpASzsena G - T o SzP
az

(2.36)

Onde p é a pressâo, T c, é oatrito na parede ePéo perimetro do duto

considerado.

Como IVIG = u G p G a G e ML	 pL (1-a G) a equacäo da quantidade de

movimento pode ser reescrita na forma:

T P a0	

at
--

az	 A

a
-gpsena G -	 - ru G p GG +uL p L (1-aG)1

2	 2
+ —

A az'

1 
—
a

i p G a G Au G + p L (1- a G )AuL r 0
(2.37)

A equacáo pode ser reescrita usando-se o titulo e o fluxo de massa total 11%l:

ap	 T

° P-gp Tp sene-
az	 A

	

1 111;1 1 a H2 a (  (1-x)2	 x 2

A at A az A 2 az P L ( 1 - a G) P G aG 

(2.38) 

A equacäo para escoamentos estacionanos em dutos de segao constante se

reduz a:
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u,
2

e G = h G 	gzsene (2.40)

2

u, 2
eL = hL +	 + gzsene (2.41)
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dp _

dz

'0
p	 lc, 2 d

A	 A2 dz

(1 -X)2
2

P L (1-CC G )	 PGCCG

+ gp rp sene	 (2.39)    

Esta equacäo é uma das mais usadas nas anâlises de escoamentos bif6sicos.

Devemos lembrar que os termos do lado direito da equagáo são denominadas como

os componentes de perda de pressâo por atrito, pela aceleracao e gravitacional.

A equacâo de conservacâo da energia dada em funcâo do titulo x e da taxa

de fluxo de massa total i pode ser obtida partindo-se das energias de conveccäo da

fase gas e da fase liquids :

Obtem-se assim uma equacào para a conservacào da energia na forma:

11;1L eL +14G +Oz 
a
—( ML eL 41G)
az

-(14LeL+114G+4Psz-f-q,ASz)
2

a	 uL
+Aaz—

at
[PL(1-AG) 

2
+PL (1-A G )	 +13L(1-AG)sene

2
uG

G A G R G -4-PG A G —+PG A G sene]=0
2

(2.42)

Onde o primeiro termo é relativo ao fluxo de energia saindo da secäo

considerada, o segundo é relativo ao fluxo de energia entrando na mesma secão e, o

terceiro e o quarto termo são relativos a energia interna .

As entalpias de cada uma das fases são dadas pelas equacties:
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hG = 1.1 6 —
	

(2.43)
PG

h L = [IL 
	

(2.44)
PL

A equagâo pode ser expressa em termos das entalpias e como na equagào da

quantidade de movimento em fungäo do titulo e do fluxo de massa total

a

az
M {(1-xG )hl + x Gh g } +

A;f 3 (1 -x)3 X 3

2A 2 p L 2(1 - cc G)2
}

2	 2
P G	 CC G

a

az
A

a 
-p + (1 -aG)pLizi+  

M2 (1 -X)2 

at	 2A 2_
PL (2.45)   

X 2a G p G

{ hg
 + 	  	 1 + p Tp gsen

2a22A 2 1-"G	 G

-4P -	 = 0

2.5.7 ESCOAMENTOS BIFASICOS EM TUBULACOES

0 escoamento atravès de sistemas de tubos pode ser considerado em duas

partes: escoando em tubos retos e atraves de acessOrios. Nos tubos retos os

escoamentos compressiveis ou incompressiveis sâo tratados da mesma maneira.

Assim o gradiente de pressáo em qualquer ponto do tubo pode ser determinado

usando-se a equacâo de conservagào da quantidade de movimento . Nos acessOrios

uma formulacao apropriada é desenvolvida [18] esta formulacâo é apresentada abaixo.

a

az
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2.5.8 ESCOAMENTOS BIFASICOS EM ACESSORIOS

Para as equacties usadas no calculo de acessOrios (entendendo-se por

acessOrios todas as variacties de urn tubo reto como as expangc5es, curvas, valvulas,

etc, aqui tambêm estâo incluidos os dispositivos de medicao de fluxo como as placas

de officio e os venturis, uma vez que estes dispositivos causam restricties ao fluxo e

portanto perda de pressao) algumas hipOteses devem ser assumidas para que

possamos definir as equacOes de conservacâo [18 ] :

— 0 escoamento é estacionario. Esta hipOtese permite el iminar os termos de

variagâo no tempo das equacOes basicas. Para propOsitos de projeto o caso

estacionario é provavelmente o mais importante e sera usado, uma vez que, as

informacOes a respeito do caso nä° estacionario sào muito escassas.

Se o escoamento for horizontal o termo gravitacional é desprezado mas,

para os verticals ou inclinados este termo deve ser levado em conta.

0 termo da tensao de cizalhamento na parede, na equacao de conservagao

da quantidade de movimento, é pequeno se comparado aos outros termos, no caso dos

acessOrios. Caso a perda de pressao ocorra sobre uma distancia relativamente longa

isto nâo ocorre e o termo deve ser levado em consideracao.

Assumidas estas hipOteses as equacOes de conservagao sac) simplificadas

tanto para o modelo homogéneo como para o modelo de escoamentos separados.

Somente as atimas sac) aqui apresentadas ja que este é o modelo adotado nesta

trabalho.

Assim para equacao de conservagao de massa temos

-dz •

 

( W) 0 (2.46)

para a equacao da conservagao da quantidade de movimento

dp	 //t)f 2 d_

dz	 A dz

1

A p m
(2.47)   
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e finatmente para a conservacao da energia

dP d r(1-x)ilL+11G]
tdz

14 ' 2	 d 1
(2.48)

dz 2	 PH dz A 2
p 2

onde pH 2 6 a massa especifica homogénea como definida na equagäo 2.21 . E pm e

pe sào dadas pelas equagOes:

1

P

-X)2	 X
2

P L(1-a)	 P Gcc
(2.49)   

1 3
X

(2.50)

P2
2

r e PG a

2     

Integrando as equacOes de conservagao da quantidade de movimento e da

energia ao longo do acessOrio é possivel obter uma equagâo para a sua perda de

pressào. Para obter esta equagao säo assumidas duas hipOteses adicionais, o

escoamento é incompressivet e a fracao de vazio é constante ao longo do acessOrio.

A perda de pressao é dada pela expressao:

12:1T
Iv' in,Ap —

P,„
(2.51)

onde Im é integral da equacâo de conservagâo da quantidade de movimento em

relacao ao acessOrio e m é a taxa de fluxo total de massa em kg/s.

2Para os escoamentos incompressiveis p 1 é constante, o mesmo ndo ocorre para p m e
p e que sdo dependentes da fracao de vazio a e podem variar ao longo do acessOrio.
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2.6	 MEDICAO DE ESCOAMENTO BIFASICOS USANDO MEDIDORES DE

PRESSAO DIFERENCIAL

A base de todas as expressoes usadas no calculo do fluxo para os medidores

de pressâo diferencial é a equacâo de Bernoulli [15]. Para urn escoamento horizontal

e considerando-se urn coeficiente para compensar as perdas, o coeficiente de

descarga CD, já definido anteriormente, como a razao entre o fluxo real e o fluxo teerico

[17], e o fator de ajuste de velocidade F que é dado por:

F 
1 

(2.52)     

Assim, a equacào para a taxa de fluxo total é dada por:

11;1 = YCD aF V2pAp	 (2.53)

onde Y é o coeficiente de expansào dos gases.

Para estes escoamentos dois metodos diferentes tern sido propostos para

adaptar esta equagào. Urn destes m6todos é usar o titulo para obter a massa especifica

efetiva da mistura, o outro consiste ern usar urn multiplicador bifasico, este multiplicador

relaciona urn escoamento bifasico a urn unifasico liquido ou gas que produza a mesma

perda de pressâo. Nos trabalhos de Rooney [9] e Bizon [23], por exemplo sâo usados

multiplicadores bifasicos. Já no trabalho de James [3] foi usado o mêtodo da massa

especifica efetiva da mistura.



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta uma visào geral do procedimento experimental usado

neste trabalho. Descreve a bancada de testes, os equipamentos que a comptie, bem

como a sua funcào. Descreve ainda as fases do procedimento experimental adotado

e as hipciteses assumidas para os escoamentos.

3.1	 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes foi montada a partir da bancada de calibragäo de

medidores de fluxo do tipo gravimètrica, intermitente, para medidores de fluxo liquid°

[24] já existente no LaboratOrio de Turbornàquinas e Medicäo de Fluxo, figura 3.1. Sua

utilizagäo permite que o fluxo de âgua em circulacâo pela secao de testes seja

verificado corn menor incerteza do que pela comparagão corn padrOes secunderios de

transferència.

