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[kg/m.s]
[kg/m.s]
[kg/m’]
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[kg/m’]
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(/goz multiplicador bifasico considerando vazéo total oonf-]
sendo gasosa

&’ multiplicador bifasico para fase liquida []

@’  Multiplicador bifasico considerando vazao total con-]
sendo liquida

Subscritos

ann  escoamento anular

bi bifasico

g fase gasosa

go considerando a vazéo total como sendo gasosa

h homogéneo

int escoamento intermitente

I fase liquida

lig escoamento de liquido

lo considerando a vazéo total como sendo liquida

escoamento de vapor
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RESUMO

No presente trabalho sdo analisados escoamentisicbd ar-
agua, adiabético, na vertical ascendente em unp (misete micro-
canais com diametros hidraulicos de 1,224 um Para escoamentos
monofasicos, sdo testados fluxos massicos de 5EDAfg/nfs para a
agua e de 20 até 18f/nfs para o ar.

Para o escoamento bifasico, foram testados fluxassicps na
faixa de 70 até 250Kg/nfs com o titulo de gas variando entre 0 a 20%.
Um sensor de impedancia, operando no modo resistiwo freqiiéncia
de 15kHz permite a deteccé@o dos padrbes de escoamensicbitade
um sinal equivalente a fragédo de vazio. Na andbsiacao de vazio, 0s
resultados mostram que os sinais elétricos noratdi variam satisfa-
toriamente com os diferentes titulos de gas testaaralelamente a
andlise dos sinais elétricos normalizados sao aotfdas as correlagdes
de Baroczy e Lockhart-Martinelli. Os valores parqugda de presséao,
previstos pelas correlagdes de Friedel e Lockhantilhelli, concordam
satisfatoriamente com os resultados experimentais.

Para escoamentos bifasicos simultdneos no inigete micro-
canais, sao testados os fluxos massiGose 50, 100, 200 e SO@Infs,
com titulo de gas variando de 0 até 0,9 gara 50 kg/rr?s, 0 até 0,5
paraG = 100kg/nfs, 0 até 0,25 par@ = 200kg/nfs e 0 até 0,16 pa@
= 300kg/nfs.

Na predicdo da fracdo de vazio do escomento bifésic sete
micro-canais e na comparacdo da queda de presgéonegntal € dada
especial aten¢éo ao modelo de mapas probabilistitbhzado por Nifio
(2002). Tal modelo baseia-se nas fracfes tempdagisegimes de es-
coamento, sendo estas obtidas através da andbgedfica.

Palavras-chave:Escoamento bifasico, Micro-canais, Fracdo de yazio
Queda de pressao.
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ABSTRACT

In the present work, adiabatic air-water two-ph#ses, in up-
ward vertical direction concerning only one andesewicro-channels
with hydraulic diameter of 1,22 4 umis analyzed. For one phase flow,
mass fluxes from 50 to 200@)/nfs are tested for water flow and mass
fluxes from 20 to 13@&g/nfs are applied for air-flow.

Mass fluxes from 70 to 2506y/nfs are tested with quality rang-
ing from 0 to 0,2 for two-phase flows. The values dir-pressure sup-
plied from an external pressurized line have rarfged 1 to 2,6bar of
manometric pressure.

In the two-phase flow void fraction analysis, arpe@dance sensor
was used operating on resistive method with lowuesncy values (15
kH2). In the void fraction analysis, the results shdvieat the normal-
ized electric signal ranges satisfactorily through the different quali-
ties tested. Following the normalized electric sigrmanalysis, the
Baroczy and Lockhart-Martinelli correlations areosim. The pressure
drop preview values from the Friedel and Lockhagrtihelli correla-
tions have found good agreement with experimeetallts.

For simultaneous two-phase flow through seven mitrannels,
experimental tests are applied with mass flugspf 50, 100, 200 and
300kg/nfs and quality ranging from 0 to 0,9 f& = 50kg/nfs, 0 to 0,5
for G = 100kg/nts, 0 to 0,25 foIG = 200kg/rr?s and 0 to 0,16 fo6 =
300kg/nfs.

For the evaluation of two-phase flow void fractionseven mi-
cro-channels and to compare the experimental presswp, special
attention is given to probabilistic maps model,dudgy Nifio (2002).
This model is based on the flow regime time frawiavhich are ob-
tained from photographic analysis.

Keywords: Two-phase flow, Micro-channels, Void fraction, §sere
drop.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estudo sobre escoamento lfésicmicro-
e mini-canais ganha importancia devido ao rapideeéolvimento de
dispositivos na escala microscépica usados em svamdicacoes de
engenharia.

Aplicacdes envolvendo a utilizacdo de canais rethiszse fazem
presentes em instrumentos de medicina, trocaderesldr compactos
com elevados fluxos de calor, refrigeracio dersgsede varios tipos de
equipamentos como exemplo elementos eletrénicataldesempenho,
supercomputadores, laser de alta poténcia e mesfni®@ de reatores
nucleares.

Uma vez que os efeitos da tensdo superficial satackveis em
tubos capilares, sabe-se de anteméao que as cisticdsrdo escoamento
bifasico nestes canais diferem daquelas em tubmsdi@metros inter-
nos maiores. Outras caracteristicas como regimesci@gamento, fracdo
de vazio, velocidade das bolhas e queda de pressao diferentes
daqguelas encontradas em canais convencionais.

Além do efeito significativo das forcas superfisjianlo que se re-
fere a motivacao fenomenolégica em mecénica dadoBy este campo
emergente de pesquisa possibilita o desenvolvimdmtpoderosos ins-
trumentos em miniatura para a operacdo em um dordmiaplicacéo
gue parecia ser impraticavel no passado.

A andlise do escoamento bifasico em tubos capilpaealelos,
onde a alimentacao faz-se através de um manifetdicy revela fené-
menos interessantes, uma vez que as duas fases psderregar desi-
gualmente quando entrando nos canais paralelos.

Estudos realizados por Ozawhal (1979), com escoamento ar-
agua em canais paralelos indicam que a injecda demaum efeito
desestabilizante nas oscilagbes da queda de préxzdoutro lado, a
injecdo de liquido tem um efeito estabilizante nadg de pressédo, mas
introduz uma pequena amplitude de oscilagdo nas td& escoamento
liquido.

Numerosos modelos para a queda de presséao bitafiagdo de
vazio tém sido desenvolvidos para mini e micro sar@ada modelo é
desenvolvido usando hipoteses da fisica que seaaplpara um regime
de escoamento especifico. Entretanto, modelosspiegiara predizer a
gqueda de presséo e fracdo de vazio para todogiosesesem desconti-
nuidades n&o foram ainda encontrados na literatura.

E 6bvio que uma compreensdo mais profunda solparésnetros
gue regem o escoamento através de mini e micrascaimala esta longe



de ser atingida. Assim, os problemas para a caizstéo do fluxo em
canais reduzidos acabam por tornar o projeto eaeme escoamento
em mini e micro-canais um desafio significante.

Os objetivos do presente trabalho séo:

- relacionar os dados obtidos experimentalmenteesalgueda de
pressdo com modelos existentes na literatura.

- comparar os dados obtidos com um mapa de regimescoa-
mento, relacionando as velocidades superficiatadas com a analise
fotogréafica do escoamento bifasico.

- desenvolver e implementar um sensor que deterafre;do de
vazio através do principio da impedéancia elétnitdizando o método
resistivo, para escoamentos em micro-canais.

- analisar micro-canais paralelos, confrontar aodabtidos com
mapas probabilisticos existentes na literaturag @ndariagéo dos titulos
e fluxos de massa determinam diferentes regimescsmento.

O trabalho é estruturado como segue: No capituddf@ta a revi-
séo bibliografica onde sdo apresentados os prisaipadelos de queda
de presséo e fracdo de vazio para escoamentocbiféai um Unico
micro-canal e em sete micro-canais paralelos. iua 3, é apresen-
tada a bancada experimental incluindo os sensereagkdancia e seus
demais instrumentos. No capitulo 4, sdo apresesitadoresultados
experimentais para um Unico micro-canal e confdmwgacom correla-
¢Oes da literatura; ainda é feita a visualizacaflldm e analise de ma-
pas de regimes de escoamento. No capitulo 5, sésespados os resul-
tados experimentais para sete micro-canais emeparal sua relagédo
com modelos probabilisticos, sua visualizacdo disendos principais
modelos existentes na literatura. No capitulo 6 ag&esentadas conclu-
sOes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo da literatura sobre escoamento bifésic mini e
micro-canais é realizada neste capitulo.

Primeiramente, € apresentada uma andlise sobpiraspais
parametros utilizados na definicdo de micro-cartais.seguida é feita
uma abordagem sobre os diferentes regimes de esntmbifasico em
micro-canais e os resultados obtidos na literataréentativa de prever
os diferentes padrbes de fluxo.

Ainda sdo definidos os conceitos basicos paraesaptacio e o
entendimento dos modelos referentes ao calculcuddagde presséo e
fracdo de vazio dos escoamentos bifasicos em uaow imicro-canal e
em sete micro-canais paralelos.

2.1. Definicdo de micro-canais

O critério para definicdo de micro-canais tem gidoposto por
varios autores de formas diferentes, mas principalen baseado no

comprimento capilarl.c, conforme definicdo abaixo:

g

Lc= ~(—) 2.1
gpl_pg ( )

ondeg, g e p representam a tensdo superficial, a aceleracgoada
vidade e a massa especifica. Os subsclitesg representam as fases
liguida e gasosa, respectivamente.

O critério utilizado por Serizawat al (2002) foi proposto por

Suo e Griffith (1964) e considera o escoamentdudéd em um micro-
canal quando:

—=33 2.2
5 (2.2)



Segundo este critério, a condicdo de confinaménpmrtante
ocorre quando o comprimento capilar, que s6 depdasig@ropriedades
do fluido em questao, ultrapassa 3,3 vezes o diardetcanal.

Outros autores elaboraram critérios para a defin@dd micro-

canais baseados no didametro hidraulicq, este definido por

D, =—- (2.3)

onde A corresponde & area da sec&o transversal do cdfaléeo seu

perimetro molhado.
Assim, seguindo o critério do didametro hidrauli¢tandlikar
(2002) propbs a seguinte classificacao:

« Canais convencionaid), >3 mr
¢ Mini-canais: 200um< D, <3 mm
* Micro-canais: 10um< D, <200 gm

Obot (2002) adotou uma definicdo arbitraria pararoacanais
como sendo canais com diametro hidraulico menor¢uem D, <1
mir.

O critério para definicdo de micro-canais estaliétepor Kew e
Cornwell (1997), baseado no nimero de confinameNtg,; , € 0 mais
aceito na atualidade e, portanto, serd usado reenee trabalho. Este
critério sugere que os efeitos do confinamentoaimrse significantes

para canais com diametro hidraulico cujo numerealdinamento ex-
ceda 0,5.

Lc
=205 |
conf Dh (2.4)

N

Para os canais usados neste estudo, com secatsahgircular
e diametro hidraulico de 1,28m o ndmero de confinamento encontra-



do foi 2,23, portanto, de acordo com o critériodaa® no niumero de
confinamento, podem ser considerados como sendo-ganais.

2.2. Regimes de escoamento e mapas de padroes wheofl

Ao projetar sistemas envolvendo micro-canais, &uddamental
importancia conhecer extensivamente os regimesctzamento bifasi-
co, Pehlivaret al (2006).

Estudos sobre os padrbes de escoamento bifasiconiero-
canais com diferentes geometrias tém sido realizgdo numerosos
grupos de pesquisa. Observa-se que as caractvishic escoamento
bifasico em micro-canais diferem amplamente daguaksociadas a
canais com diametros maiores.

Em escoamentos gés-liquido, as fases podem aduotas confi-
guracBes geométricas: estas sdo conhecidas comiepate fluxo ou
regimes de escoamento.

O regime de escoamento observado em um experiréatgpen-
dente de vérios fatores, como as propriedades Idimog utilizados,
inclinacdo dos canais com relacdo a horizontal bemo da geometria
dos canais e seus tamanhos.

Diferentes regimes como escoamento pistonado, m@agjigado e
borbulhado tém sido observados em experimentosheamdn micro-
canais. Linhas de transi¢do entre os diferentasesgde escoamento
bifasico em mini e micro-canais tém sido geradasimpomeros pesqui-
sadores. Discrepéncias sédo observadas na compartedas linhas de
transicdo geradas por diferentes autores. A rae8ead discrepancias
deve-se principalmente a dois fatores. O primeitorfrefere-se a escas-
sez de dados relacionados a estas linhas de @iandgs padroes de
fluxo, o segundo fator refere-se a falta de um enss na definicdo de
determinados regimes de escoamento. Ndo é incomuieterminado
regime de escoamento apresentar dois ou mesmuoirées diferentes.

Como neste trabalho sdo investigados escoamenialatidos
verticais em micro-canais, observa-se que as ddes superficiais da
agua e do géas sao os principais fatores que defintgro de regime.

Conforme Mishima e Hibiki (1996), a Figura 2.1 negenta um
esquema dos regimes de escoamento observaveis eabaroapilar e
em tubos convencionais. No caso do regime borbalhpdtonado e
agitado sao apresentadas as configuracdes espsgfica 0s escoamen-
tos em micro-canais, indicadas com asteriscos.figuracéo apresen-



tada para o regime anular aplica-se tanto parsapsa@®o em micro-
canais como em canais convencionais. Na Ultimaigumaicao a direita
da Figura 2.1, tem-se escoamento continuo da &es®Esg com goticulas
representando a fase liquida, as quais foram a@dascda pelicula li-
quida, ainda no regime anular e da secagem (djydaupelicula. Este
fendmeno também é chamado de entranhamento.

Os regimes especiais para micro-canais apreseagaseguintes
caracteristicas: em escoamentos borbulhados aasbtdhdem a con-
centrar-se através do eixo do micro-canal. Bolhasares formam um
trem espiral, enquanto bolhas maiores com diametnd@smos do dia-
metro interno do tubo alinham-se proximas umas usa® formando
trens de bolhas intermitentes, sem coalescer.

Em escoamento pistonado, as bolhas séo relatitanmmgas e
apresentam “nariz” esférico. Ainda pode ser obskrvama pelicula
muito fina entre bolhas pistonadas muito longas.

No escoamento agitado, as longas bolhas pistorsitasliefor-
madas e ndo mais apresentam nariz esférico. Peqgbelteas sdo ob-
servaveis movendo-se rapidamente.

A medida que a velocidade da fase gasosa aumeotage ® coa-
lescimento total das bolhas no eixo do tubo. Estdiguracdo € defini-
da por escoamento anular onde a fase gasosa fiaeada das paredes
do canal por um filme liquido.

-

e

o COoOCCD

L]
090590990099 9000000%004909000

22 1
* * # *
Borbulhado Pistonado Agitado Anular

Figura 2.1: Regimes de escoamento observados por
Mishima e Hibiki (1996).



Na tentativa de estabelecer parametros para estsnagimes de
escoamento, assim como as linhas de transicdoesteg foram elabo-
rados mapas de padrdes.

Nas Figuras 2.2 e 2.3 sdo mostrados 0s mapas déepatk es-
coamento bifasico agua-ar em tubos com diametrdsatee 4,08nm
respectivamente, conforme Mishima e Hibiki (199%€hda foram obti-
dos resultados semelhantes para diametros de B3,02mm

10'

10° |

Y

|

1w B Jpistonado i
f i

[ !

|

velocidade superficial do liquido j_ [m/s]

i / agitadui / anular

[ | f (AG) ] (A
1072 . I [P T S S,
Ty 10”" 10° 10 10°

velocidade superficial do gas g [m/s]

Figura 2.2: Mapa de padrdes de escoamddfo= 205mm observa-
dos por Mishima e Hibiki (1996).
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Figura 2.3: Mapa de padrdes de escoamdntp= 408mm observa-
dos por Mishima e Hibiki (1996).