Nesta bancada foi montada uma secâo de testes que pode ser vista

esquematicamente na figura 3.2. Esta secäo é composta de uma região inicial formada

de por urn dispositivo denominado "condicionador de fluxo" constituido de uma

expansào da secäo transversal do tubo da secäo de testes de 50 mm para 150 mm,

onde foram instalados urn orientador de escoamento do tipo "favo de abelha" e urn

respiro.	 0 objetivo da instalacào do condicionador associado ao orientador de

escoamento é eliminar possiveis vortices provocados pela bomba ou pelos acessarios
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de tubulacâo que fazem parte da bancada. 0 respiro foi instalado para permitir extrair

o ar presente ao escoamento e que pode alterar os resultados. Segue-se uma região

de comprimento de entrada que consiste de urn tubo reto sem acidentes, de 50 mm de

diametro, corn urn comprimento de 60 diametros equivalentes corn o objetivo de

permitir urn pleno desenvolvimento do perfil de velocidades. A Ultima secao é a de

testes propriamente dita. E constituida de urn segundo orientador de fluxo tipo MHI

[25], urn misturador do tipo "cachimbo", que faz a injecao de ar na tubulacao, central

e orientado no sentido contrario ao fluxo , e uma placa de officio de bordos chanfrados

corn 13 de 0,52 e tomadas de pressao ern D e D/2. Esta localizagao das tomadas de

pressao foi escolhida por ser considerada a menos sensivel as flutuacties de pressao.

FIGURA 3.1 — Bancada de testes
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FIGURA 3.3 — Vista parcial da secào de teste e dos equipamentos
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3.1.1 TUBULACAO DE AR

O ar necessario para fazer a mistura foi fornecido por urn compressor

alternativo fabricado pela Wayne a numa pressäo de 8,8 kgf/cm 2 . 0 fluxo de ar é

medido por urn medidor de fluxo do tipo area variavel, rotametro. Foi possivel assim,

obter urn fluxo de ar constante de 1,24 x 10 -4
	 ± 2% , e grau de saturagäo (titulo)

da mistura testada, x , variando entre 5,0 x 10 -5 ate 1,0 x 10 -4.

O ar é injetado na tubulagão por urn misturador do tipo "cachimbo". Ern seu

trabalho Millington e King [26] sugerem urn misturador onde o ar é injetado ern dois

pontos tangentes a parede do tubo o que garantiria a homogeneidade do escoamento

por urn comprimento de tubo maior. Optou-se por urn misturador corn apenas urn ponto

de injegâo pois acredita-se que este tipo de misturador näo introduza vortices

adicionais no escoamento'.

3.1.2 TUBULACAO DE AGUA

A tubulagâo de agua utilizada foi a ja existente na bancada de calibragâo de

medidores de fluxo liquido do tipo gravimètrica. Esta bancada é composta de tres

reseryatOrios de agua entre os quaffs urn é o de pesagem, uma bombs centrifuge do

modelo ETABLOC 40-125 da KSB corn rotor de 139 mm e vazào de 5 m 3/h, uma

balanga eletrOnica, uma valvula diversora, urn temporizador/acionador da valvula

diversora e as demais tubulagOes. 0 diametro da segão de teste utilizada no

experimento é de 50 mm. A medida do fluxo de agua é feita corn uma balanga

eletrOnica Toledo, modelo 3205 corn capacidade de 100 kg ± 0,02 de agua, para que

seja verificado corn menor incerteza, e regulado por uma valvula globo, esta regulagem

é definida pelo diferencial de pressào medido por urn medidor de pressâo diferencial.

A bancada de calibragao de medidores de fluxo permite estabelecer urn fluxo de liquido

'Em seu trabalho Pursley [2] [2] [ faz uma comparacdo entre ester dois tipos de
misturadores
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(agua) de 0,1 kg/s a 4,0 kg/s corn uma incerteza de ± 0,7 % e nivel de confianca de

95%.

3.1.3 REGISTRO DO DIFERENCIAL DE PRESSAO

registro do diferencial de pressào foi obtido usando-se uma cOlula diferencial

de pressào do tipo capacitiva modelo 4EZ2B3 fabricado pela Transmitel. Esta celula

apresenta exatidäo de ± 0,2% do span calibrado (de 0,0 a 0,5 kgf/cm 2 ) e uma

repetibilidade de ± 0,05% do span calibrado. Um registrador grafico potenciomètrico

da JJ Loyds e urn analisador de espectro modelo BK 2034, FFT analyizer BrUel Kjaer

2034 sac, usados para registrar e processar o sinal.

3.1.4 MEDIDA DAS VELOCIDADES

Os perfis de velocidade axial e transversal foram obtidos corn o auxilio de urn

velocimetro a LASER Doppler— modelo FVA, duas componentes, sèrie 60X corn fibra

(Mica e uma fonte Spectra Physics, 4W da Dantec.

equipamento consiste de uma fonte LASER estavel de alta freqtAncia de

ions argOnio de 4W ligada a urn sistema Fiberflow. Este sistema é composto por urn

sistema Otico transmissor/emissor que contem todos os componentes Oticos

necessaries para divisâo do feixe LASER corn duas diferentes cores. Urn modulador

Otico-acOstico operando ern 40 MHz para permitir a medicao de fluxo reverso nos dois

canais. Quatro operadores para o alinhamento das fibras (Micas ern relacào ao feixe

LASER e uma sonda bidimensional corn lentes frontais corn distáncia focal de 400 mm

e urn sistema de processamento de sinal.
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3.1.5	 CORRECAO DOS PONTOS MEDIDOS

0 feixe de LASER ao atravessar meios diferentes sofre desvios de trajetOria

devido aos diferentes indices de refracâo de cada urn destes meios (ar - acrilico -

agua). Assim a distância relativa ao deslocamento da sonda no ar nâo corresponde a

mesma distal-Ida no interior do tubo de acrilico por onde escoa a mistura. As

coordenadas dos pontos medidos no interior do tubo sao corrigidos usando-se as leis

da refracào. Neste trabaiho somente as corregOes para as medidas axiais säo

apresentadas, ja que somente as velocidades axiais foram medidas. As incertezas

relativas a estas correcôes säo apresentadas no Anexo, bem como as correceies dos

pontos de medida.

3.2	 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa do experimento consiste em identificar as configuracOes de

escoamento obtidas para as condicOes de fluxo de ar e agua disponiveis, isto é, em

funcào do equipamento, compressor e bomba, que fazem parte da bancada. As

configuracOes de escoamento de blocos, de ondas e anelar, segundo modelo de

Mandhane [21], foram descartadas devido as dificuldades adicionais introduzidas pelas

mesmas, ficando assim o seu estudo para uma etapa posterior. A configuragâo

estabelecida pode ser considerada estratificada corn a formacào de grandes bolhas

no topo do tubo a montante da placa de officio e de bolhas dispersas a jusante da

mesma. Corn esta configuracâo a mistura é usada uma faixa de fluxo de âgua de 1 kg's

a 3 kg/s ± 0,7% e urn fluxo de ar constante de 1,24 x 10 -41 kg/s ± 2%. Este valor do fluxo

de ar foi escolhido pois valores mais elevados näo permitem obter uma mistura dentro

da configuragâo desejada, dentro da faixa de fluxo de ar estabelecida. A faixa para os

diferenciais de pressào variam de 1500 N/m2 a 3000 N/m2.

Os resultados apresentados e analisados neste trabaiho estao baseados nos

testes experimentais mostrados na Tabela 3.1, onde as diferentes misturas ar-agua sac)
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apresentadas juntamente corn a variagâo das fluxo de agua e um fluxo de ar fixo.

TESTE AGUA

kg/s

AR

10-4 kg/s

X

10-5

Xv

10-2

Op

N/m2

115 1,15 - - 3000

115B 1,15 1,24 5,71 4,39 3000

155 1,55 - 2500

155B 1,55 1,24 6,52 4,98 2500

190 1,9 - - 2000

190B 1,9 1,24 7,99 6 2000

217 2,17 - - - 1500

217B 2,17 1,24 10,78 7,97 1500

TABELA 3.1 — Composicao das misturas para cada diferencial de pressao estudado,

Xv é a fragao de volume e Lp é o diferencial de pressao media nominal.