Nas Figuras 2.2 e 2.3, 0s eixos verticais e hoté#e representam
as velocidades superficiais da fase liquida,e gasosa,jg, gue sdo

definidas como a velocidade que cada fase assunasa estivesse
escoando sozinha no interior do tubo

jg = Q_: (2.5)
i -9 (2.6)



Nas egs. (2.5) e (2.6§), e Q representam as vazdes volumeé-

tricas da fase gasosa e liquida, respectivamente.

Ainda considerando as Figuras 2.2 e 2.3, os simlailertos re-
presentam os padrdes de fluxo observados e equiealaqueles previs-
tos por Mishima e Hibiki (1996) e os simbolos fatbe representam
padrdes de fluxo observados e ndo equivalentesodelmprevisto. As
linhas sélidas representam as previsées do moaehMishima & Ishii
(1984), enquanto que as linhas tracejadas delinagrmansicdes dos
regimes de escoamento relatadas por Baetesl (1983) para tubos
com diametro de 4/m Finalmente, as linhas tracejadas (menores) re-
presentam as fronteiras de transicdo reportadaK@oyasakiet al
(1992) que observou regimes de escoamento em titmogares com
didmetro entre 1 a 418m

2.3. Relacbes bésicas para escoamento bifasico

A vazdo massica totaln pode ser expressa como o somatorio
das vazoes massicas do grc‘na,, e do liquido,m .

=, +1m (2.7)

As vazdes massicas do gas e do liquido podem,,a@rdaela-
cionadas com as vazdes volumétri((a§e Q, do gas e do liquido,

conforme abaixo.

My = 0,Qy = PgVe Ay (2.8)
m=p0Q =AVvA (2.9)

Nas equacGes acima, e A representam a velocidade média e
a area ocupada por cada fase, respectivamente.

A area de secdo transversal total do micro-caretpéessa a
seguir
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A=A +A (2.10)

Analogamente, a vazéo volumétrica total pode sendtada
como

Q=Q,*+Q (2.11)

Nos célculos envolvendo escoamentos bifasicosiiémgmen-
te usamos o fluxo massico. Este é definido comomaasdos fluxos
massicos das fases gasosa e liquida, Collier e §1(0996):

m :
G=G, +G :—g+ﬂ (2.12)
A A

A fracdo de vazio é definida como sendo a raza entarea
ocupada pelo gésAg , € a area total da secéao transveréal,

A 2.13
a—A (2.13)

Outro parametro freqlientemente usado é o titulgadeX, que
representa a razdo entre a vazao massica de ga@z&camassica total.

m G
X = _9 =_9 (2.14)
m G
O fator de escorregament®,, definido como a razéo entre a ve-

locidade média das fases gasosa, e liquida,V, , € representado abai-
X0,

v op, 0% a

(2.15)
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2.4. Correlacdes para a queda de pressao em um Umimicro-canal

A queda de pressdo em escoamento bifasico noointiimicro-
canais é uma importante consideragdo no projetmdadores de calor,
conforme Suret al (2009). Assim, o gradiente de presséo tem sido
estudado extensivamente por causa da sua aplieatéérias situacdes.

O gradiente de presséo total no interior de umlqaode ser cal-
culado pela expressao abaixo, conforme Collier@ieh(1996):

7 4 W B
— | =|=o| + == (2.16)
(dz total dZ atrito dZ gravitacional dZ aceleragdo

onde o primeiro termo representa o gradiente des@icedevido ao atrito
do fluido com as paredes do tubo, o segundo teefieverse ao gradien-
te de presséo devido a acdo da gravidade e ortetesno representa o
gradiente de presséo pela aceleragdo do escoamento.

O gradiente de presséo por atrito do fluido conparedes do
tubo é dada por:

4r
(—@j === 2.17)
atrito

dz D

sendo7,, a tensdo cisalhante na parede interna do tubo @ diame-

tro do tubo.
O segundo termo refere-se ao gradiente de pressétod colu-
na bifasica e pode ser descrito como

dpj
I = P9 (2.18)
( dZ gravitacional

onde p,; é a massa especifica do escoamento bifasico.

O terceiro termo corresponde ao gradiente de prgzsdacele-
racdo ao longo do canal, cuja expressao é dadpua:se
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d 1
(__pj =G? i(—j (2.19)
dZ aceleragdo dZ lobi

Segundo Collier e Thome (1996), os gradientes desfo bifasi-
ca por atrito sdo comumente expressos em termaaultgplicadores
bif4sicos.

Gradiente de _ Gradiente de Multiplicador

X s ressao X e
presséo bifasico pressa bifasico
monofasico

Assim, o gradiente de pressao bifasico por atdidepser escrito
conforme a seguir:

_dpy _(_dp _(_dp) , _(_dp
( dzjatrito ( dzjloﬂs ( dzj,ﬂ ( dzjg%z (2.20)

Os subscritodo, | e g correspondem ao escoamento monofasi-
co de liquido somente o qual assume o fluxo masstabdo escoamen-
to, G, ocupado exclusivamente pela fase liquida, acaeseoto da fase
liqguida e ao escoamento da fase gasosa, respeetitam

Vérios modelos foram elaborados visando ao caltolgradiente
de pressédo provocado pelo atrito.

2.4.1. Modelo para queda de pressao monofasica [atrito viscoso

Para escoamentos monofasicos no interior de mamais, utili-
za-se o coeficiente de atrito de Fannihg,sendo este definido como a

razdo entre a tensao de cisalhamento viscoso edeydr,,, € a pres-
séo dinamica.
T
sup
(2.21)

f=_°
1/20v?
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O coeficiente de atrito depende de vérias condi¢cdes

¢ Regime de escoamento laminar ou turbulento

« Escoamento em desenvolvimento ou plenamente ddsilo/o
* Geometria dos canais

¢ Rugosidade relativa das paredes

O numero de Reynolds pode ser calculado como segue:

— GDh
u

Re

(2.22)

sendo/4 a viscosidade dindmica do fluido.
Para escoamento laminfiRe< 2100, o nimero de Poiseudille,

Po= f Re é constante. Para os micro-canais do presenteéoestuja
secao transversal € circular, este valor € 16.

ParaRe= 2100, o coeficiente de atrito € obtido satisfatoriamen-
te pela correlacdo de Blasius:

f =0,0791Re % (2.22)

esta correlacdo é valida para um intervalo2d0< Re<10° e ra-

zdese/ D <107°, sendoe a altura da rugosidade das paredes do tubo.
O coeficiente de atrito calculado nas equacdesaadmrefere ao
atrito na regido do canal para a qual o fluxo pdamente desenvolvi-
do. Nas regides de entrada e saida do canalto @6 serd considera-
do.
O gradiente de pressao por atrito em um escoamemmofasico
é determinado pela seguinte expresséo

( dpj _2fG?
-— = (2.23)
dZ atrito Dhlo
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2.4.2. Modelo homogéneo

No modelo homogéneo, assume-se que as velocidadégido
e do vapor sdo iguais, portanto ndo ha escorregareatre as fases e a
mistura bifasica comporta-se como um pseudo flammofasico com
propriedades que dependem do titulo de gas.

A utilizacdo deste modelo é apropriada para o dasocorréncia
do regime borbulhado com bolhas bem pequenas.

Assim, o modelo homogéneo é vélido considerandeegaintes
hipéteses para o escoamento:

+ Fator de escorregamen®®=1, ou sejayv, =V,;

 Utilizacdo de um coeficiente de atritd, , conveniente para o
escoamento bifasico.

Uma vez que no escoamento homogéneo, as fasesatiins
como um unico fluido é de interesse definir valoapsopriados para

Py € M, , que representam a massa especifica e a viscesid#@imica

homogéneas.
A massa especifica homogénea pode ser calculaigstda se-
guinte expressao, Collier e Thome (1996)

Pn Py P

1 X 1-X
+— (2.24)

Correlaces para definir a viscosidade homogéneanfampla-
mente estudadas e, de acordo com Collier e Tho@86),las que pro-
duziram resultados satisfatorios sdo as seguintes

1 X 1-x
= += -

= (2.25)
/'Ih /’Ig /’II

proposta por Isbiet al (1958);
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)
pg | pl

H = H (2.26)

proposta por Dukleet al. (1964);

O numero de Reynolds para um escoamento bifasicmdg@neo
€ definido pela equacéo seguinte

_Gbh,
My

Re, (2.27)

Assim como no caso monofasico, o fator de atritepser obtido
através do numero de Reynolds para o modelo horeogén

16
f =—— para Re <2100, (2.28)
"~ Re p S

h
f, = 0079Re;°®  para Re, >2100 (2.29)

Podemos obter uma expressé@o para o gradiente dgdpreor
atrito a partir do fator de atrito homogéne‘q),,, conforme abaixo

2
dz),  D,p,

2.4.3. Modelo de fases separadas

Lockhart e Martinelli (1949) analisaram escoameniifdsicos
em tubos circulares com didmetros variando de hataté 25,83nm
utilizando misturas de ar com benzeno, queroseng &a varios 6leos.
Sua andlise sobre a queda de presséo bifasicaisaseim duas hipote-
ses: A primeira estabelece que a queda de preasgiapfases liquida e
gasosa sdo as mesmas independente do regime denestm, desde
gue as variacdes da presséo estatica na diregabsaidm insignifican-
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tes. A segunda estabelece que o somatorio dos gslocupados pelo
vapor e liquido a qualquer instante sdo iguaisaonve total do tubo
(equacéo da continuidade), Nifio (2002).

Assim como outros modelos, o modelo de fases s@gmar4iliza-

se dos multiplicadores bifasicosgf , ¢, e ¢ ) na determinagéo do

gradiente de presséo por atrito. Estes valores pasao determinados

normalmente de forma experimental.
Em (1967), Chisholm chegou as seguintes expregsiaso cal-
culo dos multiplicadores bifasicos

C 1
=1+~ 231
q e (2.31)
@ =1+CX+X? (2.32)

O parametro de Lockhart-Martinelli (1949 ?, das egs. (2.31)
e (2.32) é expresso da seguinte forma

(dpj

2 dZ |

X _—(dpj (2.33)
dz/,

dz dz
liqguida e gasosa, respectivamente

d d
onde (—pj e [—pj sdo os gradientes de pressédo por atrito das fases
| g

21 _ W2
(@j = flm (2.34)
dz), Do,
dp 2G?x?
I =f )
( dzjg s b, (2.35)
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Nas egs. (2.31) e (2.32), o parametfd, foi introduzido por
Chisholm e seu valor ndo € constante, mas depergleedimes de es-
coamento de cada uma das fases. Os valor€s dzomendados s&o:

Tabela 2.1: Valores d€ para diferentes tipos de escoamento, segundo
Collier e Thome (1996).

liquido gas valor d€
turbulento  turbulento 20
laminar turbulento 12
turbulento laminar 10
laminar laminar 5

Chega-se assim, a seguinte expressao para orgead@pressao
por atrito segundo o modelo de fases separadas

R LI

Para mini e micro-canais, devido ao considerawstetia tensdo
superficial, Zhang (2006) verificou qu€ depende do comprimento

capilar, Lc, e do nimero de Reynolds da fase liquig® , na regiéo
de escoamento laminar. Resultados a partir de urébis@ estatistica
mostram que o valor d&€ muda com o nimero de Reynolds. Além
disso, C/ X na correlagdo de Chisholm depende diretamentelda r
cao entreRe e Re,, especialmente quandeg e Re; estdo além de
2000, o que pode ser verificado na Figura 2.4. RBedeerificar que os
pontos tornam-se mais dispersos com o aumentdad;m?oeentrecieg e

Re.
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12':' T T T T T T T T

100 - Ciados de Rer REevellin T

15 10 05 0O 0B 110 15 20 2.5

log(Re /Re)

Figura 2.4: Dados experimentais @& X , obtidos por
Revellinet al.(2007).

Segundo Mishimaet al (1996), o valor do parédmetro de
Chisholm diminui com a diminuicdo do didmetro hidido dos canais.
Assim, a partir de resultados experimentais cormeiéos de 1,05 e
3,12mm o parametro de Chisholm modificado é dado por

C = 21(1- e %%%n) (2.37)

Resultados semelhantes foram encontrados por Sugaet
al.(1967) para tubos capilares dispostos horizontaknd&a Figura 2.5,
sdo mostrados os dados obtidos por Sugaetaah (1967) assim como
0s dados de Ungar e Cornwell (1992) para mistuf@siba amoénia-
vapor e comparados com a eq. (2.37). Em estudos reaentes,
Mishimaet al. (1993) chegaram a seguinte expressao para o garame
C envolvendo micro-canais de sec¢éo transversal rekang

C = 21(1- e %) (2.38)
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Nas Figuras 2.5 e 2.6 sdo apresentados os valer€s calcula-
dos a partir das egs. (2.37) e (2.38), respectimtanenostrando boa
concordancia com os valores experimentais.

30 T T 1 T l T T T T I T T L] 1
o L
20 - e __
E i -
[}
5+ 9 .
= N\
o L \
\ -0.333¢
PO —C = 21(1-e"93%%)
£ 10} .
£ r O vertical ascendente 1
S T a A Hotizontal 1
b 4
E‘ 4 A Horizontal (MH3) ]
u i 1 L [l 1 L ) — ' 1 Tl i i i
0 10 20 30
didgmetra interno do tubo d [mm)]

Figura 2.5: Parametr@€ como funcéo do diametro do tubo, conforme
Mishima e Hibiki (1996).
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aﬂ |_|' T T L] —l' T T ¥ Li '|' T T L] T
— |_ C = 21{1—&'“'319"‘} —\ i
O A

L P ‘ =
FA L. '{\?_‘

20 |- o .
£ | ' J
= |
E ) Duto retangular (vertical)
= | 4
= L r:| 2 Duto retangular (Harizantaly i
% 10 '&{ [0 Tubo circular ferical) 7
% :E:l"‘ < Tuho circular (Horizontal) .
[ga] |

I J
= f’ * & Tuho circular (Horiz, KH5) T
D-I{-i i IR R U I TR A T SO NN U T L
0 10 20 30

didgmetro hidraulico dh [mm]

Figura 2.6: Parametr@ para tubos circulares e retangulares, conforme
Mishima e Hibiki (1996).

2.4.4. Correlagéo de Chisholm (1972)

Chisholm chegou a uma expressdo para o calculgudda de
pressao por atrito para escoamento bifasico

),
)

em queX ? vale

=1+ (X2 -[Bx*® (- x) ™ + x"] (2.39)
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(2.40)

O valor do coeficientdB depende deX e do fluxo massico, de
acordo com Suat al (2009):

Se0< X <95,

— 55 > 0( 2
B= cos paraG =1900kg/m?s (2.41)
B= %) para500< G <190(kg/m?s (2.42)
B = 48 paraG < 500kg/m?s. (2.43)
Se 95< X <28,
B= % paraG < 600kg/m?s (2.44)
B= % paraG > 600kg/m?s. (2.45)
Se X > 28,
g = 12000 (2.46)

x ZG 05
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2.4.5. Correlagéo de Friedel (1979)

Friedel (1979) desenvolveu uma correlacdo para ldpicador
bifasico ¢} realizando testes com escoamentos nas direcSiesritat
e vertical sendo o canal com menor didmetro testgdivalente a sam

( j
dZ lo

O fator multiplicador monofésicaﬂi pode ser escrito conforme
abaixo:

7 =E+ 324FH

Er 0045\/¢ 0935 (2.48)

E=(1-%°+x2 Prifg (2.49)
Iog lo

E = x078 1-x) 0224 (2.50)

091 019 07
H=[A (”—] (1&} (251)
Py H H
onde Fr e We representam os numeros de Froude e Weber, respecti

vamente e estdo definidos a seguir:

2
Fr= G 5
gDo;,

(2.52)



23

G’D
ap

We=

(2.53)

sendo f,,, f,, referentes aos coeficientes de atrito do fluxal toom

propriedades de liquido e de gas, respectivamente.
A correlacdo de Weber é aplicavel para escoamemiticais
ascendentes que obedecem & seguinte relacdo desidéte

H <1000
Hy
2.4.6. Correlacéo de Muller-Steinhagen e Heck (1986

Outra correlacdo a que se tem conhecimento € a wierM
Steinhagen and Heck (1986).

(@j :F(l—x)]/3+[%j X3 (2.54)

lo

(), 4@, (3L}

Sunet al (2009) coletou 2092 dados experimentais sobresday
de pressdo em escoamento bifasico ar-agua de 1li8gudles envolven-
do as correlacdes citadas acima. A Tabela 2.2ioelawms resultados
experimentais e sua fracédo dentro da faixa derelativo dex 30% e
+50%.
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Tabela 2.2: Estatisticas das correla¢des avalatastodos os dados.

Fracdo dos dados Fracdo dos dados

Modelo para previsao com erro relativo de com erro relativo de

da queda de pressao

+30% +50%
Modelo Homogéneo 455 79,3
Lockhart e Martinelli 31,9 53,6
Chisholm (1972) 35,2 53,0
Friedel 24,7 34,7
Muller-Steinhagen 59,8 81,1

As Figuras. 2.7 a 2.10 apresentam a comparacaaedacde
presséo calculada pelas correlagbes com os dagesragntais da lite-
ratura.

gradiente de pressfo calculado (Pafm)

10° 10° 10° 10° 10°
gradiente de pressio expermmental (Pafmm)

Figura 2.7: Comparagédo entre o modelo Homogéneo e o
resultados experimentais.
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Correlagfio de Lockhart e MMartinelh

gradiente de pressdo calculade (Pafm)

-30%
& i adaal I bbbl n AR NN T | i eoa razial n
10° 10° 10° 10° 10°
gradiente de pressio expenmental (Pafm)
Figura 2.8: Comparacéo entre o modelo de Lockhistartinelli e os
resultados experimentais.

Cotrelacio de Chisholm 3

gradiente de pressfo calculado (Pafm)

10°E 27 30% ;

10° 10° 10° 10° 10°
gradiente de pressio experimental (Paftm)

Figura 2.9: Comparacéao da correlacédo de Chishalm e
resultados experimentais.
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T T T T T TTTT T T TTrre T T T T L e T

| Correlagio de Muller-Steinhagen e Heck

o

1

107
107

10 £

gradiente de pressio calculade (Pafm)

-30%

B b p il a1 g sspsl bbb g ppal b5 g g spasl i

10° 10° 10° 10° 10°
gradiente de pressfo experimental (Pafm)

Figura 2.10: Comparacgédo da correlacéo de MullenSagen e os
resultados experimentais.

Os resultados das Figuras 2.7 a 2.10 ilustramagueorrelacdes
de Muller-Steinhagen e Heck apresentaram a melhecardancia com
os valores experimentais seguida do modelo Homagé&tera os valo-
res experimentais da literatura a correlacdo ded€étindo apresentou
boa concordancia com os valores experimentais adb#da correlacao
de Lockhart e Martinelli apresentou as maioresufigbes com relagéo
aos valores experimentais.

2.5. Correlacgbes para fracdo de vazio em um Unicoicno-canal

Na literatura sdo mencionadas muitas correlacées galcular a
fracao de vazio, entretanto boa parte é valida stengara determinados
padrées de fluxo.

Aqui, sdo apresentadas correlacbes para o caleulivacdo de
vazio vélidas independente do tipo de regime deassento, como € o
caso da correlacao de Lockhart-Martinelli (1948agoczy (1963).
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Triplett et al. (1999) estudaram a fragdo de vazio associada a
escoamento bifasico ar-agua em micro-canais cheslleom 1,1 e 1,45
mm de didmetro interno, e micro-canais semi-triangslgtriangulares
com um vértice arredondado) com 1,1 erirtBde diametro hidraulico.

A partir da andlise fotogréfica, Triplett idertifiu os padrées de
fluxo e estimou a fracdo de vazio média em micmadsa circulares.
Cada fotografia correspondeu a um segmento chen@le distancia da
secao de teste utilizada e foram identificadosegémes de escoamento
borbulhado com bolhas de formato esféricas ou atipss, pistonado
com bolhas de Taylor, anular com nacleo de vapoorefim o regime
agitado onde as dificuldades para analisar os padté fluxo se torna-
ram maiores.

Assim, considerando o modelo homogéneo, onde naibifa-
sica é tratada como um pseudo fluido monofasicascogaracteristicas
sao definidas pelo titulo, o valor da fracdo deorapde ser calculado a
partir da seguinte expresséo

.
L +[1—)( Py j (2.56)

a, =
X P

Correlacdes empiricas para a fragdo de vazigiosiadas com o
parametro de MartinelliX , e deste com o titulos, foram desenvolvi-
das por Lockhart e Martinelli (1949), Baroczy (1363Wallis (1969).

Butterworth (1975) mostrou que a correlagdo dekhad e Mar-
tinelli para fracdo de vazio, assim como inUmerasas correlagdes
para fracdo de vazio, pode ser representada datefprma

q r
1-a_ A(ﬂﬁ&} H (2.57)
a X £ Hy
onde A= 028, p=064, g=036 e r = 007 para Lockhart e
Martinelli, e A=1, p=0,/74, q= 065 e r = 013 para a correla-
¢ao de Baroczy, conforme Triplettal (1999).

Premoliet al. (1971) desenvolveram correlagbes empiricas para
prever a fracdo de vazio em canais verticais, us&ados fluidos en-
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volvendo inimeras condi¢des de escoamento. Nestbe fohencontrada
uma correlacao para o fator de escorregamento egadudo nimero de

Reynolds e do nimero de Weber.

1/2
S=1+ -B (2.58)
Bl(l+ B,y zyj
022
B = 1578Rq‘°19( A j (2.59)
Py
-008
B, =0,0273Veg RQ_OS{ J (2.60)
P,
y= 1;0“ (2.61)
h

1.0

0.0 4 Modelo Homogéneo I

0.8 | o
J 0T
%0
® o5t
% 04
&

0.3

0.2

0.1 4

0.0 ,

0.01 0.1 100
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0.9 -

0.8 +
0.7 +
0.6 +

0.5
0.4

0.3 +

0.2 -
0.1

Modelo de Lockhart-MMartinelli e
Butterworth {(1975)

0.0

0.01

10 100

1.0

0.9
0.8 |

0.7 +

0.3

0.2 -

0.1 -

Premoli, (1971)

0.0

0.01

100
jg (m/s)

a
X

x
a

[ ]
+

J1=0.895 m/s (Exp)
i1 =5.997 m/s (Exp)
11 =0.895 m/s (Teérico)
J1=5.997 m/s (Tedrice)

1= 0.061 m/s (Exp)
J1=3.021 m/s (Exp)
J1 = 0.061 m/s (Teérico)
J1 =3.021 my/s (Teérico)

J1=0.241 /s (Exp)
J1=3.969 m/s (Exp)
J1=0.241 m/s (Teorico)
J1=13.969 m/s (Tedrico)

Figura 2.11: Comparagéao entre as fracdes de vaziidas e as

correlagbes da literatura, conforme Tripgeal (1999)

Na Figura 2.11 verifica-se que a fracdo de vamimenta con-
forme o aumento da velocidade superficial da fmsﬁ,jg e coma
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diminuicdo da velocidade superficial do liquidf,, respectivamente.

Nota-se que o modelo homogéneo para o calcuload#drde vazio
apresenta boa concordancia com os resultados equedis para baixos

valores de | ¢ correspondendo aos escoamentos bifasicos comeegi

borbulhado e pistonado. Para os regimes de esctamgitado e anu-
lar, onde um fator de escorregamento significat§o surge em funcéo
da separacéo das fases liquida e gasosa, o mantalmgéneo eviden-
temente superestima os dados experimentais.

No modelo de Lockhart-Martinelli e Butterworth 78 e na
correlagdo de Premoli (1971), a fracdo de vazioutadia, correspon-
dendo aos regimes de escoamento borbulhado e gustoencontraram
boa concordancia com os resultados experimentedsvpiores elevados

de j,, ambas as correlagdes superestimaram os valopesireentais
de fracdo de vazio com relacdo aos regimes agitaahular.

2.6. Correlagéo para queda de pressdo em micro-cansgaralelos

Muitos modelos destinados a sistemas com multiisdém sido
encontrados na literatura, no entanto as hipotessatas nestes modelos
aplicam-se satisfatoriamente a determinados pade#éaxo.

Em decorréncia de diversos regimes de escoameatecapem
no mesmo canal sob uma mesma condicdo de fluxocicoagmbal,
Jassimet al (2006) propuseram um modelo para a queda dedoress
fracao de vazio baseado em mapas probabilisticpadtées de fluxo.

Esta técnica de modelagem foi desenvolvida de éaleina que a
visualizacdo do escoamento foi incorporada aos losdiesenvolvidos
para prever a queda de pressao e fragdo de vaziumpa mistura bifa-
sica ar-agua a 2Q e outros refrigerantes incluindo R410 e R134a a
10°C com valores para o fluxo massico variando entre 300kg/nfs.

O aparato experimental, utilizado por Nifio (200@mpunha
seis micro-canais com diametro hidraulico de Intd e foi utilizado
para obter as fracfes de tempo dos dados expesisguatra diferentes
regimes incluindo liquido, intermitente (borbulhagéstonado e agita-
do), anular e vapor.

O modelo probabilistico proposto para predizer edgqude pres-
sdo total em micro-canais pode ser expresso comgbés das varias
fracdes de tempo de ocorréncia dos padrdes de diactas por
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(Ej = F“q (Ej +Fint (Ej +Fvap(£j
dZ total dZ lig dZ int dZ vap
+ Fann(ﬁj

dz ann

ondeFy,, R, F,,eF

ocorréncia dos regimes de escoamento liquido,niitiemte (borbulha-
do, pistonado e agitado), vapor e anular. O ANEXEbhtém a analise
sobre as curvas de ajuste das fracdes temporaisedinses de escoa-
mento e seus valores conforme o titulo de gasrélsa visual para a
obtencédo das fracBes temporais experimentais.

Para escoamento monofasico de liquido em multiisansa-se o
coeficiente de atrito de Darcy para situacfes ggme laminar e a
equacao de Blasius para o calculo do coeficientatd® no caso de
regime turbulento

(2.62)

int 1 . TEPresentam as fragdes de tempo para a

f, = % paraRe < 2300 (2.63)
f, = (;3164 para2300< Re<10° (2.64)
€

Assim, a queda de presséo do liquido é dada por
2
(fj - fD(ijG_' (2.65)
dZ liq Dh 210I

De forma analoga & modelagem do escoamento dddicaique-
da de presséo para 0 vapor é expressa como

2
(ﬁj _ f{i)& (2.66)
dz )yap D) 2p,
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O modelo da queda de pressdo para escoamento iteteem
(borbulhado, pistonado e agitado), desenvolvidoNifio (2002), assu-
me uma massa especifica homogénea da misturachifdaia avaliar a
queda de presséo.

2
(Ej = 09451 G (2.67)
dz int D 210h

E por fim, a equacgéo abaixo expressa o gradiefésitn para o
regime de escoamento anular

dP dP
il = - 2.68
(dzlm %20[ dzjgo (269)

Na eg. (2.69), o multiplicador monofasico da fgasosag,, €
representado por

wgzo = e(_0v046Xann) + 0’22e(—0,002Xann) —_ e(_7xann) (269)
sendo
1 09
Xann = (X +WQ}3 j(ﬂj (270)
2y
2
We, = (xG)°D 2.71)
CV%
0,5 0125
X = (_1— ij(&j 4 @72)
X p )\ K
2
( fj =1, 2G (2.73)
dz ), Do,



dP/dz /(kPa/m}
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As Figuras. 2.12 e 2.13 ilustram o gradiente @sg#io em fungéo
do. titulo, X, para o R410A e R134a, encontrados por Nifio (2002)

20
18 — = et \‘\
L]
L ] k f
18 jia
. Modelo probabiiiities G=200 hgm =21
A/ . ®  [Cadon G=300 hgm ~2.1
14 ¥ Madslo probabliilice G=200 kgm ~2.1
e - Cado 1 G=200 Kgdm ~2.1
12 Modalo probabiiities =10 kgm =21
Cada 1 G= 100 Hgm *2.1
Madalo probabiliiten G=50 kgm *2.1
10 Cado 1 G=40 kgim*2.1
E &
J
. /&
{(é.l’
1
4 /)) 7
S — e
[
o _ — LN — — — - E—
a 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Figura 2.12: Correlagbes e dados experimentaisggradiente de
pressao em funcéo do titul®, do R410A, a 10C, conforme
Jassimet. al (2006).
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40
Modelo probabiiften G=300 kgm =21
= DEdol G=500 hgm =21
Modslo probablifrten G=200 kgim 2.1 .
35+ Cadol G=200 Hgm ~2.1 T
Modalo probabiifien G= 100 kgm =21 Y
Caden G=100 kgm~2.1 _—
404 Modslo probablifrben G=50 kgm *2.1 -~
- CadonG=S0 hgm*2.1
.-"f‘-
= -~
25
E
g 2
= 20 -
S
g 1?}/
_—
& Ha
T Vi
Vi
10 -y
.
»r
5 E =
ry
g R e
a 0.2 0.4 X 0.6 0.8 1

Figura 2.13: Correlagbes e dados experimentaisggradiente de
pressédo em funcéo do. titulw, do R134a, a 18C, conforme
Jassimet. al(2006).

2.7. Correlagbes para fracdo de vazio em micro-caisgparalelos

Semelhante a modelagem da queda de presséo, a fimgé@zio
total de um sistema com multi-canais foi propogialpifio (2002) co-
mo uma funcdo dependente das fracbes temporaisateéncia dos
regimes de escoamento
FI aliq + Flnta + Fvapavap + Fannaann (2'74)

total iq

onde a;, representa a fracdo de vazio para a fase liquélaeal a 0,

enquanto quer,,, representa a fracdo de vazio para o vapor e $eu va

éigual a 1.
A fragdo de vazio para regime intermitent, , e anular,a.,,,,
séo definidas como



(0833+ 0167x)x(1J

35

a, = 9 (2.75)
1 1
1-x) — |+X —
f3)4)
0,9 -0,06
_ 1 1A
a,. =1+ X + = (2.76)
el )

A queda de pressao e fracdo de vazio baseadasapas proba-
bilisticos para padrées de fluxo tém mostrado lmweespondéncia com
os dados medidos a partir de micro-canais. Entetaieve-se ter cui-
dado quando este modelo for empregado sob cond&d@gometrias
diferentes das quais foram desenvolvidos.

As Figuras. 2.14 e 2.15 ilustram a fracdo de vagidtitulo, X,
para 0 R410A e R134a, encontrados por Nifio (2002).

1

* =

0.9 < ——— -
0.8
s
//’

0.7 -
] f’
H 0.6 4+—+F x  Dados G=300 kg/m"2.=
e hdadelo probabifi stico G=300 kg/m*2.=5
& 054 | Oados G=200 kg/m™2.=

i Mhadelo probabili stica G=200 kgém™2 =

5 f Oados G=100 kg/m™2.=
E 0.4 ——— delo probabili stico G=100 kgdm™? =
(£

0.3

0.2

a1

0+

a

0.2

0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 2.14: CorrelacGes e dados experimentaisgfieazdo de vazio
em funcéo do titulox, do R410a, a 1€C, conforme

Jassimnet. al (2006).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a bancada experireesgas prin-
cipais subsistemas, assim como o detalhadameniasttamentagao
utilizada. Serdo apresentados os resultados daa@bp de instrumen-
tos de medicao e também a andlise do circuitodeliet dos sensores de
frac&o de vazio.