A segunda e a terceira etapas do experimento sào realizadas

simultaneamente devido a dificuldade em se repetir cada uma das misturas e consistem

no registro das flutuagOes do diferencial de pressao e do perfil de velocidades para o

escoamento unifasico (agua) e bifasico (ar + agua). Os varios parametros sao medidos

em cada urn dos testes. Inicialmente o teste é feito para o escoamento unifasico e logo

apOs para o escoamento bifiasico corn a injecao de ar. Urn period° de estabilizacao do

escoamento é requerido antes de cada teste, o mesmo procedimento é adotado todas

as vezes que o ar é retirado. Isto é necessario para eliminar valores espUrios que

ocorrem devido as grandes flutuagOes de velocidade e de pressao logo que se injeta

ou se retira o ar. Foram tambern monitoradas as temperaturas do ar e da agua para

cada uma das misturas efetuadas, sendo abservada uma variac,ao media de 3 .0C entre

o inicio e o fim dos testes .



4 RESULTADOS

As placas de officio sao dispositivos auxiliares usados na medigao de fluxo

de caracteristicas de operagao e construgao simples. Entretanto, a exatidao de suas

medidas depende da perfeita coleta dos dados de pressao e portanto, do conhecimento

das caracteristicas dinamicas do escoamento. Ao adicionar-se gas (ar) a urn fluxo de

liquid() (agua) estas caracteristicas se alteram consideravelmente em decorréncia do

aumento da turbulancia.

Este capitulo apresenta os resultados quantitativos obtidos nos experimentos,

baseados nos testes mostrados na tabela 3.1, abordando as caracteristicas dinamicas

de flutuagão do diferencial de pressao e da velocidade, apresentando os resultados

experimentais destas flutuagOes, dos perfis de velocidade axial dos espectros de

potancia nos pontos ja identificados no capitulo trés.

4.1	 RESULTADO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

As figuras 4.1(a) e (b) sao os registros das flutuagOes do diferencial de pressão

correspondentes aos escoamentos unifasico e bifasico. respectivamente, para urn teste

em particular onde o fluxo de massa de agua é de 1.907 kg/s e o fluxo de massa de ar

é de 1,24 x 10 -4 kg/s. E apresentado urn Onico registro das flutuagOes de pressao no

dominio tempo por serem de dificil visualizagäo as diferengas entre os escoamentos

unifasicos e bifasicos nestes registros. Estas diferengas podem ser melhor observadas

nos diagramas do dominio frequbncia da analise dos resultados.
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Estes registros sao o sinal de entrada para o analisador FFT e sao obtidos

através do registro continuo do sinal de saida da cèlula de pressào diferencial

ep' durante cada teste e representam urn diferencial de pressao definido coma:

Ap' = Op - Ap
	 (4.1)

onde Ap é o diferencial de pressao instantaneo e ep é o diferencial de pressao media

temporal.

120 Rim2       

.I	 If	 .„	 .1.	 I.	 .	 II	 I
r	 f i rtif I!	 11	 .11 

-120 Nirn-

FIGURA 4.1(a) — Flutuagao do diferencial de pressao para escoamento unifasico

teste 190

120 IN/m."

0

-120 Nire

FIGURA4.1.(b) — Flutuagao do diferencial de pressäopara escoamento bifasico

teste 190B
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4.2	 RESULTADO DO PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam os perfis de velocidade axial para os

escoamentos unifasico e bifasico respectivamente. A figura 4.2 apresenta os resultados

para os fluxos unifâsicos, agua, e a figura 4.3 para os fluxos bifasicos conforme a

tabela 3.1 Os perfis de velocidade sao medidos em uma secao do escoamento

localizada a jusante da placa de officio na posicào da tomada de pressao D/2. Este

ponto, teoricamente, deve corresponder a localizacao da veia contraida. As figuras

representam quatro situacties particulares mas os comportamentos sao semelhantes

para os escoamentos testados. Os resultados de oito testes realizados em diferentes

faixas de fluxo de agua, o fluxo de ar é mantido constante. sao apresentados em funcao

do raio da secao de teste.
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FIGURA 4.2 — Perfil de velocidade axial para os escoamentos unifasico



Teste 155B

7.0

6 0
cn

rz 5.0

a)
7-3 4.0

0
0
T.) 3.0

a)

2.0
a)0

1.0

0.0

-1.0
r vc

I	 I	 1

44

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25	 5 10 15 20 25

Raio (mm)

FIGURA 4.3 — Perfil de velocidade axial para os escoamentos bifasicos



5 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados esta dividida em dois pontos: a analise das

flutuagOes de pressào diferencial. que avalia a possibilidade de correlacionar o

coeficiente de descarga para ambas as condigOes de escoamento, unifasico e bifasico,

e a analise dos perfis de velocidades axial que permite obter informagOes sobre o

comportamento da veia contraida para a situagao bifasica.

5.1	 ANALISE DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

As variagOes do valor media (aritmetico) do diferencial de pressao, Ap . entre

o escoamento unifâsico e bifasico se mostraram pouco significativos, vide tabela 3.1.

Isto se deve ao fato das variagOes serem da mesma ordem de grandeza das incerteza

dos instrumentos utilizados.

Atraves da analise das flutuagOes do diferencial de pressao com o analisador

de Fourier pode-se obter no dominio da freqUéncia: a densidade espectral RMS e a

raiz quadratica da integragao da RMS, que permitem avaliar de maneira mais eficiente

as diferengas entre os escoamentos unifasicos e bifasicos. A figura 5.1 apresenta a tele

do analisador de Fourier para urn dos testes efetuados.
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SETUP M22

MEASUREMENT*	 DUAL SPECTRUM AVERAGING
TRIGGER s	FREE RUN

sM s	;OE	 CC
AVERAGING'	 LINM 100

Oa
 OVERLRP I MAX

FRED SPAN'	 Ms	 0131.3mHz	 T132s
CENTER FRE2 s MEMO
NEIGNTINGs	 MANNING

2V	 • 3Nz SIR	 FILT1OFF
C41.11 1	2V	 • 3Nz SIR	 FILTOFF
GENERATOR+	 IMPULSE

0115.6.s

FIGURA 5.1 — Tela do analisador de Fourier durante a analise da densidade espectral

de urn dos testes efetuados.

5.1.1 DENSIDADE ESPECTRAL

As figuras 5.2 (a) e (b) e as figuras 5.3 (a) e (b) apresentam os graficos da

densidade espectral das flutuadOes do diferencial de pressäo obtidas da calula de

pressao diferencial para dois dos escoamentos estudados nas situagbes uni e bifasica.

Estes registros apresentam os resultados obtidos para os espectros de potbncia

atraves do analisador de Fourier com a finalidade de identificar os picos de

freq gências caracteristicas de cada escoamento, isto é, os picos de freq gência que

possam caracterizar as diferendas existentes entre os escoamentos unifasicos e

bifasicos estudados e a faixa de freqgència.
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25,0 Hz

FIGURA 5.2 (a) — Densidade espectral das flutuagOes do diferencial de pressào pars

o escoamento unifbsico, teste 190.

10 Ni'm2

FIGURA 5.2 (b) — Densidade espectral das flutuagOes do diferencial de pressào para

escoamento bifasico, teste 190B.
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FIGURA 5.3 (a) — Densidade espectral versus freciOëncia das flutuagOes do diferencial

de pressão para escoamento unifâsico , teste 217.

25,0 Hz

FIGURA 5.3 (b) — Densidade espectral das flutuagc5es do diferencial de pressäo para

o escoamento bifasico, teste 217B.
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As alteracOes da freqCfancia das flutuacties de pressao corn a adicào da fase

gasosa mostraram-se bastante complexas. Este fato dificulta, e muito, a correlacäo

destas alteracOes de freqUencia corn o fluxo medio do escoamento unifasico. Assim,

rfao contribuem, dentro das atuais possibilidades da bancada, para uma correlacäo

entre os dois escoamentos. Durante todos os testes pode-se observar algumas

freq0encias predominantes, como a de 2,06 Hz, no espectro do sinal de pressao

diferencial. Estas freq0encias se mantem mesmo apOs a adicäo da segunda fase,

acredita-se que esta ocorrència seja urn efeito das instalacOes sobre o escoamento.

5.1.2 RAIZ DA INTEGRAL RMS ( I Rms ) DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

As figuras 5.4 (a) e (b) e 5.5 (a) e (b) apresentam os graficos raiz quadratica

da integral da fungào espectral das flutuacOes dos diferenciais de pressào (I Rms ) versus

freqUência. A integracäo ao longo da freqUencia permite uma melhor visualizacao do

efeito medio da adicao da fase gasosa atraves da observacào do aumento de area sob

a curva
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12,5 Hz

FIGURA 5.4 (a) — Raiz quadratica da densidade espectral das flutuageies do diferencial

de pressäo para escoamento unifasico, teste 190. 

2,5 Hz

FIGURA 5.4 (b) — Raiz quadratica da densidade espectral das flutuacties do

diferencial de pressào para escoamento bifasico, teste 1908.
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12,5 Hz

10 N/m2

0

FIGURA 5.5 (a) — Raiz quadratica densidade espectral das flutuagOes do diferencial

de pressào para escoamento unifasico, teste 217.