3.1. Descricao geral

A bancada experimental utilizada permite repradoizscoamen-
to bifasico com as propor¢des de agua e ar desefa@dasim, propicia a
operacgéo e andlise de diferentes regimes de esotmhifésico.
Nas Figuras. 3.1 e 3.2 séo apresentados um es@eraiae uma
fotografia da bancada.
O fluxo de agua faz-se através de uma bomba aegarifnarca
SCHNEIDER série BD 92S-GB, de 2;0, com capacidadde 15m°/h

a 30mca A bomba faz a succédo da agua a partir do regeivade
agua com volume aproximado dditBos. Um inversor de frequéncia,
marca WEG modelo ML-4.0/1AC.200-240 permite a ragam da
vazao de agua através do controle das rotagfesndlaab Para a medi-

céo da vazdo de agu®, , um rotametro marca Wasser foi utilizado. O

dispositivo é calibrado para uso de agua%C,186 foram realizados tes-
tes com uma amplitude de vazao de agua entred®Ddllitros/h.
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Figura 3.1 — Configuracao experimental: 1 — redérimde agua; 2 —
bomba centrifuga; 3 — valvula reguladora de vaziagiia; 4 — rotame-
tro de &gua; 5 — misturador; 6 — distribuidor deasta; 7 — micro-canais
em paralelo; 8 — sensores de impedancia elétrica;d&tribuidor de

saida; 10 — escoamento bifasico; 11 — transdut@refsao diferencial;
12 — transdutor de pressao absoluta; 13 — fontd&CA4 — circuito

eletrénico; 15 — gerador de fungéo senoidal; 1@hNa reguladora de
vazao de ar; 17 — medidor de vazao de ar; 18 —metnd; 19 — valvula

reguladora de presséo; 20 — vélvula reguladoraadéoy 21 — filtro de

ar; 22 — linha de ar-comprimido; 23 — sistema désagfio de dados; 24
— computador.
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Figura 3.2 — Fotografia geral da bancada experihent

Ar da linha pressurizada, com pressdes variandbal@,6bar,
€ misturado a agua proveniente do reservatérioate®ima a compor um
escoamento bifasico gas-liquido, onde os difererggines de escoa-
mento sdo determinados pelas vazdes tanto do g&s do liquido. O
misturador de fases onde a agua e 0 gas pressuseadncontram é
ilustrado na Figura 3.3. E constituido de um tubm aiametro interno
de 10mmcom dezoito furos derhmde didmetro na lateral. O mistura-
dor é inserido concentricamente em um tubo den2®de didametro
interno por onde escoa a agua.

Figura 3.3 — Misturador de fases.



40

3.2. Os canais

Sao empregados sete micro-canais de vidro, ditbslrdispostos
paralelamente na vertical, com secéo transvensallai e cujos diame-
tros nominais interno e externo sao iguais a lA2e 4mm respecti-
vamente.

As tomadas de pressao entre os canais sdo fedagate tu-
bos de cobre com didmetro nominal genie juntos aos micro-canais
em pontos especificos ( P1, P2, P3 e P4), confarastrado na Figura.
3.4.

Os micro-canais ligam-se aos dutos de entradada sdiavés
de manifolds (distribuidores) de geometria cilindrie fabricados em
acrilico.

Os dutos de entrada e saida dos manifolds comstiteede
mangueiras de PVC com diametro interno de &r#hv

15

L

€)
40| 50

400
270

() (b)
Figura 3.4 — Secéo de teste, (a) fotografia eggliema,
medidas enmm
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Na Figura 3.5, é apresentada uma fotografia quetrenos deta-
Ihes entre as conexdes do manifold inferior e @sayganais.

Figura 3.5 — Detalhes do manifold inferior, mosti@a conex&o
de entrada dos micro-canais.

Para o didmetro interno dos canais, medi¢cBesagkis constata-
ram tolerancia de £ gmem relacdo ao didmetro nominal de 1n2#
conforme verificado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Secao transversal com as dimensédéua@tro
interno e externo dos micro-canais.
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3.3. Sensores e dispositivos de medicdo

Para medir a queda de pressao através dos candiiatio um
transdutor de pressao diferencial da marca OMEGAethoPX821.
Duas tomadas de pressao foram instaladas em cauiflch@ara medir
a queda de pressao do escoamento em sua passagemipeo-canais.
Da mesma forma cada canal apresenta duas tomagassséo ao lon-
go de seu eixo para a medicdo individual das quddagressdo dos
micro-canais paralelos.

No centro do manifold de entrada, uma tomada egspp permi-
te medir a pressao absoluta do escoamento atravésidransdutor de
pressédo absoluta da marca OMEGA, modelo PX302.

Os transdutores de presséo diferencial e absoligaalizados
nas Figuras 3.7 (a) e 3.7 (b), operam na faixa de3bar com um
sinal de saida variando de 0 a 100 Segundo dados do fabricante, a
incerteza maxima dos transdutores é 1,5% do vatalido de fundo de
escala.

(a) (b)

Figura 3.7 — Transdutores de pressao: (a) difeakr{b) absoluta.
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A vazéo de 4gua é medida com um rotametro da nvdesser,
visualizado na Figura 3.8, com incerteza maxima%esobre o fundo
de escala (FE

Figura 3.8 — RotAmetro para medi¢do da vazdo de agu

Para as medicbes das vazfes volumétricas de artjliphdo um
dispositivo eletrénico MVG-3, fabricado pelo LABSORA em Floria-
nopolis, Brasil.

O dispositivo, visualizado na Figura 3.9, operdaiga de vazao
entre 0 a 20itros/minutg com um sinal de saida variando de 0\4 5
presséo maxima de trabalho diea3 e incerteza média de 5%.
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Figura 3.9 — Dispositivo de medicao de vaz&do d¥siG-3.

A calibragdo do MVG-3 foi realizada no LABMETRO. &irva
de calibracédo obtida (vazdo volumétrid@, em litros/min e a tenséo

elétrica), é apresentada na Figura 3.10, juntamemte o polinémio
ajustado pelo método dos minimos quadrados.
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Figura 3.10 — Calibracdo do dispositivo de vazaarde
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3.4. Sensor de fracdo de vazio

O sensor utilizado para medir a fracdo de vazipraeente traba-
Iho constitui uma adaptacdo de um sistema queaimente foi desen-
volvido para medir a fragdo de vazio em canais eocionais, utilizado
por Oliveira (2007).

Para os micro-canais da bancada, foram configarapmtro
sensores de impedéancia elétrica sendo que cadar fefmsicamente
formado por um par de eletrodos fabricados em rgxidavel, separa-
dos por uma fita isolante e um furo no ceno= 1,0 mm por onde
passa 0 escoamento hifasico. Cada eletrodo apret®ntm de com-
primento conforme ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Sensor de impedéancia elétrica: EIEtrodo emissor, EC
— eletrodo coletor, Fl — fita de isolamento ensel®trodos.

Segundo Rocha (2006), aplicando um sinal de tedsfsado de
Zipara cada eletrodo diametralmente opostos criamseampo elétrico
no interior dos sensores, conforme pode ser viaddi na Figura 3.12.

.

Figura 3.12 — Representacdo do campo elétrico estedetrodos e o
escoamento bifasico.
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Impedancia é definida como a relagcao entre voltagerarrente
guando uma corrente alternada (AC) é aplicada emaio. Através da
modificacdo da frequiéncia da corrente alternadaétodo utilizado
pode ser resistivo ou capacitivo ou ainda ambos.

Assim, a impedancia medida depende da relacdoiqgadd da
mistura, portanto estd diretamente relacionada aoccomposicao de
fases do escoamento.

Sob baixas freqliéncias os efeitos resistivos damiqer outro
lado os efeitos capacitivos passam a dominar cemmtento significa-
tivo da frequéncia.

O sistema de medicdo é, portanto, constituido eiesoses feitos
em aco inoxidavel, o circuito eletrébnico, uma fodeetensdo AC/DC e
um gerador de funcédo de onda senoidal. O circlgtivdmico de trans-
ducdo dos sinais provenientes dos eletrodos fgetadp e construido
pelo SISEA - Laboratério de Sistemas EnergéticogerAati-
vos/Departamento de Engenharia Mecanica da Esaditédpica da
USP. Nas Figuras 3.13 e 3.14 é apresentado ummeaqde circuito
elétrico usado e um diagrama representativo, corddrocha (2006).

Para o caso dos sensores utilizados, o escoanitgizd é man-
tido em contato direto com os sensores, optou-Em grelo uso do mé-
todo resistivo. Neste trabalho o sinal de entradaictuito eletrénico é
de 15kHz e 6Vpp sendo que para cada par de sensores este sigal €
fasado e invertido. A seguir os chamados ampliboasl de instrumen-
tacdo que sdo ligados em série com eletrodos apomtaplificam o
sinal que posteriormente é retificado e filtradae. fiitragem séo criados
o sinal instantaneo e o sinal médio, o primeirads de um filtro passa
baixa com frequéncias de 0,6 até Hf) e o segundo através de um
filtro passa alta com freqiiéncia de Bl6

Assim 0s sinais instantdneos e médios séo relatisneom a
fracdo de vazio do escoamento bifasico que padea pecro-canais.
Os sinais deverao variar conforme as diferentefigroacdes de esco-
amento. Um esquema representativo do circuitobelieto referente ao
sistema de medicao de fracdo de vazio é apresempafiNEXO V.
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Figura 3.13 — Diagrama representativo do circuitr@nico,
Rocha (2006).
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3.4.1. Modelo elétrico elementar

A Figura 3.14 representa 0 esquema do modeldceldiésico,
equivalente ao sistema de medicdo e o transdutonmidiancia.

Rc Ve (o
Vi C\D R D — ¢

- O] == |

Figura 3.14— Esquema do circuito elétrico equivielelo transdutor de
impedéancia circuito RC.

Definimos a impedanciaZ , como a razdo entre a tensdo e a
corrente elétrica\( / | ) quando aplicamos uma corrente alternada em
um meio.

Assim, Z ira variar conforme a tenséo aplicada e sera afguiv
te a impedancia do meio bifasico onde séo realizadamedicbes. A
impedancia, por sua vez, pode ser considerada oarsultado de dois
efeitos elétricos paralelos: a resisténcia e acdi@paia do meio bifasi-
co.

Na Figura 3.14, a impedancid,, do circuito RC em paralelo,

esta ligada em série com uma pequena resistéRciae uma fonte de
tensdoV (t) .
Conforme a frequiéncia da fonte de excitacdo dstzitla, pode-

rdo predominar os efeitos resistivos ou capacitivos
O efeito resistivo serd dominante, caso a eq) $&ja satisfeita

(aCy >> [ijz (3.1)
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onde &, é a frequiéncia angular do sinal.
O produto RC é definido como a raz&o entre a aatestdielétri-
ca, £, e a condutividade elétricd :

RC=— (3.2)

O circuito eletrénico fabricado no SISEA, por RadR006), foi
projetado para atuar no método resistivo, operasain freqiuéncias
abaixo de 11&Hz Acima deste valor, os efeitos capacitivos sacsmai
pronunciados.

Como ja foi mencionado nesta secéo, a frequéritizada é de
15 kHz o que satisfaz plenamente o uso do método resisttambém
anula efeitos indesejaveis da eletrdlise na interfiquido-eletrodo,
decorrentes de freqliéncias de operacdes acimaldéz50

Uma vez determinadas as configuragbes de alin@mtdg cir-

cuito, pode-se relacionar a queda de tenséo retéesia de carga/,,

com a impedancia resistivZ, , e a condutividade médi& , com o uso
da equacéo:

N=—=-"1 2 (3.3)

onde os subscritod,,2 e m, referem-se ao ar, agua e valor medido do
escoamento bifasico, respectivamente.

Esta normalizagdo tem por finalidade atenuar amgd@es das
propriedades fisicas da 4gua e do ar em virtudeetenca de impure-
zas no escoamento e também para atenuar a infudacvariacdo da
temperatura durante os experimentos.
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3.5. Aquisicdo de dados

Para a aquisicao dos dados é utilizado um sistenaguisicdo de
dados marca Agilent modelo 34970A, usado em cormgbmaom o
software Labviews.1em um computador. Através do Labview os dados
obtidos s&o visualizados em vérias interfaces ezgmados em arquivo
com extensaals.

Os dados armazenados séo entéo tratados atravé&oftioares
Excel2003e EES permitindo a criacdo dos graficos repretensados
resultados.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS PARA UM UNICO
MICRO-CANAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosedia gle pres-
sdo em um Unico micro-canal para escoamentos nwoa$ade ar e de
agua e bhifasico adiabatico agua-ar, na direcddcabg em sentido as-
cendente.

Para os escoamentos monofasicos, fluxos massicds0 daté
2000kg/nfs sdo operados para o escoamento de agua e fluesicos
de 20 até 13Rg/nfs séo utilizados no escoamento de ar.

Fluxos massicos, variando de 70 a 2k§0rfs para a &gua e de 0
a 18kg/nfs para o ar, sdo operados com o titulo de gas dariantre 0
a 20% para o escoamento bifasico.

As quedas de pressdo na entrada e saida dosuiikirds de va-
z&o0 sao desprezadas, considerando somente a quedasddo entre 0s
pontos de entrada e saida do micro-canal (260

E realizada a anélise gréafica dos valores expetaieeda queda
de pressdo ao longo do micro-canal e sua compartagés valores
obtidos através das principais correlacdes pardagde pressao bifasica
existentes na literatura.

A sequir, é realizada uma analise dos diferengismes de esco-
amento encontrados em laboratério. Esta analispaaa visualizacdo
fotografica dos escoamentos bifasicos testadosrmapas de padrdes
gue classificam o tipo de escoamento conforme lxidades superfi-
ciais de cada fase.

Neste capitulo ainda é abordada a analise dodgnahpedancia
elétrica, no modo resistivo, emitido pelos sensdefracdo de vazio e
sua comparagdo com algumas correlacdes envolvetitidoode gas. A
finalidade desta comparacéo € avaliar se os daguados pelo sensor
estdo de acordo com a fragdo de vazio do escoamento

Por fim, é feita uma analise geral dos procedinsergalizados.
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4.1. Queda de pressao monofésica para um micro-cdna

Em uma primeira andlise sobre escoamentos em mecrais,
cabe o estudo do coeficiente de atrito monofasisaserelacdo com o
numero de Poiseuille?0, para o caso de escoamento laminar. No caso
do escoamento turbulento o coeficiente de atritbtédo satisfatoria-
mente através da correlacao de Blasius, eq. (2.22).

A Figura 4.1 ilustra o coeficiente de atrito expwmtal e tedrico
para a 4gua com pressdo manométricebded temperatura de 25.

020 : : :
Coeficiente de atrito tedrico
= Coeficiente de atrito experimental

*+ 0,15 A ‘ | |
L
=
[¢}]
©
0 0,10 A
c
0
Q
©
(@]
© 0,05 1

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500
Re

Figura 4.1 — Comparacéo entre os resultados exgetans para o esco-
amento laminar e o coeficiente de atrito teéricaglaa.
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Os resultados experimentais para o coeficientdrde abtidos a
partir da queda de presséo apresentam boa conc@d@®m a teoria do
coeficiente de atrito de Poiseuille, com desvio$ @e10% exceto para
baixos valores do numero de Reynolds (Re = 160)dpias irregulari-
dades nos dutos de entrada e saida dos canais gfeigos significan-
tes, neste caso os desvios chegam a 17%. Par#éoossvdo nimero de
Reynolds acima de 300, os valores medidos encanirae em confor-
midade com a correlacdo de Blasius, com desviosrasmue 4%.