10 Nim2

0   
12,5 HZ0 

FIGURA 5.5 (b) — Raiz quadratica da densidade espectral das flutuacc5es de pressào

para escoamento bifâsico, teste 217B.



A

52

As analises da raiz quadrada da densidade espectral (I Rms) apresentam

resultados mais concretos que indicam a possibilidade de se correlacionar o

comportamento dos escoamentos unifasicos e bifasicos.

Corn a adicäo da segunda fase (ar) no escoamento liquid() pode-se observar

que:

Ocorre uma ampliagäo na faixa de freqUancias alcangadas.

Os picos das freqCfancias atingidos sào mais elevados.

As bandas de freq0bncia tendem a se deslocarem em diregäo as menores

freqUências.

Ocorre urn aumento na intensidade da densidade espectral, que pode ser

confirmado atraves do aumento do valor da ' Rms. Este aumento de potbncia parece

aumentar corn o aumento do fluxo da fase liquida. Na figura 5.6, que apresenta urn

grafico I Rms versus fluxo de massa de agua para todos os casos testados, pode-se

observar tambam o aumento da intensidade em fungao da adigao da segunda fase

(gas) espectro atravbs da divergéncia entre as dugs retas. Deve-se salientar que esta

aumento da intensidade é menos sensivel a mudanga no titulo, ou seja o aumento do

fluxo de gas em relagäo ao mesmo fluxo de liquido.
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FLUX() DE MASSA ( kg/s)

AGUA

• AGUA+AR

FIGURA 5.6 — Integral da RMS ( I Rms ) versus fluxo de massa de agua.
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Nesta figura nota-se uma dependancia da I RMS em relagao ao fluxo de massa

qual é linear. Este efeito pode fornecer uma importante informacao para a medida do

fluxo de massa de liquido através da integragao da RMS (raiz quadratica da media das

flutuagOes de press5o) tanto para escoamentos unifasicos como para os bifasicos. Os

dados usados säo os da tabela 3.1.

5.2	 ANALISE DO PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL

Na analise dos perfis de velocidade media axial — a localizagäo dos perfis

estudados na posicao D/2 foi usada corn objetivo de identificar o comportamento do

perfil prOximo da veia contraida — é possivel notar uma alteragao na forma dos

mesmos corn a presenca da segunda fase, isto é, o ar. Sabe-se que a maxima

velocidade, na veia contraida, esta localizada no centro e uma forte recirculagao ocorre

prOximo as paredes do tubo.

Na figura 5.7 pode-se observar a comparagao entre dois perfis obtidos para

caso unifasico (teste 217) e para o caso bifasico (teste 217B). Esta figura apresenta

resultado para urn teste particular mas pode ser extendida aos demais testes.

Observe-se que a velocidade media maxima é praticamente a mesma para ambos os

escoamentos e que o perfil de velocidade é simatrico. Para cada caso, no entanto,

passivel notar que a forma dos perfis difere ao longo da distancia radial. Cada uma das

très zonas distintas do perfil a jusante da placa de officio, zona do nOcleo do

escoamento, zona de mistura e zona de velocidades negativas. difere para cada uma

das situagOes testadas. E possivel observer que para os escoamentos bifasicos a zona

de velocidades negativas é reduzida, enquanto a zona de mistura sofre uma forte

difusào e urn aumento, corn gradientes de velocidade menores. Na zona de mistura o

escoamento a jusante da place é mais homogèneo, corn pequenas bolhas (cerca de

urn quarto do tamanho a montante) geralmente dispersas ao redor do nOcleo formado

quase que exclusivamente pela fase liquida, possivelmente devido a sua alta energia.

O gas, devido a sua baixa massa especifica, se desloca para a periferia do nixie()

liquido formando urn anel corn bolhas de tamanho major. Esta zona de alta difusào
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pode ser facilmente visualizada numa vista de topo da segão de testes, figura 5.9, onde

pode-se notar a formacão de dois vortices alternados. Na figura 5.10 pode-se tamb6m

notar a formacäo de urn grande vOrtice de dimensâo aproximadamente igual ao

diametro do tuba A intensidade de turbulència para a zona de mistura pode facilmente

atingir 100%, para o caso bifâsico, enquanto que para o escoamento unifasico o valor

maxima atingido foi de 70% na mesma zona.

FIGURA 5.7 — Comparacäo entre os perils simêtricos de velocidade axial para o

escoamento unifâsico (teste 217) e bif6sico (teste 217B).
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FIGURA 5.8 — Vista de topo do escoamento bifâsico ( teste 217 b).

FIGURA 5.9 — Vista de topo do escoamento bifasico, velocidade de exposicäo 1/4000s
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Figura 5.10 — Vista frontal de urn escoamento bifasico

5.2.1 RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DA VEIA CONTRAIDA

Ao analisarmos as fotografias dos escoamentos estudados pode-se observar

alguns pontos importantes a respeito do comportamentos dos escoamentos. bifasicos,

estudados.

A primeira observacao diz respeito a quebra das bolhas de diametro maior, a

montante da placa de orificio, em pequenas bolhas na passagem pela placa, devido

a queda brusca da pressâo que ocorre na placa de orificio, promovendo uma

homogeneizacao do escoamento que se apresentava estratificado a montante Este

fato, talvez possa ser urn indicativo da possibilidade do use do modelo homogèneo.

apresentado no capitulo 2, em futuras analises destes escoamentos

A segunda observacao diz respeito a formacao de urn grande vOrtice de

dimensOes aproximadas ao do diametro do tubo imediatamente apOs a placa. Este

vOrtice carrega outros pequenos vortices que se formam na sua periferia e mesmo no
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seu interior carregando as pequenas boihas de ar que se quebraram na passagem pelo

orificio em diregào a parte inferior do tubo. Esta configuracào se mantbm ao longo da

segäo de testes, figura 5.10, comprimento de tubo visivel.

A terceira observacäo diz respeito a forma e a localizacäo da veia contraida.

Nos escoamentos estudados foi possivel observar urn deslocamento da veia contraida

em diregão a placa apps a adigào da fase gasosa. Como duas das posigOes

normalizadas para as tomadas de pressäo estão baseadas na posigào da veia

contraida, esta diferenca observada tern influbncia direta nas medidas da pressào

efetuadas nos escoamentos bifasicos.



6 CONCLUSOES

Este trabalho embora tenha apresentado resultados quantitativos, esta sendo

considerado em termos conclusivos apenas sob seus aspectos qualitativos. Considera-

se necessaria uma quantidade muito major de dados experimentais antes que se

possa obter resultados quantitativos consistentes que possibilitem estabelecer uma

correlagao entre os dois escoamentos, unitasico e bifasico.

A luz da analise dos resultados produzidos por este trabalho algumas

concluseies a respeito do comportamento dinamico do escoamento bifasico agua-ar,

ao passar atraves de uma place de officio de bordos chanfrados, podem ser

apresentados.

Da analise das flutuagOes do diferencial de pressao produzido pela injecao da

fase gasosa num escoamento liquido(agua), pode-se concluir que:

— A integral do valor medio quadratico das flutuagOes do diferencial de

pressao (I Rms ) pode ser correlacionada ao fluxo bifasico de maneira semelhante ao

escoamento unifasico, como pode ser vista na figura 5.6. Neste figura pode-se

observer uma dependência linear, bastante semelhante entre a valor da integral da

media quadratica das flutuagOes do diferencial de pressao para escoamento unifasicos

e bifesicos em relagao ao fluxo de massa. Entretanto os resultados obtidos ate o

presente momenta ainda nao permitem que se obtenha urn coeficiente que permita

correlacionar estes dois parametros. 1st° so sera possivel corn uma quantidade muito

major de dados experimentais e para uma faixa mais abrangente de fluxos de massa,

tanto para a fase liquids coma para a fase gasosa, que permita urn tratamento

estatistico da composicao das freqUencias.

— 0 valor media das flutuagOes do diferencial de pressao podem ainda
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fornecer importantes informagOes a respeito do comportamento dos fluxos bifasicos.

Acredita-se que, equipamentos de aquisicao de dados mais adequados as condigOes

dos escoamentos bifasicos e melhorias na bancada de testes, que eliminem os efeitos

dinamicos provenientes da instalagao, possibilitarao obter as freqUências

caracteristicas que diferenciem os dois escoamentos unifasicos e bifâsicos.