Na Figura 4.2, sdo apresentados os resultadosatiaqle pres-
séo para o caso da 4gua.
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Figura 4.2 — Queda de presséo para 0 escoameatuede
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A mesma andlise realizada para o coeficiente de ai agua é
realizada para o ar, conforme as Figuras. 4.3.e 4.4

Coeficiente de atrito tedrico
Coeficiente de atrito experimental | _

Coeficiente de atrito, f

o

o

=
|

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Re

Figura 4.3 — Comparagédo entre 0s resultados expetans e o
coeficiente de atrito tedrico do ar.

Nota-se uma flutuacdo de 15% para os valores eaosldo ar
no regime laminar com relagdo aos valores tedkcealores que osci-
lam até 13 % para o regime turbulento
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Figura 4.4 — Queda de presséo para 0 escoameato de

4.2. Queda de pressdo bifasica para um micro-canal

Nesta secdo sdo apresentados os resultados espeienda
queda de pressao por atrito ao longo do micro-caaatomparagédo dos
dados obtidos com as principais correlacdes paaggento bifasico.

Os testes realizados incluem valores para o nudeeynolds

da fase liquidaRe,, na faixa de 90 até 3300 com titulo de gésyari-

ando de 0 até 0,2.

Os testes foram realizados na temperatura de @58(resséo
manométrica do escoamento apresentou variacéo al,6 bar. Os
valores de RMS para a incerteza de medicdo doduitorsda queda de
presséo é de + 0,88conforme pode ser verificado no ANEXO llI

Excepcionalmente nas Figuras 4.5 e 4.6, os resgltprevistos
pelas correlagbes coincidem em razdo do baixatéidalgas k¥ — 0).
Portanto, as correlagfes refletem, neste casaylarti a queda de pres-
sdo para um escoamento praticamente monofési@s BFéguras 4.7 a
4.13, refletem situa¢des onde a presenca de amasgiores de titulo
de géas que atingem até 20%.
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Figura 4.5 — Queda de presséo bifagica,0,008m/s G, = 0,0lkg/rr?s.
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Figura 4.6 — Comparacao da queda de presséo nmeed&lgalores
calculados,j; = 0,008m/s G, = 0,01kg/nfs.
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Figura 4.7 — Queda de presséo bifagica,0,11m/s Gy = 0,1kg/nfs.
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Figura 4.8 — Comparacao da queda de pressédo nmeed&lgalores

calculadosjy = 0,11m/s G4 = 0,1kg/nfs.
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Figura 4.9 — Queda de presséo bifagica,0,8m/s G, = 1kg/nfs.
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Figura 4.10 — Comparacao da queda de pressdo nmeed&laalores
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Figura 4.11 — Queda de presséo bifagica,6,6m/s Gy = 8 kg/nfs.
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Figura 4.12 — Comparacao da queda de pressao nmeed&laalores
calculadosj, = 6,6m/s Gy = 8kg/nfs.
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Figura 4.14 — Comparacao da queda de pressdo nmeed&laalores

calculadosjy = 11m/s Gy = 13kg/nfs.
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Figura 4.15 — Queda de presséo bifagica,15m/s Gy = 18kg/nfs.
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Tabela 4.1 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados

experimentais par@, = 0,1kg/nfs.

Modelo

Fracdo dos dados
com erro relativo

de + 30% (%)

Frac@o dos dados

Lockhart & Martinelli
Homogéneo
Chisholm

Friedel
Muller-Steinhagen

com erro relativo RMS
(%)
de £50% (%)
100 16,9
100 39,1
100 39,7
100 26,1
100 44,6

Tabela 4.2 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados

experimentais parG, = 1 kg/nfs.

Modelo

Fracdo dos dados
com erro relativo

de £ 30% (%)

Frac@o dos dados

Lockhart & Martinelli
Homogéneo
Chisholm

Friedel
Muller-Steinhagen

com erro relativo R;V'S
de £ 50% (%) (%)
100 86,6
100 29,7
100 20,1
77,8 147,8
100 27,3

Tabela 4.3 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados

experimentais parg, = 8kg/nfs.

Modelo

Fracdo dos dados
com erro relativo

de £ 30% (%)

Fracdo dos dados

Lockhart & Martinelli
Homogéneo
Chisholm

Friedel
Muller-Steinhagen

com erro relativo R(')V'S
de = 50% (%) (%)
100 33,7
100 53,5
100 49,3
100 35,8
100 58,3

Tabela 4.4 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados

experimentais parg, = 13 kg/nfs.

Modelo

Fracédo dos dados
com erro relativo

de £ 30% (%)

Fracdo dos dados

Lockhart & Martinelli
Homogéneo
Chisholm

Friedel
Muller-Steinhagen

com erro relativo R(')V'S
de £ 50% (%) (%)
100 32,4
100 52,2
100 46,4
100 19,1
100 53,2
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Tabela 4.5 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados
experimentais parG, = 18 kg/nfs.

Fracdo dos dados Fracéo dos dados

Modelo com erro relativo  com erro relativo R(')V'S
de+30% (%) det50% (%) )
Lockhart & Martinelli 88,9 100 42,2
Homogéneo 55,6 100 50,3
Chisholm 66,7 100 44,1
Friedel 100 100 211
Muller-Steinhagen 44,4 100 48,4

4.3. Andlise dos diferentes regimes de escoamento

4.3.1. Critério para transi¢cdo dos regimes de escao&nto

Durante os ensaios realizados em laboratérioyvéoificada a
ocorréncia dos principais regimes de escoamené&sibd (borbulhado,
pistonado, agitado e anular) para os intervalogdasibs. Da mesma
forma, regimes de escoamento transitérios estiverasentes.

O escoamento bifasico foi obtido a partir da méte liquido e
gas através do misturador. Uma vez que o sisteatiabatico, a con-
centracd@o das fases liquida e gasosa dependeieaciaste do forne-
cimento de agua e ar através da bomba e da linbenaxde pressuriza-
céo.

Para a predi¢éo do tipo de regime de uma dadagcoag¢do de
escoamento bifasico, sdo comumente usados mapasstpleelecem
critérios para transicéo dos regimes de escoamento.

Em se tratando de escoamento adiabatico, hormednosneixos
x e y destes mapas séo representados pelas veegidaperficiais do

liquido, j, e do gés,jg, respectivamente.
Assim, foram testadas para um micro-canal vaadiguracdes
de escoamento bifasico com diferentes vazdes deldice gas,Q e

Qg. As diferentes configuracfes de escoamento esfiesentadas no

mapa de padrées de Mishima e Ishii (1983), confamdieado na Figu-
ra4.17.

A escolha deste mapa de padrfes deve-se a estm saapa de
uso exclusivo para canais com diametros hidrauliedsizidos, onde
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Mishima e Ishii (1983) revelam ter obtido resultadmatisfatorios para

canais com diametro hidraulicos de 1jn Para maiores detalhes,
consultar o ANEXO |, onde se encontra o equaciomdaneferente as

linhas de transi¢do dos regimes de escoamento.

10
gb
H
[ ]
[ ]
1 n
« borbulhado  © &
E
= pistonado
0,1 1 em en = = =
anular
agitado
0,01 T T T
0,01 0,1 o1 10 100
jg (m/s)

Figura 4.17 — Pontos experimentais sobre o mapadides de
Mishima e Ishii (1983).

4.3.2. Visualizacbes

Para melhor relacionar os regimes de escoamefidisida com o
mapa de Mishima e Ishii (1983), faz-se necessédnddise visual das
diferentes configuragbes de escoamento testadpartih das fotografi-
as, a seguir, é feita a andlise sobre os pontariemgntais e se 0s mes-
mos correspondem aos regimes de escoamento psepistm mapa de
padrées.

Assim, foram tiradas fotografias do micro-canataalgendo as
vazdes de liquido e gas nas quais foram realizaslegperimentos.

Mesmo com pouca frequéncia, o regime agitado epagm al-
gumas situagdes de escoamento, surgindo mais friegiente em tran-
sicdo, de forma intermitente, com o regime anular.

Os demais escoamentos ocorrem conforme o preestay pode
ser comprovado nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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jg=0,11m/s jg=0,11m/s j;=0,80m/s j;=0,80m/s js=2,1m/s j,=0,11m/s
i=0,37m/s  ji=24m/s j=24m/s | =13m/s j =2,4m/s j =0,08m/s

Figura 4.18 — Fotografias representativas dos esen@s bifasicos,

regimes borbulhado e borbulhado-pistonado.
g h i | k |

jg=0,80m/s jy3=0,80m/s jg=2,Am/s j;=10,4m/s j,=10,4m/s j,=18,7m/s
j1=0,37m/s j =0,70m/s j =0,70m/s j =156m/s | =24m/s j=2,4mis

Figura 4.19 — Fotografias representativas dos esen®s bifasicos,
regimes pistonado e pistonado-anular.
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jg=0,80m/s jg= ,lm/s jg=21m/s jg=10,4m/s j4=18,7m/s js=32m/s
j=0,08m/s j =0,08m/s j =0,37m/s j =0,37m/s | =0,37m/s j =0,37m/s

Figura 4.20 — Fotografias representativas dos esen®s bifasicos,
regimes agitado e anular.

As fotografias apresentaram coeréncia em relagdadados es-
perados. Pequenas variagdes nos regimes de estoaaparecem para
as configuracdes de escoamento referente ao regjitaelo.

A andlise fotografica dos demais regimes compeopeevisdo do
mapa de padrdes de escoamento. Com excecdo desagaesentados
na Figura 4.20n e 4.200, onde era previsto, segandapa de padrdes,
0s regimes anular e pistonado, respectivamentamf@ncontrados re-
gimes transitérios entre o regime agitado e an@ardemais regimes de
escoamento verificados corresponderam as expextatio mapa de
Mishima & Ishii (1983).

Nas Figuras 4.18a, 4.18b e 4.18c, a analise fafiogrindica a
presenca do regime borbulhado. Verifica-se em 4.48presenca de
bolhas com geometria esférica em funcéo da baixaidade superfici-
al da agua nesta configuracfic=(0,37m/9 ao passo que com o aumen-
to da velocidade superficial da 4gua nas Figurb8bde 4.18cj(= 2,4
m/9 as bolhas ndo mais apresentam uma geometriaddefaparecendo
de diversos tamanhos e formatos. Nas Figuras £¥Bt8e sdo exem-
plos de escoamento borbulhado com bolhas pistorguasndicam o
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inicio da transicdo para o escoamento pistonadoaJéigura 4.18f a
baixa velocidade superficial do ar e da agya=(0,11m/sej, = 0,08

m/9 confirma a presenca de regime de escoamentmpboconforme
previsto pelo mapa de padroes.

A seguir, as Figuras 4.19q, 4,19h e 4.19i saalimacoes tipicas
de escoamento pistonado com a presenca de bolias/lbe bem defi-
nidas (corpo cilindrico e nariz esférico).

Por dltimo, nas Figuras 4.19j, 4.19k e 4.19], coraumento da
velocidade superficial do ajy(= 10,4m/sejs= 18,7m/9, o regime de
escoamento existente € o pistonado-anular. As rfafiag revelam a
presenca de anéis no intervalo de distarigids eL, ao longo do esco-
amento e o padrdo ndo é afetadojpdkparentemente, o comprimento
dos cilindros entre os anéis, conforme as Figurb@kde 4.19I, diminui
com o aumento dig.

As Figuras 4.21 e 4.22 nos informam o tipo demegile escoa-
mento observado através das imagens considerardd@entre a que-
da de pressdo dos modelos e a queda de pressdcadbsea partir dos
dados experimentais com o aumento do numero deoRksyda fase
liquida.

5 T T T T T T
| | | | | |
45 1% I R -~ |1 borbulhado | _
| | | |
R L L L L Aborbulhado-agitadoﬁ
| | | | X agitado-pistonado
@35 T i 1~ = | x pistonado --
§ I %777771”7”1 777777 1” O pistonado-anular B
| | | |
ﬁ : : : : m anular
- 2,5 T+ - -—--- T T A== |- === [ [
[ | | | | | |
3 | | | | | |
'LEL 2 - | X | | | |
o X | | | | | |
e R e B e e R
| | | | |
1 -—
ﬁ |
¢ oy 8 x % & &
0,5 7 | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
O T T T T T T

0 500 1000 1500R 2000 2500 3000 3500
€

Figura 4.21 — Razéo entre o modelo de Friedel e
a queda de pressao medida.
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Figura 4.22 — Razéo entre o modelo de Lockhartintlite
a queda de pressao medida.

Tabela 4.6 — Estatisticas dos regimes de escoamemtioelacdo a razédo
entre a queda de pressao prevista por Friedeluedaqde pressdo dos
dados experimentais.

Fracdo dos  Fracdodos  Fracgdo dos Fracéo dos
dados com
dados com dados com dados com

i X : - erro relativo
Regime de erro relativo  erro relativo  erro relativo de

Escoamento
dex50% dex100% dex150%
(%) (%) (%) +200%

(%)
Borbulhado 88,9 100 100 100
Borb/Agitado 100 100 100 100
Agit./Pistonado 66,7 77,8 77,8 77,8
Pistonado 88,9 100 100 100
Pist./Anular 100 100 100 100

Anular 100 100 100 100
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Tabela 4.7 — Estatisticas dos regimes de escoamemoelacdo a razao
entre a queda de presséao prevista por Lockhartrdiirte a queda de
presséo dos dados experimentais.

Fracdo dos Fracdo dos Fracdo dos Fragao dos
dados com

dados com dados com dados com -
erro relativo

Regime de erro relativo  erro relativo  erro relativo

Escoamento . 4 5005 e +100%  de +150% de
+200%

(%) (%) (%) %)
Borbulhado 88,9 100 100 100
Borb/Agitado 100 100 100 100
Agit./Pistonado 44,4 77,8 88,9 100
Pistonado 88,9 100 100 100
Pist./Anular 88,9 100 100 100
Anular 77,8 100 100 100

A analise das Tabelas 4.6 e 4.7 sobre os dadasseraspectivos
erros relativos levam a crer que a correlacdo dekhant-Martinelli, a
excecdo do regime agitado-pistonado, apresenta Haé%eus valores
para queda de presséo na faixa de £100% de eativoebos valores
experimentais para queda de pressdo. Consideranelgiroe agitado-
pistonado, o modelo tedrico apresenta concordameratodos os valo-
res experimentais somente na faixa de erro relatvea200%. No caso
do regime borbulhado-agitado, os valores previséds modelo tedrico
estiveram em sua totalidade na faixa de +50% deretativo com 0s
valores obtidos experimentalmente.

Considerando a correlacéo de Friedel, verifica-talidade dos
valores tedricos na faixa de £50% de erro relatvm relacdo aos valo-
res experimentais considerando os regimes borbodagitiado, pistona-
do e pistonado-anular. Semelhantemente a correldeddockhart-
Martinelli, as flutuacdes dos valores previstoapsrrelacdo de Friedel
com relacdo aos valores experimentais de quedaedsdo para o regi-
me agitado-pistonado apresentaram valores sigtivisade erro relati-
vo. Nesta situacéo, verificou-se que 77,8% dosrealtedricos apresen-
taram erro relativo de £200% com relacdo aos valexperimentais.
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4.4. Avaliacdo da fragdo de vazio para um micro-cath

Para avaliar a fracdo de vazio nas diferentes gamftdes de
escoamento testadas, envolvendo diferentes regimetocidades su-
perficiais das fases, foi utilizado o sensor deeddmcia operando no
método resistivo.

A frequéncia de excitacdo do gerador de ondadddikHz ou
seja, bem maior que a velocidade das bolhas ngonteo micro-canal,
pode-se assim, assumir que a medicao é realizadenesistema estati-
€O 0 que permite a utilizacédo da eq. (2.13).

O sinal normalizado,N , obtido a partir da eq. (3.3), permite
entdo a andlise da fracéo de vazio existente fereulies configuracdes
de escoamento bifasico.