— Da analise dos perfis de velocidade pode-se concluir que ocorre uma

alteragao acentuada no escoamento bifasico ao passar atravas da placa de orificio a

comegar pelo regime de escoamento para os fluxos estudados. A placa de orificio atua

como um homogeinizador para estes escoamentos, o que pode facilitar

consideravelmente os calculos do fluxo de massa bifasico pois possibilitaria o use do

modelo homogêneo, muito mais simples.

0 perfil de velocidades bem definido do escoamento unifasico [23] da lugar a

desorganizacao das linhas de corrente e a urn grande vOrtice imediatamente a jusante

da placa. Assim a localizacao da veia contraida, como se apresenta na literatura para

os escoamentos unifasicos, nao pode ser identificada. Isto devido ao fato do ponto de

minima pressao' e minima secao de jato nä° estarem localizados na mesma posicao

daquela do escoamento unifasico, mesmo para parcelas minimas de gas. Como duas

das trés localizacties das tomadas de pressao a jusante da placa 2 , aceitas nas normas

internacionais, localizam-se na regiao da veia contraida — para a faixa de relacc5es de

diametro intermediarias o diferencial de pressao obtido para as tomadas em D e D/2

e em D e na veia contraida é o mesmo — esta alteragao implica numa revisào da

localizacao das tomadas depressao para os escoamentos bifasicos.

No transcorrer deste trabalho a quantidade de dOvidas em relagao ao

comportamento dos escoamentos unifasicos multiplicou-se muitas vezes: muito devido

ao relativamente recente estudo destes escoamentos, ja que seu desenvolvimento so

foi mais intenso depois do advento das usinas nucleares, e muito devido a sua grande

ASME em Fluid Meters-Their Theory and Application alerta para o fato que a
coincidencia entre o ponto de minima pressao e de minima secao de jato, veia contraida, nao esta
totalmente provada, isto é nao esta comprovado para todos os didmetros

'As normas internacionais adotam trés pontos para a localizacao das tomadas de pressäo
a montante e a jusante da placa: tomadas nos flanges, tomadas em D e D/2 e tomadas em D e na
veia contraida.
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complexidade. Assim o campo para o estudo dos fluxos bifasicos, e tambem dos

multifasicos, é ainda muito amplo. Em relacáo ao conhecimento do comportamento

destes fluxos ao passarem atraves de uma placa de officio, muito ainda deva ser feito

antes que se possa estabelecer um coeficiente de descarga.

Ficam como sugestOes para futuros trabalhos o seguinte:

Fazer uma analise quantitativa , isto é, uma analise estatistica dos valores

da I Rms das flutuacOes do diferencial de pressâo em funcao do fluxo de massa da

mistura agua-ar para a placa de officio de relagâo de diametros (3 de 0,52.

— Estabelecer as caracteristicas dinamicas do escoamento a jusante da placas

de officio para que se possa definir a localizagâo e o comportamento da vela

contra ida.

Analisar a homogeinizacâo das bolhas de gas a jusante da placa de officio

a estabilidade destas bolhas durante o escoamento.

Fazer a analise qualitativa e quantitativa para diferentes fluxos de massa de

ar , para a mesma placa e para os bocais sOnicos ja existentes.

— Fazer estas mesmas analises para diferentes relagOes de diametros para

que se possa estabelecer as diferencas entre o comportamento de diversas placas de
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AN EXO

Este apéndice descreve as incertezas, que fazem parte deste trabalho,

relativos aos equipamentos utilizados na obtengâo dos dados experimentais.

Partindo da premissa que nä° existe trabalho experimental sem erro [27], este

trabalho tambem estive sujeito a incertezas. 0 erro de uma medida é definido como a

diferenga entre o valor medido e o valor exato. Nos escoamentos o valor exato do fluxo

e desconhecido mas pode ser estimado, dentro de limites extreitos, por exemplo, pela

medida volumetrica. Esta estimativa do valor real é feita calculando-se a incerteza nas

medidas efetuadas. Esta incerteza pode ser definida numa faixa na qual o valor real

se encontra dentro de um nivel de confianga de 95% [28]. Por convengào, em

engenharia, adota-se normalmente as estimativas de incerteza para urn nivel de

confianga de 95% [29]. Assim cads medida deve ser representada pelo valor media

combinado de sua incerteza:

Q = Q MED 6
	

(1)

A incerteza 6 é usualmente expressa como a soma de duas componentes, o

erro aleatdrio, (SR, e o erro sistematico, as.

8 =8 R + S
	 (2)

0 erro aleatOrio indica a dispersao em repetidas medidas de uma mesma
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variavel em torno do seu valor medio e é caracterizado pelo desvio padrâo das

medidas. 0 erro sisternâtico esta relacionado a exatidâo dos instrumentos usados nas

medidas e os seus limites de calibragào. Sendo portanto mais dificeis de serem

quantificados.

Este trabalho apresenta poucos dados numêricos. Optou-se, portanto por

apresentar somente as incertezas inerentes a cada urn dos equipamentos utilizados

sem que se calcule a incerteza das medigOes.

1	 INCERTEZA NA MEDIC AO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

Para a cAlula de pressäo do tipo capacitiva usada nas medidas das flutuacties

de pressào deve-se considerar as seguintes fontes de incerteza, fornecidas pelo

fabricante do equipamento e apresentado na folha de dados:

Precisào ± 0,2% do span calibrado (0,005 kPa) que corresponde a ± 1 X 10-5

kPa. Neste item estào incluidos os efeitos conjuntos de linearidade, histerese e

repetibi I idade.

Estabilidade ± 0,2% do span calibrado (0,005 kPa) correspondendo a ± 1 X

10-5 kPa.

Efeito da temperatura ± 1,0% do span calibrado para cada 37,780C

Efeito da pressào estätica ± 0,5% do limite superior do span calibrado (0.005

kPa )

0 incerteza acumulada de todos os efeitos é assumida como ±1,5% do span

calibrado ( 0,005 kPa ).

2	 INCERTEZA NAS MEDIDAS DE TEMPERATURA

A incerteza introduzida devido as medidas de temperatura corn urn termOrnetro

de mercUrio nào foram consideradas nesta primeira fase uma vez que as variaceies de
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temperatura foram supostas insignificantes e as temperaturas do ar e da agua

constantes (2 0 C ± 0,5 0C).

3	 INCERTEZA NA DETERMINACAO DO PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL

0 velocimetro a LASER Doppler consiste urn sistema Otico associado a urn

processador de sinais, baseado no efeito Doppler produzido por qualquer particula

suspensa no escoamento interagindo corn urn feixe de luz incidente. Esta interacao

produz o espalhamento deste feixe de luz em diferentes frequéncias devido ao

movimento das particulas. A diferenca entre as frequências, emitida e captada, é a

chamada frequéncia Doppler dividida a qual pode ser relacionada a velocidade das

particulas no escoamento. Baseado neste principio, dois feixes de luz monocromatica

coerente de mesma intensidade se interceptam, definindo urn volume de medida no

escoamento. Esta intersecao resulta num modelo de franjas, isto é, urn padrao definido

de luz e sombra normalmente paralelo ao bisetor do angulo formado entre os dois

feixes. A velocidade da particula é medida ao atravessar este volume de medida.

As medicZes efetuadas corn o velocimetro LASER Doppler envolvem uma s6rie

de erros que contribuem para a incerteza final das medidas. Alguns destes erros sao

decorrentes do procedimento de posicionamento e alinhamento do equipamento

(suporte da sonda). Outros ocorrem devido a incerteza dos equipamentos eletrOnicos

e Oticos ou ainda devido a natureza das particulas e sua interacao corn o feixe LASER.

Estas incertezas estâo associadas a erros que requerem urn trabalho mais complexos

para serem determinados ou ainda a outros extremamente dificeis de serem

quantificados [30]. A incerteza total é obtida atraves da RMS (raiz quadratica media)

de todas as incertezas quantificados dentro do seu nivel de confianca especifico [27].

Para se obter a incerteza total nas medidas que determinam o perfil de velocidades

axial devem ser consideradas as incertezas devido:
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3.1	 INCERTEZA DEVIDO AO POSICIONAMENTO E ALINHAMENTO DO

EQUIPAMENTO

Cada ponto medido é referenciado por três coordenadas cartesianas

associadas ao suporte da sonda que emite o feixe LASER e recebe o feixe refletido,

considerado fixo. Embora estas coordenadas possam ser consideradas fixas, o valor

real esta sujeito a algumas incertezas: os erros aleatOrios associados corn a incerteza

devido as variaveis medidas e sua propagagäo da refragão do feixe LASER pelos

diferentes meios que atravessa e a incerteza associada aos erros devido ao

desalinhamento linear e angular do suporte e da secäo de testes, os erros sistematicos

estào associados principalmente ao movimento do suporte. Estas incertezas devem ser

calculadas tanto para as medidas axiais como para as circunferénciais. Para este

trabalho so estào sendo consideradas as medidas axiais.