Na falta de um método de calibracdo para um ndaral, ja que
métodos como valvulas de fechamento rapido ou odoéravimétrico
séo de dificil aplicagdo para canais reduzidos ietade das pequenas
dimensdes, optou-se por uma comparacdo entre b reinmalizado,
N , e correlacGes para a fracdo de vazio existeatéiteratura.

A partir de valores do titulo de gés,determinados em laborato-

rio e os respectivos sinais normalizaddd,, obtidos pelo aquisidor
foram comparadas correlacdes para a fracdo de agziotir do titulo,
X e sinal normalizaddy .

Assim as correlacdes de Lockhart-Martinelli e Bayo(eq. 2.57)
sdo apresentadas nas Figuras 4.23 a 4.27 junta®soespectivos si-
nais normalizados, dos sensores de impedanciaostdi partir da vari-
acdo do titulo de gés..

Nas Figuras. 4.23 e 4.24, os valores do titulo&sevgriaram de
X =0 - 003 abrangendo configura¢ées de escoamento onde-o regi

me borbulhado e pistonado se faz presente.
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0,40 T 0,08
035 4 - —o— Lockhart-Martinelli, 2 | . 007
' —a— Baroczy '
0,30 -1 —a— Sinal Normalizado |- - - - - - _A£ /_ _ __ _____| - 0,06
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0,20 | + 0,04 2
015 +----------- TS - 0,03
0,10 A ! + 0,02
005 f-------5 e - 0,01
0,00 1 ‘ 0,00
0,0000 0,0001 X 0,0010 0,0100

Figura 4.23 — Sinal normalizado dos sensores elegfies da fracdo de
vazio pareG, = 0,1kg/nfs.

0.8 0,20
0,7 0,18
0,16
0,6
0,14
0.5 0,12
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: —a— Baroczy 1 0,04
01t~ - —=— Sinal Nommalizado| -~} ¢ o,
0,0 : : 0,00
0,0001 0,0010 « 0,0100 0,1000

Figura 4.24 — Sinal normalizado dos sensores elegfies da fracdo de
vazio pareGy = 1kg/nfs.
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Figura 4.25 — Sinal normalizado dos sensores elegfies da fracdo de
vazio pareG, = 8kg/nfs.
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Figura 4.26 — Sinal normalizado dos sensores elegfies da fracdo de
vazio pareG, = 13kg/nfs.
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Figura 4.27 — Sinal normalizado dos sensores elegfies da fracdo de
vazio pareG, = 18kg/nfs.
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Conforme o titulo vai aumentando (Figuras 4.256 £24.27) o
escoamento bifasico assume configuracdes ondemte@oa ocorrén-
cia dos regimes pistonado-agitado, pistonado-aeusular.

As fotografias da Figura 4.28 representam os regideeescoa-
mento obtidos nos testes de fracdo de vazio.

' L 111
jg (M/9 0,02 6,70 10,8

WL 1,25 0,65 0,36
G (kg/nfls) 0,01 8 13
Escoamento Borbul. Pistonado.  Pist./Agit.  Pist.JAnu_Anular Anular

Figura 4.28 — Fotografias dos tipos de escoamédtidas nos testes de
fracdo de vazio.

A seguir sdo apresentadas as leituras dos sirsigntaneos obti-
dos pelos sensores de fracdo de vazio ao longendpot Nas Figuras
4.29 a 4.31, a variacdo do sinal instantaneo ctagde ao sinal médio

dos sensored/,, =V, , € associada aos regimes de escoamento.
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Figura 4.29 — VariagOes do sinal instantaneo pgene pistonado:
jg= 0,11m/sej = 0,06m/s

Na Figura 4.29, a variagdo da amplitude do simsthintaneo foi
maior que nas outras configuracdes testadas, umauwe no regime
pistonado ocorre a alternancia das fases liquigksesa e estas escoam
de maneira a preencher quase que totalmente a tecdwersal do
micro-canal no momento da leitura dos sensorexddo do escoamen-
to borbulhado (Figura 4.30), as variag6es do $isntdneo sdo meno-
res em relacdo aos demais regimes avaliados, ja gassagem de pe-
guenas bolhas misturadas a fase liquida parectedferir significati-
vamente na variacao do sinal. Para o caso do esot@am@nular (Figura
4.31) a pequena variacao do filme liquido é sufteigpara que a flutua-
¢ao do sinal aumente em comparac¢ao as variacoegyithoe borbulha-
do. Variacdes intermediarias do sinal instantanmemmtradas no esco-
amento agitado (Figura 4.32) justificam-se pelo fglle neste caso as
fases escoam de forma cadtica em relacdo aos dessa@mentos.
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Figura 4.30 — Variag8es do sinal instantaneo pagiene borbulhado:
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Figura 4.32 — Variagdes do sinal instantaneo pegiane agitado:
jg = 0,80m/sej = 0,36m/s

Abaixo, é apresentada a varianc$, do sinal instantaneo para
0s regimes analisados acima.

Tabela 4.8 — Variancia do sinal instantédneo paragises de
escoamento analisados.

Regime de 2
esc<g)amento Gy (kg/ms) S
Pistonado 0,1 0,094
Agitado 1 0,012
Anular 18 0,004

Borbulhado 0,03 0,001
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4.5. Resumo do capitulo

Foram comparados os resultados referentes asgjdedaressao
para escoamentos bifasicos com os principais medekistentes na
literatura. Da mesma forma tragou-se o mapa dedpadte Mishima &
Ishii (1983) e foram comparados visualmente osltedos obtidos com
os padrdes de escoamento pré-definidos.

Na seqliéncia, uma analise da fracdo de vazie#dizada, con-
frontando-se as correlagdes de Lockhart-MartirelBaroczy com os
resultados experimentais obtidos e plotados coaxgéér de vazio atra-
vés de uma correlagcao obtida em trabalhos antsyi®ereira (2006) e
Oliveira (2007).

Por fim, verificou-se visualmente determinadosmeg de esco-
amento existentes durante os testes de fragdozie aam os fluxos
massicos de ar estabelecidos.

A partir das andlises realizadas, pode-se inéariseguintes con-
clusdes:

1) Para baixos valores de titul®, envolvendo valores de x, de 0
a 0,16, correspondendo aos testes com fluxos mésgd& gas
Gy=01e kg/nfs, 0 modelo de Chisholm surge como a melhor
correlagdo seguida pelo modelo Homogéneo. Os nenate-
res do desvio médio de RMS nestas situacfes foeatt &%
para a correlagdo de Lockhart-Martinelli e 28yJara a corre-
lacdo de Chisholm. A boa correspondéncia dos \alexeeri-
mentais com o modelo Homogéneo era esperada paieéoc
cia do regime borbulhado para baixos valores dintéte géas.

2) Para valores de titulo, x de 0,001 a 0,2, corredgumio aos tes-
tes com fluxos massicos de @ags= 8; 13 e 18<g/rr?s 0 modelo
de Friedel seguido da correlacéo de Lockhart-Malitimpre-
sentaram os melhores valores na predicdo da qeepeessao.
Para a correlacdo de Lockhart-Martinelli o des\eoRMS en-
contrado foi de 33% paraGy = 8 kg/nfs e no caso da correla-
cao de Friedel o desvio de RMS foi de 1%lparaGy = 13
kg/nfs e 21,1% paraG, = 18kg/nfs. Além do desvio médio de
RMS das correlacdes com respeito aos dados expeaise
sdo levadas em conta as fragfes dos dados comrelatigos
como critério para avaliar as correlagbes de qdedaesséo.

3) Quanto a analise visual dos regimes de escoamenta eom-
paracdo com mapas de padrdes, torna-se evidewi@ eolres-
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pondéncia entre os padrbes apresentados e 0s segirde
determinados, com dificuldade para a avaliacdoaténmetros
transitorios de regimes de escoamento, como od@asegime

“agitado-anular”.

Seguindo a analise visual, as Figuras 4.21 e 4pP@santam
uma comparacdo dos valores estimados a partir ddelas de
Friedel e Lockhart-Martinelli com os regimes deoasnento
encontrados. Para a correlacdo de Friedel, vesfichoa cor-
respondéncia com os valores experimentais de qleegeessao
quando da presenca dos regimes borbulhado-agpaionado
e pistonado-anular. J4 a correlacdo de Lockhartihddli apre-

sentou valores satisfatorios para a queda de pressdrelacéo

aos dados experimentais a excegcdo do regime agitado

pistonado.

Quanto a analise da fragédo de vazio a partir dososes de im-
pedancia, o sinal resistivo médio obtido pelosredits foi

normalizado e plotado a partir dos diferentes eslate titulo
de gas testados. Paralelamente a normalizacadrais 1esis-
tivos médios dos sensores, foram tracadas as apied de
Lockhart-Martinelli e Baroczy para evidenciar asiagdes do
sinal normalizado frente as variacoes de fracamd®

Uma ultima andlise neste capitulo refere-se a &igu28 onde
cada imagem do micro-canal com uma configurac&sio# é
retirada dos testes envolvendo fracdo de vazipresantando
valores correspondentes aos regimes de escoansp@rados.
A seguir, a andlise do sinal instantdneo dos sessosua vari-
acdo, servem como mais um elemento de caractevizimsire-
gimes de escoamento bifasico a partir da variag&csthais do
sensor de fragcéo de vazio.
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CAPiTUALO 5 - RESULTADOS PARA O ESCOAMENTO
SIMULTANEO EM SETE MICRO-CANAIS PARALELOS

Neste capitulo, é realizada a analise do escoantifidtsico si-
multdneo através de sete micro-canais verticamlglas. O escoamento
bifasico flui, na vertical, no sentindo ascendartrforme as diferentes
configuragdes testadas.

Assim como na analise de um Unico micro-canakets micro-
canais apresentam diametros hidraulicos iguBis= 1,22mm= 4 um)

e séo fabricados em vidro.

Fluxos massicos de 50, 100, 200 e Rgﬂr?s sdo operados com
titulo de géas variando de 0 até 0,9 gara 50 kg/n?s, 0 até 0,5 par& =
100 kg/nfs, 0 até 0,25 par& = 200kg/nfs e O até 0,16 par@ = 300
kg/nfs.

Na predicdo da fracdo de vazio do escomento bifésic sete
micro-canais e na comparacdo da queda de presgéonegntal € dada
especial aten¢éo ao modelo de mapas probabilistitbhzado por Nifio
(2002). Tal modelo baseia-se nas fracbes tempdagisegimes de es-
coamento, sendo estas obtidas através da andbgedfica.

Para efeitos de comparacéo dos dados calculados adiacgao
de vazio, foram empregadas conjuntamente as cpdedade Lockhart-
Martinelli e Baroczy (eq. 2.57).

Na analise da queda de presséo, além do modelajgesmroba-
bilisticos, foram empregadas as correlacdes deek8leinhagen e
Chisholm. Foram avaliadas as quedas de presséaumaa e saida dos
distribuidores de vaz&o dos micro-canais e sua amgfo com 0S mo-
delos citados acima.

O presente capitulo contempla a andlise grafica aajueda de
presséo e fracdo de vazio. Na seqiiéncia, é feiaamdlise fotogréafica
dos micro-canais relacionando fluxos méssicos cerdiferentes valo-
res de titulo testados.
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5.1. FragOes temporais dos regimes de escoamento

Na utilizacdo do modelo de mapas probabilistisegundo Nifio
(2002), é necessario obter os valores relativosagdes de tempo de
ocorréncia dos regimes de escoamento.

Os valores para as fragfes temporais dos regimesabamento
nos sete micro-canais foram obtidos a partir déisende 140 fotografi-
as do conjunto de sete micro-canais, totalizandoi®@gens dos micro-
canais. Um exemplo para a obtenc¢éo das fragcfe®taimmos regimes
de escoamento € apresentado no ANEXO V, referenflereo massico,
G, de 50kg/nfs e titulo,x = 0,03.

A seguir sdo apresentados os valores obtidosgsdracoes tem-
porais dos regimes de escoamento considerandanass fmassicos de
50, 100, 200 e 30Rg/nfs e plotados nos mapas de padrdes de escoa-
mento apresentado por Nifio (2002). A elaboracdordgess de padrdes
€ apresentada no ANEXO II.

Tabela 5.1 — Valores das fracbes temporais domesgde escoamento
paraG = 50kg/nfs.

x() Fanr (%) Fint (%) Riq (%) Foar (%)
0,03 25,7 11,4 62,8 -
0,15 66,7 34,3 - -
0,3 31,4 68,6 - -
0,5 25,7 74,3 - -
0,6 31,4 68,6 - -
0,8 28,6 60 - 11,4
0,9 28,6 11,4 - 60

Tabela 5.2 — Valores das fragbes temporais domesgde escoamento
paraG = 100kg/nfs.

x() Fanr (%) Fint (%) Riq (%) Foar (%)
0,02 22,8 14,3 62,8 -
0,08 80 20 - -
0,16 85,7 14,3 - -
0,24 82,8 17,1 - -
0,3 74,3 25,7 - -
0,4 71,4 28,6 - -

0’5 6816 31,4 - -




82

Tabela 5.3 — Valores das fragbes temporais domesgde escoamento
paraG = 200kg/nfs.

X () Fanr (%) Fint (%) Riq (%) Foar (%)
0,01 20 5,7 74,3 -
0,04 60 34,3 5,7 -
0,08 74,3 25,7 - -
0,12 80 20 - -
0,16 80 20 - -
0,20 91,4 8,6 - -
0,25 88,6 11,4 - -

Tabela 5.4 — Valores das fragbes temporais domesgde escoamento
paraG = 300kg/nfs

X ( ) I:anr (%) Flnt (%) Fliq (%) Fvap (%)
0,006 51,4 14,3 34,3 -
0,02 51,4 40 8,6 -
0,05 74,3 25,73 - -
0,08 65,7 34,3 - -
0,10 74,3 25,7 - -
0,13 71,4 28,6 - -
0,15 91,4 8,6 - -

A observacéo dos resultados acima revela a o@igrénprepon-
deréncia dos regimes anular e intermitente em tadasonfiguracdes
testadas. Ja a fracdo de tempo em que o regimedigparece nos flu-
X0S massicos testados se resume a valores deqtiteileariam de 0,01 e
0,05. A fracdo de tempo para ocorréncia de regine £00% de ar no
canal foi a menos expressiva nos testes realizadmrre exclusiva-
mente pardé = 50kg/rr?s com titulo, X, acima de 0,7.

As Figuras 5.1 a 5.4 representam 0os mapas prdieda$ refe-
rente as fracdes temporais de ocorréncia dos regimescoamento. As
linhas ininterruptas representam os valores te$rafatidos por Nifio
(2002) e os pontos representam as fracbes temmpdtiiss no presente
trabalho.
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Figura 5.1 — Pontos experimentais do presentelfralo® mapa proba-
bilistico das fragcdes temporais dos regimes deagsento
paraG = 50 kgh’s, Nifio (2002)
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Figura 5.2 — Pontos experimentais do presentelfalo® mapa proba-
bilistico das fracdes temporais dos regimes deagsento
paraG = 100 kgir’s, Nifio (2002)
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Figura 5.3 — Pontos experimentais do presentelfralo® mapa proba-
bilistico das fragcdes temporais dos regimes deagsento
paraG = 200 kgir’s, Nifio (2002)

1,0
09 -
08 -
07 H---------
06 -

0,5 A
04 fH--mam ot
03 -
02 H-K-mmmmde T
01 -

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

—=—F_ann s F_ann Exp.
- F_int F intExp. F———————-
—x—F_lig e F_lig Exp.

o F_vap Exp.

2

Figura 5.4 — Pontos experimentais do presenteltraln® mapa proba-
bilistico das fragcdes temporais dos regimes deagsento
paraG = 300 kgf’s, Nifio (2002)
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5.2. Queda de pressédo bifasica para o escoamentogianeo em
sete micro-canais paralelos

Aqui s8o apresentados os resultados da quedaedsapr por
atrito do escoamento bifasico ao longo dos seteoraiznais paralelos.