3.1.1	 CORRECAO DA POSICAO

Em sua trajeteria o feixe LASER atravessa fres meios diferentes: o ar, a

parede de acrilico do tubo e a agua ou a mistura ar-agua. Esta mudanga no indice de

refragáo a causa uma diferenca entre o ponto de medida ajustado no suporte da sonda

e o ponto realmente medido no escoamento. Estes pontos devem ser corrigidos de

maneira que se saiba qual a posicäo real onde esta se realizando uma medida.
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FIGURA 1 — Esquema da mudanca da trajetOri feixe LASER ao passar por trés

diferentes meios (ar, acrilico, ar+agua) .

Para as correcOes foi assumido urn alinhamento perfeito e para o caso axial

estäo baseadas na figura 1 onde: n 1 é o indice de refracao do ar (1), n 2 é o indice de

refragào do acrilico (1,44) e n3 é o indice de refracao da agua' (1,33). A espessura do

tubo de acrilico é s, w é a disténcia da lente da sonda ate a parede do tubo, r 2 é a

distancia da parede interna do tubo ate o ponto medido caso näo houvesse desvio do

feixe devido a refracao, e r 1 é distáncia real da parede interna do tubo ate o ponto

medido. Calculado pela equacâo:

19 -(377,59 - 2 Vg0 12 /2-- 0,17
r 1

'Como a mistura ar+dgua usada neste trabalho apresenta sempre uma quantidade de ar
muito inferior a de agua, foi adotado indice de refracdo da agua como sendo o indice de refracdo
da mistura.

tge32/2
	 (3)



Estas correcOes resultam nos pontos apresentados na tabela 1.

ponto	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 8	 9	 10	 11	 12 

0	 1,32 3,96	 6,6	 9,25 11,9 14,5 17,2 19,8	 22	 25 

TABELA 1 — Correcäo dos pontos de medida.

	

3.2	 INCERTEZA DEVIDO AO ANGULO ENTRE OS FEIXES LASER

0 angulo formado entre os feixes é funcào da distància focal de cada

velocimetro LASER. Para o equipamento usado neste trabalho este valor é de ± 2,72.

	

3.3	 INCERTEZA DEVIDO A CONSTANTE LASER

A equagão usada no câlculo das componentes da velocidade no velocimetro

LASER Doppler leva em consideracâo uma constante que e ffungà'odas caracteristicas

Oticas do equipamento, o comprimento de onda do feixe e o meio que cada feixe

atravessa. Par as medidas em meios multirefrativo, como é este caso onde cada feixe

atravessa o ar, oo acrilicoe 6gua ou uma mistura ar e àgua, esta constante deve ser

corrigida.

	

3.4	 INCERTEZA DEVIDO A NATUREZA DO ESCOAMENTO E SUA INTERACAO

COM 0 FEIXE LASER
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Estas fontes de erro produzem uma grande variedade de incertezas algumas
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muito dificeis de serem avaliadas corn precisäo, como o crescimento do gradiente de

velocidade e as flutuagOes de press5o, outras ate mesmo impossiveis de serem

avaliadas como o tamanho e a forma das particulas e as distorgties nos feixes devido

a anormalidades nas lentes etc.

3.5	 INCERTEZA TOTAL NA MEDICAO DA VELOCIDADE

Como resultado final da soma de todas as incertezas na medida da velocidade

axial pode-se avaliar a incerteza total em ± 1,5% da velocidade axial.
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APENDICE

No inicio do estudo sobre os escoamentos bifasicos foi constatado que uma

grande quantidade de informagOes b6sicas, as quais nä° estâo bem descritas na

literatura, deveriam ser exaustivamente estudadas antes de ser dado inicio ao trabalho.

A maior dificuldade se consistiu na definicâo de quais equipamentos seriam adequados

para medir as flutuagOes de pressáo e de velocidade. Corn o conhecimento destas

informagOes optou-se pelo direcionamento desta etapa do estudo para o

comportamento das caracteristicas dinâmicas das flutuagOes de pressao e do perfil de

velocidade axial. Assim, o objetivo inicial deste trabalho que consistia ern definirmos

o coeficiente de descarga para escoamentos bifasicos ern placas de officio dividiu-se

ern vbrias etapas, uma primeira etapa, que consiste no estudo do comportamento das

flutuagOes de pressão e das velocidades dos escoamentos bifasicos e da localizacâo

da veia contraida sào consideradas neste trabalho e o restante clever-6 ser objetivo de

ros trabalhos futuros.

1	 MODIFICACAO DA INSTRUMENTACAO DA BANCADA

A constatagâo destas dificuldades na medicáo de alguns parâmetros tornou

obrigatOria a modificagâo da bancada de testes. A primeira modificagäo da bancada

constituiu-se na substituicao do manOmetro de coluna de mercOrio. A injecâo de uma

quantidade, mesmo muito pequena, de ar produz apreciaveis flutuagOes de pressào.
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Este fato associado a pequena variagâo entre os diferenciais de pressâo

produzidos pelos escoamentos unifasico e bifasico inviabilizaram o use deste tipo de

manOmetro, que nâo tern sensibilidade para perceber variacOes tào pequenas. Estes

foram substituindos entao por dois transdutotres de pressào miniaturizados em

conjunto corn urn conversor de sinais, fabricados pela Kyowa. Este transdutor mede a

pressao estatica a montante e a jusante da placa de officio individualmente. Para este

tipo de transdutor o procedimento adotado consitia em tomar as duas medidas e

calcular a diferencial de press5o. Entretanto a equacâo para medidores de pressào

diferencial [17] nâo leva em conta o termo da energia potencial, ja que este nâo afeta

os dispositivos de leitura de pressao diferencial. Para a medida de press6es estaticas

separadas as duas leituras devem ser corrigidos por urn fator comum. Isto nào é

possivel, uma vez que cada urn dos transdutores possui constante de calibracâo

diferente definida pelo fabricante. Assim uma nova substituicào tornou-se obrigatOria

substituido-se os transdutores por urn transmisor de pressáo diferencial do tipo calula

capacitiva , da Transmitel.

2	 OBTENCAO DO COEFICIENTE DE DESCARGA

Obteve-se o coeficiente de descarga para urn escosmento bifesico usando a

equacâo para o calculo do fluxo de massa [8] para medidores de pressäo diferencial.

YC,a 	
M - 	 	 \I2 p e Ap

6-04
(A.1)

usando a massa especifica efetiva, equacao 2.16. A partir desta equacào obteve-se

urn valor para o coeficiente de descarga, C D partindo de trés valores medidos: fluxo de

massa de ar, fluxo de massa da agua e o diferencial de pressào da placa de officio.



Assim a equacâo passa a ser:   
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(A.2)
D	 Y a	 i/2peAp

onde	 é o fluxo de massa total, isto é

= lk;1 dgua +	 ar
	 (A.3)

Mede-se os fluxos de massa individualmente, corn a balanga de precisáo para
o fluxo de ägua e corn o rotárnetro para o fluxo de volume do ar.

Obtem-se o diferencial de pressäo atravès de calculo da diferenca entre trinta

medidas das duas pressc5es estaticas a montante e a jusante da placa adquiridas
atravès do conversor de sinais. Estes valores medidos podem ser vistos nas tabelas

A.1 ate A.3 no final deste ap6ndice. Analisou-se o C D obtido nos testes atravès da
comparacäo deste valor corn quatro outros valores obtidos da seguinte maneira:

Usando-se dois valores para o C D normalizados obtidos atravès das equacOes do
ASME e da BSI; urn valor obtido atrav6s da equacäo para o calculo do coeficiente de
descarga de Reader- Harris & Sattary; e da mesma equacào usada neste trabalho
para o calculo do fluxo de massa usando o diferencial de pressâo medido corn o
manOrnetro de coluna de mercOrio.