A queda de pressao é obtida experimentalmentetia garpres-
séo diferencial medida entre as linhas de centsodistribuidores de
vazao de entrada e saida do escoamento bifasictasPde pressao por
aceleracdo do escoamento sdo desprezadas e ass@sessamento
plenamente desenvolvido ao longo dos micro-canais.

Apbs a obtencéo dos valores experimentais refssentjueda de
presséo por atrito, é feita a comparacdo com asesbbtidos a partir
de modelos existentes na literatura. No caso deloat mapas proba-
bilisticos a comparacao com os dados experimeétéita a partir do
modelo tedrico obtido por Nifio (2002) e calculadste ultimo a partir
das fracdes temporais de regime de escoamentcashpiela analise
fotogréafica do presente trabalho

As Figuras abaixo representam a queda de pressariio nos
micro-canais em paralelo a partir dos fluxos mésstestados conside-
rando 0 aumento do titulo de gas,

30 ‘

—e— Modelo Probabilistico Tedérico
Modelo Probabilistico Calculado

—x— Lockhart-Martinelli

T
|
1
|
25 -+ | —a— Mller-Steinhagen |- - - __ A-—--
|
m Dados Experimentais !
|

Figura 5.5 — Queda de presséo do escoamento bif#savés de sete
micro-canais paralelo§ = 50kg/nfs.
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Figura 5.6 — Queda de presséo do escoamento bif#isavés de sete
micro-canais paralelo§ = 100kg/nfs.
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Figura 5.7 — Queda de presséo do escoamento bif#isavés de sete
micro-canais paralelo§ = 200kg/nfs.
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Figura 5.8 — Queda de presséo do escoamento bifdisavés de sete
micro-canais paralelo§ = 300kg/nfs.

A seguir sdo apresentados os valores de RMSre oedativo
dos valores experimentais com relagdo aos modsdteios.

Tabela 5.5 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados
experimentais par@ = 50kg/nfs.

Fracdo dos dados

Fracdo dos dados

Modelo com erro relativo  com erro relativo R(')V'S
de£30% (%)  de 50% (%) (%)
Probabilistico Teérico - 71,4 49,5
Probabilistico Calculado 14,3 100 40,1
Muller — Steinhagen 57,1 85,7 36.4
Lockhart-Martinelli 429 100 34,7
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Tabela 5.6 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados
experimentais par@= 100kg/nfs.

Fracdo dos dados Fracéo dos dados

Modelo com erro relativo  com erro relativo R(')V'S
de+30% %) de+50% %)
Probabilistico Teérico - 57,1 53,4
Probabilistico Calculado 14,3 100 39,4
Muller — Steinhagen 57,1 85,7 32,6
Lockhart-Martinelli - 85,7 47,3

Tabela 5.7 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados
experimentais par@= 200kg/nfs.

Fracdo dos dados Fracéo dos dados

Modelo com erro relativo  com erro relativo R(')V'S
de+30% %) de+50% %)
Probabilistico Teérico - 42,9 55,3
Probabilistico Calculado 57,1 85,7 45,3
Muller — Steinhagen 57,1 85,7 34,7
Lockhart-Martinelli 14,3 28,6 54,2

Tabela 5.8 — Estatisticas das correlacdes usadasetacdo aos dados
experimentais par@= 300kg/nfs.

Fracdo dos dados Fracéo dos dados

Modelo com erro relativo  com erro relativo R(')V'S
de+30% %) de+50% %)
Probabilistico Teérico 0 42,9 56,5
Probabilistico Calculado 71,4 85,7 37,0
Muller — Steinhagen 429 71,4 30,6
Lockhart-Martinelli 14,3 14,3 62,5

O menor valor de RMS medido foi de 30,6 % p&a 300
kg/nfs considerando o modelo de Miiller-Steinhagen. Asudigdes
maiores apresentadas sdo do modelo de Lockharirglirtonde o
valor maximo de RMS foi 62,5 % pa@= 300kg/nfs. O modelo de
Lockhart-Martinelli apresentou valores coerentem ues demais fluxos
testados com valores de RMS que variaram entre8384/2% e o0 mo-
delo de Miller-Steinhagen apresentou valores de RME variaram
entre 32,6 a 34,7% para os demais fluxos. O maatelbabilistico ted-
rico apresentou a menor quantidade de pontos, etagdio aos outros
modelos, abrangendo as faixas de erro relativat 3% e +50%.
Para este modelo os valores de RMS encontradosgsesn a faixa de
49,5 a 56,5%.
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O melhor modelo para as situagdes acima foi o moptelbabi-
listico calculado, que além de apresentar baixtmes de RMS tam-
bém apresentou a maior quantidade de pontos destratros modelos
abrangendo as faixas de erro relativox80% e +50% agrupando
guase 100 % de seus valores nestas faixas comaexpaca os fluxos
de 200 e 30@&g/nfs onde a porcentagem de pontos com erro relativo de
+30% foram 57,1 e 71,4 %

5.3. Avaliacéo da fracdo de vazio para sete micr@oais

Para calcular a fragdo de vazio no interior dés sBCcro-canais,
optou-se pela utilizagdo do modelo probabilistcoual, a partir da eq.
(2.75), fornece os valores da fragdo de vazio loaseaa analise foto-
gréfica.

Uma vez calculada a fracdo de vazio a partir doatasoprobabi-
listico comparou-se os valores calculados com segtedricos deste
mesmo modelo e também com os valores das corrslagheockhart-
Martinelli e Baroczy (eq. 2.57).

1,0 ]
0,9

08 ----

07
0,6 1
QS - l

0.4 L
—&— Lockhart-Martinelli

0.3 —s— Baroczy T

02 —— Probabilistico ___

®  Calculado

0,1 777777777 e I

0,0 : : : :

60 01 02 03 04 05 06 O07 08 09 10
X

Figura 5.9 — Valores da fracdo de vazio fara50kg/nfs.
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Figura 5.11 — Valores da fracdo de vazio ara200kg/nfs



91

10
0,9
0,8
0,7
0,6
0.5

0,4
03 " ,,,,,,,,,,T,,,,,,,,,,,T+Lockhart-MartineIIi,,,
| | | —=— Baroczy

02 4 T o Probabilisico |
|

——————————— -+ ® Calculado -

0,0 !
0,00 0,05 0,10 0,15

Figura 5.12 — Valores da fracdo de vazio @ 300kg/nfs

Tabela 5.9 — Valores de RMS para fracdo de vazomtmdelos utiliza-
dos com relacdo ao modelo probabilisticocalcul&de 50kg/nfs

Modelo RMS (%)
Probablistico Tedrico 21,2
Lockhart-Martinelli 43,3
Baroczy 39,7

Tabela 5.10 — Valores de RMS para fracdo de vazsonabdelos utili-
zados com relacéo ao modelo probabilistico caloyf@d: 100kg/nfs

Modelo RMS (%)
Probablistico Teérico 26,8
Lockhart-Martinelli 31,2

Baroczy 46,0
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Tabela 5.11 — Valores de RMS para fragdo de vazsonabdelos ultili-
zados com relagéo ao modelo probabilistico caloyl@d: 200kg/nfs

Modelo RMS (%)
Probablistico Tebérico 22,6
Lockhart-Martinelli 38,1
Baroczy 28,1

Tabela 5.12 — Valores de RMS para fragdo de vazsonabdelos ultili-
zados com relagéo ao modelo probabilistico caloyl@d 300kg/nfs

Modelo RMS (%)
Probablistico Tedrico 10,7
Lockhart-Martinelli 15,7
Baroczy 22,3

Os menores valores de RMS para a fracdo de vagioegultados
calculados foram apresentados pelo modelo probtbii(ideal) com
valores que variaram de 10,8 a 36,8 %. J& os fiiesacom relacéo as
correlagBes de Lockhart-Martinelli e Baroczy vararde 15,7 a 43,3%
e22,3a39,7%

5.4. Visualizacbes

Aqui é realizada a andlise fotogréafica do esco#mbifiasico ao
longo dos sete micro-canais testados. As fotografiaeguir correspon-
dem a segmentos de frindos micro-canais, localizados no ponto mé-
dio da sec¢éo de testes. As imagens estdo carad&sizonforme o flu-
X0 massico e o titulo de gas em diferentes cordigies de escoamento.

Verifica-se a presenca de diferentes padrbeside lonforme as
vazdes de agua e ar testadas em cada situacéo.
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x=0,3

Figura 5.13 — Fotografias do escoamento bifasica-&y em
sete micro-canais paralelos.

E possivel observar que para baixos valores di® tit regime
intermitente tende a ocorréncia de regime pistomablorbulhado para x
= 0,05 eG = 100kg/nfs e regimes agitado e borbulhado para x = 0,05
com fluxos méassicos entre 200 a 3@Mnfs.

A medida que o titulo aumenta para valores en®8 @ 0,11,
ocorre a coalescéncia das bolhas com a ocorrérciagimes pistona-
dos e pistonado-anular pa@= 100kg/nfs, ao passo que para esses
valores de titulo e fluxos massicos entre 200 akB@fs ocorre a coa-
lescéncia das bolhas originando regimes agitadyitada anular.

Para todos os fluxos massicos e titulo de gas @uauperior a
0,22, ocorre a tendéncia de regimes anulares aipdssentando situa-
¢cOes de transicao.

Cabe lembrar que estas fotografias representaiac8its instan-
tdneas do escoamento bifasico e os diferentesscdaaecdo apresenta-
ram diferentes regimes de escoamento para uma masnfiguracao.
Portanto outras fotografias com a mesma configorég@sica podem
apresentar diferencas, ainda que poucas, quantcegioses de escoa-
mento estabelecidos.
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5.5. Resumo do capitulo

Escoamento bifasico adiabatico foi testado em se®sdo de
testes contendo sete micro-canais em paralelo floamvertical ascen-
dente.

Caracteristicas de interesse como queda de presfagéo de
vazio foram testadas, para fluxos massicos de(@®,200 e 30(kg/rr?s
e valores de titulo méassico de gas variando de,9.a

A analise fotogréfica realizada durante os expemios revela a
ocorréncia de mais de um padrdo de fluxo em cadeoroanal do con-
junto de sete micro-canais para todas as confijasgstadas, fato este
gue dificulta ainda mais a obtencao de um modetivef para o calculo
da queda de presséo e da fracdo de vazio paranestoabifasico si-
multaneo através de micro-canais paralelos.

Em se tratando do modelo probabilistico onde s#ieaglos as
fracOes temporais de ocorréncia dos regimes deessto, a obtencao

das fracdesk, , F,., F,, € Fa,,) @ partir das fotografias do escoa-

mento apresentaram valores coerentes com aquefie®ipor Nifio
(2002).

Conforme os resultados apresentados neste capituiaodelo
probabilistico surge como um modelo coerente paralaulo da queda
de pressao apresentando valores de RMS de 30,6%.640 que con-
cerne ao calculo da fracdo de vazio, sua eficacizise duvidosa, ja
que sua avaliacdo depende exclusivamente da aftibgeafica.

Os modelos para queda de pressdo de Miuller-Sggnha o
modelo probabilistico calculado apresentam os methesultados para
as situacdes testadas, ja 0 modelo probabiligtimicb apresenta a me-
nor correspondéncia com os valores obtidos expatatmente.

Quanto a visualizacéo do escoamento, cada segheemtbémm
distancia suficiente para a visualizac@o do padeitiuxo em cada mi-
cro-canal. Os seguimentos das fotografias localigamo ponto médio
dos micro canais.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusbes

Um estudo foi realizado sobre escoamento bifésieigua adia-
béatico em um e sete micro-canais.

Dentre as caracteristicas desejaveis, investigoa-gjueda de
presséo, a fracdo de vazio e a visualizacdo dammentos bifasicos
tanto para um Unico micro-canal como para seteortianais.

Para um micro-canal, investigacbes sobre a quedaressao
sugeriram as correlagbes de Chisholm e Friedel ceemalo as mais
préximas dos valores experimentais, a primeira palares de titulo de
0 a 0,16 e a segunda para valores de titulo dd @,002. Entretanto, um
modelo para a queda de pressao bifasica ideatqadaia as situacdes de
escoamento parece ainda estar por ser desenvolvido.

Quanto & comparacdo dos padrdes de fluxo com @ mapa-
drdo de Mishima e Ishii (1996), os resultados fosatisfatérios com
excecdo do escoamento agitado. Trabalhos futunasrdte contemplar
uma quantidade maior de dados experimentais coulig@@s suficien-
tes para a elaboracdo de novos mapas de padrdes.

Conforme verificado no capitulo 4, o sinal resistios sensores
de impedéancia foi normalizado e plotado conformeaaimcdes de titulo
de gas, paralelamente foram tracadas as correlpa@e$racdo de vazio
de Lockhart-Martinelli e Baroczy (2.57). A falta den método efetivo
para calibracdo dos sensores de impedancia e mndetedo da fracao
de vazio a partir dos mesmos néo foi realizada nesepte trabalho.
Sugere-se, portanto, a realizagdo desta calibemgdoabalhos futuros.

A andlise do sinal instantaneo dos sensores a® I[dagempo,
paralela a andlise fotografica dos escoamentositiia testados, gera-
ram resultados convincentes no que se refere &#ielasle dos senso-
res para identificar os padrdes de escoamento

Para o conjunto de sete micro-canais paralelosvesiigacdo
sobre a queda de presséao e fracdo de vazio oldewelbores resulta-
dos com uso do modelo de mapas probabilisticogiastpor Nifio
(2002).

O principal parametro dos mapas probabilisticas asi fraces
temporais de ocorréncia dos regimes de escoanmucse distinguem
amplamente dos métodos convencionais usados nag@mida queda
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de presséo e fragdo de vazio pelo fato de inclufreste modelo a anali-
se fotografica dos regimes de escoamento.

Para a queda de presséo, o uso do modelo de rayabilisti-
cos apresentou os melhores resultados quando addsub partir das
fracOes temporais calculadas pela andlise fotagraf)s modelos con-
vencionais para a queda de pressédo de Miller-Sigemhe Lockhart-
Martinelli apresentaram valores satisfatérios c@fagdo aos dados
experimentais.

A avaliacdo da fracdo de vazio para os sete nocnais € fator
de dlvida ja que os dados calculados dependemsesantuente da ana-
lise fotografica. E de interesse para estudos dator desenvolvimento
de um sistema para avaliacdo da fracdo de vazisin@s obtidos pelo
sensor de impedéancia, operando no modo resist&o, faram aqui
apresentados ja que, conforme discutido, mais deadrédo de escoa-
mento surge em cada micro-canal do conjunto densiete-canais para
cada configuracao bifasica estabelecida, dificdibaassim, qualquer
relacéo do sinal instantaneo com o padrdo de estdanastabelecido.
Uma solucgéo futura seria a filmagem do escoamentoéenera rapida e
entdo a comparacgao do sinal instantaneo resistivongo do tempo em
cada micro-canal.

Conclui-se por fim, que o estudo do escoamentasioid em
micro-canais compde um amplo campo de pesquise badpouco
consenso sobre as variaveis que regem o escoarfemtosuma impor-
tncia a continuidade das investigacfes sobre mseta bifasico e
com isso o levantamento de um maior nimero detagkd, possibili-
tando uma maior certeza sobre o fendmeno dado @p@tancia e
utilizacéo nos dias atuais.
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6.2 Recomendacdes

Seguem, abaixo, sugestdes para pesquisas fudigrasaneira a
dar continuidade ao presente trabalho.

« Desenvolvimento de um novo sensor (Gtico) para rawadia-
¢ao da fracéo de vazio do escoamento bifasico.

¢ Desenvolvimento de um sistema de calibracdo efgiam@ o
sensor de impedancia elétrica usado neste trabalho.