2.1	 EQUACOES USADAS

2.1.1	 EQUACAO PARA 0 CALCULO DO C D PELA NORMA ASME

0 ASME (The American Society of Mechanical Engineers) em Fluid meter:
Their Theory and Application [17 ] estabelece a seguinte equagäo:

CD = K‘/1 - 13 4	 (A.4)



K=Ko+b) 	 (A.5)

X
1000   

(A.6)
VReD
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onde

e Ro e o N ° de Reynolds em funcao do diãmetro da tubulacao.

b =
(0,0011)

0,0002 +	 +
0,0004) 2

03	 +(16,5 +5D ) p161
D

0,0038 +
D

Ko = (0 ,6014-0 ,01352D -1/4 ) + (0,3760 + 0,07257D -v1 0,0025 +04+1,5016j
D 2 13 2 +0 ,0025

2.1.2 EQUACAO PARA 0 CALCULO DO C D PELA NORMA BSI

A BSI ( British Standards Institution) [31] estabelece que o valor do C D pode

ser obtido por:

),75

CD = 0,595 + 0,03113 2 ' 1 - 0,184013 8 + 0,0029132'5 
106

ReD

+ 0,090L 1 3 4(1-(3 4) -1 - 0,0337L

(A.9)

onde L 1 é a distãncia relativa da tomada de pressäo a montante da placa dada pela
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equacao:

e // é a distància da tomada de presâo a montante ate a face a montante da placa. E

L '2 é a disténcia relativa da tomada de pressäo a jusante da placa dada pela equacâo:

1'
L' =2 D

e / ' 2 e a distáncia da tomada de pressao a jusante ate a face a jusante da placa.

2.1.3 EQUACAO PARA 0 CALCULO DO C D DE READER- HARRIS & SATTARY

As equacOes acima fornecem diferentes valores para os coeficientes de

descarga câlculados, M. J. Reader-Harris e J. A. Sattary [13] apresentaram urn trabalho

onde propoem uma nova equacäo para o càlculo do C D para as placas de officio de

bordos chanfrados, que unifica os valores usados na Europa e nos Estados Unidos,

esta nova equacâo faz parte da norma ISO 5167 (International Organisation

Standardization) [ 32 ], dada pela equacao:

	

106
	

0,7

 = 0,5960+0,031313 2 -0,22513 8 +0,000526	 13 
Re D

	; 37,6-8000	 Rep)]
106

(1 -0,23A)r34 +(0,0433+0,0712e 8,51' ' - 0,1145e 61'1)

1-04

-0,0116 (M /2 - 0,52M 121 '3 ) (1 -0,14A)13" 

/  
10 6 0,4

Re D
+( 0,0166 +0,0035A ) +mix

(A 10)



COEFICIENTE DE DESCARGA

ASME

READER-HARRIS & SATTARY

TRANSDUTOR DE PRESSAO

(

A= 19000 	
Re D

(A 11)
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2L'22 
2 13 4 (A 12)

2.1.4 EQUACAO PARA 0 CALCULO DO FLUXO ADOTADA NESTE TRABALHO

Neste trabalho o fiuxo de massa foi calculado usando a equagäo A.1 corn os

valores do diferencial de pressäo obtidos corn os transdutores de pressäo.

Os resultados obtidos podem ser vistos na figura abaixo. Esta figura apresenta

o C D para o escoamento unifasico apenas uma vez que seria impossivel comparar os

resultados obtidos neste experimento corn outros valores obtidos por outros mètodos.

1 00

0 80—

0 60—

• • • • 

0.40 	  ,	 ,

20000	 40000	 60000	 80000
Re

FIGURA A.1 — Coeficiente de descarga obtido por diferentes mètodos ern fungào

do N° de Reynolds
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Pela comparagào das curvas dos coeficientes de descarga percebe-se a

existéncia de discrepancias na aquisicao do sinal de pressao, acredita-se que este

probiema possa ser atribuido a ocorrancia de aliasing, isto é a desobedrencia ao

critario de Nyquist — Quando o intervalo de aquisicao das amostras de urn sinal ocorre

corn uma freq06ncia menor do que duas vezes por ciclo ocorre uma sobreposicao das

componentes de alta e de baixa frequência e a amostra resultante é indistinguivel de

outra de menor freqUência. 0 critario de Nyquist estabelece que a frequéncia da coleta

das amostras deve ser major que duas vezes a maxima frequència contida no sinal

[32]. A confirmagao das discrepäncias é obtida comparando-se os fluxos de massa

medidos, para os dois fluidos, usando-se a bancada de medicäo de fluxo. e os valores

calculados atravbs da equagao de Murdock [8] para o calculo do fluxo de massa

obtidos corn o diferencial medido corn os transdutores de pressao. Os resultados sao

mostrados nos graficos abaixo onde estao plotados os valores para o fluxo de massa

total em funcao do nOrnero de Reynolds para o fluxo de ar para diferentes fluxos de

âgua.

1 60 —

Re AGUA 29628

FLUXO DE MASSA MEDIDO

FLUXO DE MASSA MURDOCK

1 20 —I

080 —

400	 800	 1200
	

1600
Re DO AR

FIGURA A.2 — Comparacao entre os fluxos de massa total em funcao do N° de

Reynolds do ar ( massa de agua 2,3025 kg/s )
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120 	
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FIGURA A.3 — Comparagào entre os	 fluxo de massa total em fungào do N° de

Reynolds do ar ( massa de bgua 5.3142 kg/s )

0 discrepancia entre as duas curvas evidencia um erro entre ± 15% e ± 20%

conforme o fluxo total. Estes valores confirmam a ocorrbncia de erro na aquisigào dos

dados de pressào, uma vez que a equagao de Murdock apresenta uma incerteza de

± 1,5% para o fluxo de massa calculado Deve ser salientado que esta equagäo é

bem aceita na comunidade cientifica nesta area.

Confirmada a ocorrência de aliasing redirecionou-se o trabalho aguardando

a modificagao na aquisicao de dados de pressào.
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Q ar 1 1/min 2 1/min 4 I/min 6 l/min 8 1/min 10 1/min

canal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2144 1715 2124 1673 2097 1641 2093 1620 2067 1607 2062 1573

2 2147 1717 2130 1668 2101 1636 2086 1619 2066 1605 2064 1576

3 2137 1728 2122 1670 2103 1630 2088 1622 2061 1590 2064 1565

4 2151 1723 2136 1669 2087 1634 2090 1618 2076 1583 2069 1591

5 2148 1721 2124 1671 2095 1632 2101 1617 2069 1600 2065 1579

6 2142 1717 2138 1671 2089 1626 2084 1627 2084 1602 2067 1574

7 2153 1720 2127 1663 2096 1636 2082 1620 2060 1593 2087 1562

8 2140 1726 2129 1677 2102 1634 2090 1617 2086 1588 2065 1580

9 2136 1723 2124 1671 2100 1638 2081 1622 2071 1597 2060 1572

10 2141 1728 2128 1672 2101 1634 2092 1623 2095 1611 2061 1564

11 2146 1725 2130 1669 2109 1633 2088 1627 2074 1603 2061 1580

12 2134 1727 2126 1670 2105 1635 2081 1631 2073 1580 2062 1588

13 2136 1729 2134 1667 2108 1637 2086 1626 2070 1586 2050 1577

14 2141 1726 2141 1662 2106 1632 2078 1629 2082 1605 2063 1577

15 2145 1723 2135 1663 2090 1638 2087 1628 2077 1602 2075 1567

16 2144 1726 2133 1670 2091 1636 2075 1623 2076 1607 2073 1566

17 2141 1721 2127 1669 2109 1640 2094 1625 2070 1578 2062 1601

18 2144 1722 2126 1664 2107 1639 2083 1613 2069 1589 2063 1568

19 2143 1724 2141 1671 2097 1636 2089 1624 2069 1606 2074 1576

20 2137 1728 2126 1666 2098 1639 2092 1621 2077 1595 2083 1585

21 2143 1724 2138 1665 2100 1636 2083 1619 2073 1587 2065 1568

22 2135 1727 2132 1670 2106 1637 2091 1616 2063 1599 2067 1582

23 2141 1721 2125 1660 2098 1638 2089 1624 2076 1601 2068 1571

24 2140 1724 2134 1666 2102 1634 2084 1621 2080 1586 2061 1573

25 2140 1726 2129 1670 2109 1638 2091 1617 2075 1591 2070 1595

26 2141 1720 2125 1654 2103 1635 2068 1620 2079 1582 2069 1575

27 2143 1732 2138 1662 2094 1636 2072 1615 2080 1587 2066 1576

28 2140 1726 2128 1673 2080 1627 2089 1619 2074 1597 2071 1581

29 2145 1700 2121 1658 2107 1636 2074 1621 2084 1591 2055 1576

30 2137 1707 2134 1666 2097 1640 2090 1609 2077 1593 2077 1569

2142 1723 2130 1667 2100 1635 2086 1621 2075 1595 2067 1576

Op 0,0593 0,0667 0,0672 0,0672 0,0698 0,0717

TABELA A..1 — Teste 1; diferencial da flutuacäo de pressào 0,0462 kgf/cm2
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Q ar 1 1/min I	 2 1/min 4 1/min 6 l/min 8 l/min 10 l/min

canal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2639 1441 2643 1460 2627 1414 2635 1441

2 2643 1440 2653 1437 2633 1408 2634 1423

3 2610 1435 2624 1459 2616 1440 2615 1393

4 2614 1441 2628 1467 2650 1419 2618 1442

5 2631 1470 2627 1436 2646 1425 2643 1420

6 2622 1440 2659 1422 2651 1453 2625 1426

7 2625 1455 2611 1449 2625 1407 2631 1417

8 2614 1442 2590 1458 2619 1420 2635 1429

9 2592 1448 2624 1448 2620 1411 2620 1433

10 2612 1442 2621 1456 2643 1440 2631 1454

11 2640 1454 2619 1417 2626 1412 2628 1429

12 2611 1476 2639 1426 2655 1437 2617 1433

13 2613 1457 2659 1451 2627 1421 2635 1401

14 2623 1449 2630 1424 2642 1440 1660 1417

15 2642 1430 2606 1435 2590 1436 2654 1416

16 2640 1446 2592 1441 2619 1443 2646 1430

17 2617 1432 2623 1424 2652 1417 2655 1455

18 2627 1451 2649 1431 2627 1429 2629 1415

19 2643 1446 2621 1429 2628 1436 2642 1405

20 2634 1425 2657 1469 2613 1438 2604 1444

21 2656 1439 2640 1433 2625 1446 2606 1431

22 2614 1463 2623 1442 2630 1423 2612 1435

23 2602 1461 2614 1419 2648 1402 2633 1429

24 2625 1472 2607 1458 1458 1431 2638 1440

25 2663 1451 2647 1439 2628 1437 2652 1418

26 2621 1469 2628 1441 2617 1433 2614 1413

27 2633 1434 2639 1434 2627 1439 2619 1448

28 2629 1427 2612 1411 2631 1432 2651 1426

29 2635 1422 2656 1439 2635 1451 2641 1435

30 2659 1459 2653 1421 2620 1412 2612 1439

X 2659 1459 2653 1421 2620 1412 2612 1439

Ap 0,1837 0,1853 0,1870 0,1873

TABELA A..2 — Teste 2; diferencial da flutuagâo de pressão 0,1836 kgf/cm2
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Q ar 1 1/min 2 1/min 4 1/min 6 l/min 8 1/min 10 1/min

canal 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 4266 1705 4270 1737 4279 1773

2 4240 1739 4253 1760 4320 1742

3 4259 1754 4226 1777 4300 1741

4 4285 1747 4272 1710 4233 1681

5 4231 1753 4280 1707 4220 1719

6 4270 1714 4248 1726 4270 1729

7 4251 1718 4265 1724 4256 1782

8 4246 1756 4304 1768 4213 1763

9 4250 1784 4292 1750 4237 1766

10 4255 1762 4299 1719 4243 1765

11 4271 1728 4277 1777 4221 1742

12 4270 1747 4248 1769 4295 1768

13 4288 1782 4259 1780 4278 1795

14 4251 1724 4254 1792 4293 1717

15 4290 1753 4288 1772 4294 1749

16 4253 1732 4256 1762 4299 1770

17 4281 1751 4300 1795 4303 1769

18 4263 1721 4291 1735 4277 1773

19 4270 1743 4275 1748 4305 1736

20 4261 1737 4261 1750 4294 1797

21 4299 1768 4287 1732 4285 1815

22 4256 1777 4274 1736 4277 1778

23 4262 1764 4257 1717 4275 1781

24 4270 1723 4208 1726 4313 1753

25 4265 1769 4229 1759 4293 1721

26 4288 1763 4220 1703 4256 1758

27 4270 1807 4237 1793 4272 1763

28 4275 1796 4231 1725 4270 1720

29 4275 1742 4235 1728 4242 1756

30 4251 1774 4215 1742 4279 1737

5-<• 4265 1751 4262 1749 4274 1754

Lp 0,3974 0,3973 0,3984

TABELA A..3 — Teste 3; diferencial da flutuagao de pressäo 0,3944 kgf/cm2



APENDICE B

Este apèndice apresenta os dispositivos, que fazem parte da bancada de

testes e foram desenvolvidos especialmente para o estudo do comportamento dos

escoamentos bifäsicos em placas de orificio. Optou-se pelo projeto e construgäo destes

dispositivos para garantir a facilidade de observagâo e de medida dos fenOmenos e

tambern a boa repetibilidade dos experimentos.

Foram construidos para este trabalho os seguintes dispositivos:

Places de officio

Bocais sOnicos

Estes dispositivos foram projetados no LaboratOrio de Maquinas de Fluxo da

Escola de Engenharia Mecánica da UFRGS, e construidos no LaboratOrio de

Usinagem desta mesma escola.

1	 AS PLACAS DE ORIFiCIO

Usou-se para este trabalho, tanto nas primeiras tentativas de definigäo do

coeficiente de descarga, para o comportamento das flutuagOes de pressáo e de

velocidade, e para o comportamento da veia contraida, uma seg,:io de testes em acrilico

corn uma placa de orificio tambêm em acrilico e 13 de 0,52.

1 - Garantir o minimo de diferengas entre os teste. Corn este objetivo foi

construido uma segäo de testes onde apenas as placas de orificio seriam substituidas.

este tipo de dispositivo inviabilizaria o use de medidores industrials que nä° se

83
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adaptam a seg5o. Assim as placas foram projetadas para se ajustarem a esta segâo

de testes, figura B.1.

2 - As placas de officio sofreram urn processo de revestimento que para

impedir a reflexâo dos feixes LASER do velocimetro durante as medidas dos perils de

velocidades, diminuindo assim a incerteza nas medidas realizadas corn este

equipamento.

A partir destes dois pontos foram construidas quatro placas de officio ern

aluminio, conforme a figura B.2, e posteriormente sofreram uma anodizagáo preta

fosca. As caracteristicas destas placas podem ser vistas na tabela B.1 .

PLACA d ( mm 13 med. 13 nom Incerteza

POA - 01 14,9300 0,2983 0,30 ± 0,05

POA - 02 22,0333 0,4401 0,44 ± 0,03

POA - 03 26,0583 0,5205 0,52 ± 0,05

POA - 04 33,9200 0,6775 0,68 ± 0,04

TABELA B.1 — Caracteristicas dimensionais das placas de officio para urn nivel

de confianga de 95% nas medidas

* caracteristicas dimensionais do tubo : Material acrilico ( D nom = 50 mm )

**Neste trabalho é usada somente a placa de officio corn 13 de 0,52 ficando as

demais para os trabalhos posteriores.

2	 OS BOCAIS SONICOS

Os bocais sOnicos foram construidos para permitir urn aumento no fluxo de ar

da mistura. A redugão da pressao na bancada impede a observagão do comportamento
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de misturas corn fracties de vazio mais elevadas. A opcào pelos bocais sOnicos tern por

objetivo garantir a adicao da fase gasosa a uma pressào constante, o que é dificil de

se obter corn os rotametros

Os bocais foram construldos segundo a norma ASME e calculados para

trabalharem corn fluxos de ar pre estabelecidos, conforme a tabela B.2.

WimAx

A *po
kt1

(B 1)
k 2	 11

(	
) k

\fro\ R	 k+1

onde:

A* e a area da garganta do bocal ern m2

k é a constante adiabatica dos gases ( para o ar é igual 1,40 ) [ ASME]

p é a pressäo estatica ern N/m2

R é a constante universal do gas ern m.N/ kg 0K

T é a temperatura de estagnacäo em 0K

O indica" o "corresponde as condicties de reservateriol

O indica " *" corresponde as condicoes sOnicas2

A construcao dos bocais obedece a norma ASME conforme a figura B.2.

As caracteristicas dos bocais säo dadas na tabela B.2.

'Sao consideradas condicOes de reservatOrio , neste caso, as condicties do tubo a
jusante? do bocal sOnico.

2As condicOes semicas sdo aquelas para N° de Mach igual a I
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BOCAL D ( mm ) A* ( m2 ) m m	 ( kg/s )

BS 01 5 1,9635 . 10 -5 0,040

BS 02 6 2,8274 . 10 ' 0,057

BS 03 7 3,8485 . 10 -5 0,078

BS 04 8 5,0000 . 10 4 0,102

TABELA B.2 — Caracteristicas dos bocais sonicos para as condicOes de reservatOrio

po de 8,8 kgf/cm2 e To de 25 (DC



0, 260, 320, 390, 45 0, 52

DC mrn) 4 5 6 7 8

R( run) 8 10 12 13 15                            

15,5                             

rIG RA B 2 - B CAL S \IC



0, 31 0, 45 0, 52 0, 67

A 15 22 26 34

---- 8 o .-i-

FIG_RA BA — PLAZA D RIP I2I CO
OD
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