» Utilizagao de outros fluidos na composicdo do eserao bifa-
sico visando a coleta de novos dados acerca daofide vazio
e queda de presséo bifasica.

¢ Elaboracdo de um novo mapa de padrdes, com espemigho
as linhas de transicao dos diferentes regimesabaggnto.

« Desenvolvimento de uma nova correlacéo para a qiegaes-
sdo para escoamento simultdneo em micro-canais.
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ANEXO | - CRITERIO PARA TRANSICAO DOS REGIMES DE
ESCOAMENTO BIFASICO PARA MINI- E MICRO-CANAIS
COM FLUXO ASCENDENTE

Nesta secdo serdo descritas as equagdes utiligaddtishima e
Ishii (1983), na elaboragdo de um mapa que relacas padroes de
fluxo com as velocidades superficiais do liquidinegas.

Assim, podemos distinguir no mapa diferentes reggidenforme
a combinacdo das velocidades superficiais das,faseguais represen-
tam os diferentes regimes de escoamento bifascagtransicoes.

I. 1. Transi¢cdo entre regime borbulhado e regime ptonado

A transicdo de escoamento borbulhado para escoarpstbna-
do ocorre principalmente devido as aglomeracdeballeas menores
gue por coalescéncia acabam formando bolhas maiores

Esta transicdo ocorre normalmente para baixosealde fracdo
de vazio

a=03 (1.1)

Com o objetivo de converter a equacéo (I1.1) em formaa con-
vencional, baseada nas velocidades superficiaissaéla a relagdo a

seguir entrejge J, - Esta relagdo deriva-se da velocidade de arraste
para regime borbulhado.

2
|

. 1/4
%:C0j+ 2[0%] 1-a)"® (1.2)
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Onde C, é dado por

C,=12-02 (&j para tubos circulares (1.3)

P
J=lg*i (14)

Portanto, a relagéo entlj% e j, nas transi¢des vale,

1/4
. 333 . 076( oghp
=|—-1|j,—— 1.5
JI (CO jjg CO ( p|2 J ( )

[.2. Transi¢&o entre regime pistonado e regime agitio

Esta transicdo ocorre quando a fracdo de vazioardalitoda a
regido exceder a da se¢éo entre borbulhado-pisionad

Antes desta transi¢éo ocorrer, as bolhas do repgistenado es-
tdo alinhadas uma atras da outra. Uma vez nartasstbtria, a parte de
trds da bolha comeca a tocar o “nariz” da bolharant

Sob estas condi¢Bes as bolhas pistonadas tornamstéeeis e a
destruicdo e criagédo de novas bolhas comegam eeocor
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Figura 1.1 — Modelo de escoamento pistonado, camgor
Mishima e Ishii (1983)

Considerando a Fig. 1.1, a aplicacdo da equaca8edeoulli
permite obter a fracdo de vazio local entre o vwatler h, a partir do
“nariz” da bolha

a(h) = 1/f29hA,o/,o, )

J(2anaol p)+(Co-1)j + 035,(8mD/ 0)

(1.6)

A equacao a seguir, expressa a velocidade da patmrada
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=C, + 035 /(Apng (.7)
p

A fracdo de vazio média é calculada por

_1

— | a(h)dh .8
= ja( ) (1:8)

Onde L, representa o comprimento médio da bolha-pistoriada,

tegrando a equacédo (1.6) em combinacdo com a eg{g8ffornece a
seguinte expressao

- =1-2X +2x2|n(1+%j (1.9)

O parametroX pode ser expresso por

o) ApgD
(ZQA,OLJ(C l)j+0,35( p j (1.10)

X

Ainda podemos aproximar a equacéo (1.8) para valdeeq,,
entre 0,6 e 0,9, através da expressao abaixo

=1-0813X °™® (1.12)

O balanco de for¢as entre o filme liquido ao retiobolha pisto-
nada é dado por
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f 2
Eplvlibm = gApgﬁ(l— a,,) (1.12)

O fator de atritof pode ser calculado como sendo

f=C {—(1_ asb)"'sz} (113)

v

Substituindo a equacéo (1.13) na equacéo (I.18sevendo para
Viop» Obtém-se

-m 1/(m-2)
_ (1+m) /(2-m) D O
v, =1-¢a x|3C| —| —/—— .14
Isb ( sb) { I(VI j A D} ( )

Ainda podemos representar a equacao (1.14) na forma

ayy
Vigp = — J (1.15)
l-a,
A equacdao resultante vale
i+(1-a,)"™3c, (D/v)™(p /AogD)[ ™
B RS R TR YY) S

C,j + 035,/(ApgD/ p))

Para a maioria dos casos, a espessura do filomddigproxima-
se daquela do modelo turbulento, assim assume-B@ewapara

m= 02 e C, = 0046. A equagéo (1.16) torna-se
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_ j+3abl-a,)™

.17
sh COJ + 035) ( )
Onde
A D3 1/18
a= ( T - j (1.18)
Aav
b= (APQDJ (.19)
P
Equacéo (1.17) pode ser resolvida pela aproximabaoo
(L-a,,) = 0251-ay,) (1.20)

Assim, obtém-se

q. = ] + 0,75ab 121

®  C,j+03%+07ab (21)
Por outro lado a equacéo (1.6), fornece

a(l,) = y (1.22)

y+(C, —1)j + 03%

Onde
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ye (ZAPngj (1.23)
P

Baseado na condica®(L,) = a,, obtém-se
y=j+075ab (1.24)

Assim, a solucéo para o comprimento da bolha-pistaré dada
por

2 ApgD ) BpgD? )
[ﬂ} = |+ 075 ( g j[ '092 ] (1.25)
A A Aav

Assumindo que o critério de transicdo de pistorfaata agitado
ocorre quando a fragdo de vazio média de todaiaoredinge a fracdo
de vazio média da bolha pistonada, o critério alesicéo torna-se

0,75
a21_0813x{ (C,-1)j + 035/(AD/ ) } 126

j + 075/(80gD! 8 )BaDY AV ®

Para fluidos de baixa viscosidade como o caso da pgdemos

substituir a constantéﬁ,ogDe’/,qvlz)u8 = 3.

O modelo abaixo é usado em termos das velocidagesfiiais
do liquido e do gas, respectivamente

Jg
a =
C, + 035ApgD/ )

(1.27)
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[.3. Transi¢do entre regime agitado e regime anular

O critério para esta transicdo tem sido desenvm\ddnsideran-
do dois diferentes mecanismos.

(a) fluxo reverso na sec¢éo do filme liquido atradésbolhas
grandes
(b) destruigcdo das bolhas pistonadas devido asrdafdes
O primeiro mecanismo assume que na secéao do fituEld por

onde passam as bolhas, a velocidade de arraste aode ser calculada
por

g . _ 1-a | AgDA-a)
g o | L (.28
a’ a+{|a+73-a))alp,/ )} {J [ 01g }} (128)

Ajustando para a condigéo de fluxo reverso cprs O

1/2
. ApgD 125 1-a
b” ( , Ja {0015[1+75<1—a>]} (-2

Entretanto, para o intervalo d# relevante para o presente caso,
a equacao (1.29) pode ser aproximada como sendo

. ApgD
g = ( f)g J(H—O;L]) (1.30)

g

Ondea deve satisfazer a condi¢cdo dada pela equacéd. (1.26

Por outro lado, o segundo critério pode ser ohtidl@omeco do
arraste da gota que envolve um balango entre a t@cisalhamento do
vapor e a forca de retencéo da tensao superficial.
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g | P
= (—gj:NjB (1.31)
g \\p

Onde

1/2
g

N,=ullpo || — .32
u SHP (gApj 22

A transicdo do escoamento agitado para anular terexpgéncia
do arraste a seguinte expressao

1/4
. A -
i [%] N 039
9

O segundo critério € aplicavel para diametros amisamaiores
que a equacéo abaixo

D> V(@ !Dpg)N P

[a-o11c,)/C

(1.34)

Assim, o segundo critério € usado para predizeroaréncia de
escoamento anular ou agitado-anular.

_ ig
a =
C, ++/2(aypp! p?)*

(.35

As equacdes descritas nos permitem a elaboracdmndmapa
com regimes de escoamento e suas linhas de transica
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ANEXO Il - METODO PARA ELABQRA(}AO DAS
CURVAS DE AJUSTE PARA FRACOES DE TEMPO
DOS REGIMES DE ESCOAMENTO

Nesta secéo é apresentado um método para elabol@g&arvas
de ajuste dos regimes de escoamento relacionattac@®s de tempo
respectivas a ocorréncia de cada um dos regimes.

As curvas de ajuste foram elaboradas a partir ddegdobtidos
por Nifio (2002).

A incerteza dos dados encontrados para a fracénge foi me-
nor que 17% enquanto que o erro das medidas péxdocode gas pode

ser avaliado comat 0003x™ %%, As medicdes para o fluxo massico

apresentaram erro menor gte0,5%.

A curva de ajuste para a fracdo de tempo do ligpatte ser ex-
presas por

Fiy =@=%)° (I1.1)

Esta curva de ajuste contém os limites fisicoBalg@io de tempo
do liquido com uma fracdo de tempo equivalentegaahndo o titulo de
gas vale 0 e uma fragédo de tempo igual a O quanitidede gas vale 1.

A curva de ajuste para a fracdo de tempo de remjiteanitente
(pistonado e agitado) é expressa abaixo

Fo = 0= - L-%)° (11-2)

A equacéo (11.2) contém os limites fisicos pafeagdo de tempo
de regime intermitente com uma fracdo de tempovatprite a 0 para
titulos de géas equivalentes a 0 e 1.

A curva de ajuste para a fracdo de tempo ondgimeede esco-
amento apresenta altos titulos de vapor é dadquzg&o (l1.3).

F. =x° (11.3)

A equacao (Il.3) contém os limites fisicos da diagle tempo
para o vapor com uma fracdo de tempo igual a O pdflo de gas
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equivalente a 0 e uma fracdo de tempo igual a 4 pdftulo de gas
equivalente a 1.

A curva de ajuste proposta para o regime anuanglesmente 1
menos o somatorio das fracdes de tempo de todositoss regimes,
conforme pode ser expresso na equacéo (11.4).

F... =1-(F

liq + I:int + I:vap) (”-4)

As curvas de ajuste acima foram obtidas para agwa20°C,
didmetro hidraulicoDy, = 1,54mm 6 micro-canais em paralelo e fluxos
maéssicos de 50, 100, 200 e 3@nf s

O erro absoluto das curvas de ajuste dos regiopggld, intermi-

tente, anular e vapor sédo 0,001; 0,0027; 0,000310,
As constantes para as curvas de ajuste sdo dsswiifTabela Il.1

Tabela Il.1 — constantes das curvas de ajusteediimes de escoamento
para agua-ar a 20°C.

G=50 kg/mis G=100 kg/rfs  G=200 kg/rfs  G=300 kg/rfs

a 30,60 71,09 111,02 118,28
b 1,20 1,21 29,17 54,34
c 4,04 0,19 0,57 0,93
d 1,62 2,90 22,81 16,86
g 6,40 9,91 21,67 37,94
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ANEXO Il - ANALISE DE INCERTEZAS

Aqui sao apresentados os métodos utilizados pdeteaminacao
das incertezas referente aos resultados experim@ugpresente traba-
Iho. As equacdes aqui apresentadas foram retidaltexto de Gongal-
ves (2002).

A seguir sdo apresentados alguns termos utilizadasetrologia
e que sao importantes para a analise de incertezas.

- Medigéo

Conjunto de operacdes que tem por objetivo momijtaatrolar
ou investigar um processo ou fendémeno fisico.

- Mensurando

E o valor momentaneo de uma grandeza fisica qeteénuinado
como um multiplo e/ou uma fragdo de uma unidadebetecida por
um padrdo, e reconhecida internacionalmente. O un@mdo pode ser
classificado como sendo variavel ou invariavel.

Na analise realizada neste trabalho, onde as Gasade pressao
e velocidade séo constantes devido as instabikdpdevocadas pela
interface liquida-gasosa, podemos classificar andgizas fisicas como
mensurandos variaveis.

[11.1. Mensurando variavel

E o caso em que o valor do mensurando varia amldo tempo
ou de sua posicao. Dessa forma, é importante aeafiimeras medi-
¢Oes. Pode-se considerar um mensurando como Magéasado suas
variacdes sdo maiores que a resolucdo do sistemadieéo.

Assim, o resultado de uma medicd®M , é expresso pela equa-
¢ao abaixo

RM=MI+E,_ (1.1
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Sendo

Ml  média das indicacdes (medicGes) obtidas.

E..x €ro maximo de medicdo nas condi¢cbes em que esta f

efetuada.

O erro maximo de medicad; depende do resultado da in-

max ’

certeza de medicéd,g,, , e do resultado apresentado sobre a incerteza

de uma série de observacdés,
Assim, a eq. (lll.1) pode ser rescrita como

RM =MI £,/12, +12 (I1.2)

[11.2. Incerteza padréo

A incerteza padrdoly) de uma fonte de incertezas é definida
como a faixa de dispersdo em torno do valor certyalvalente a um
desvio padrao. Portanto, corresponde ao desvi@patir erro aleatério
associado a fonte de incertezas.

A estimativa da incerteza padrdo associada a ama fle incer-
tezas pode ser efetuada através de procedimentistesos ou por
outros meios.

- Estimativa da incerteza padrao por meios estatist(avaliagéo “tipo
A”)

Nesse caso, o desvio padrédo experimental asso&iadwa fonte
de incertezas é estimado a partir e’ ‘valores do mensurando. Assim
a incerteza padréo coincide com o valor estimaddedwio padréo.
Considereq uma variavel aleatoria representando uma fonte de
incertezas sobre o resultado de uma medi¢do. Aandal( pode ser

estimada por
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1y
q=ﬁzmk (11.3)

(I11.4)

Assim a incerteza padréo associada a fonte detézes quando
realizada somente uma medicao é dada por

u(g) = () (I11.5)

Entretanto, quandom” medicdes sao realizadas, seu valor passa
a ser

@ =2

(111.6)

- Estimativa da incerteza padrao por meios ndotéstteos (avaliagcao
lltipo B”)

E o caso em que sdo consideradas informacbes cwmdizdes
anteriores, certificados de calibracdo e outragrindcbes técnicas do
instrumento para estimar o desvio padréo associddaote de incerte-
zas.

Comumente sdo associados os limites supeti&)(e inferior
(LI ) dentro dos quais situam-se os efeitos da fontacdgtezas. Nesse
caso, a variavef] assume seu valor médio a partir da expressdombaix
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__LI+LS

4==——"— (1.7
e

u(q) ~L5-Ul (111.8)

2.3

- Incerteza combinada

Frequentemente na medi¢cao direta, os efeitosiagdsscas varias
fontes de incertezas se refletem sobre a indicdg&istema de medicao
como parcelas aditivas, isto €, cada fonte detiezas soma (ou subtrai)
sua contribuiciio sobre a indicacdo. E como se Issevema soma dos
efeitos de vérias variaveis aleatoérias.

Assim, a incerteza padrdo combinadh )(das varias fontes de

incertezas pode ser estimada a partir das incerperdrdo de cada fonte
de incertezas por

— 2 2 2
Uy = JUR+UZ+..+ U2 (111.9)

sendou,, U,, ..., u, as incertezas padrdo de cada uma gasfontes

de incertezas.
Na forma geral, a incerteza padrdo yleonde y é a estimativa

de um mensurandy¥ , é obtida pela combinagéo apropriada das incerte-
zas padréo das estimativas de entragdaX,, ... , X,. Sendo todas as
grandezas de entrada independentes, a incertezaineata, U, (Y) é
dada por
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u.(y) = i(ij u?(x) (11.10)

ER

onde f ¢ a funcdo que representa o mensura¥idadependente das

grandezasX, X,, ..., X,
Cadau(x) é uma incerteza padrabigo AouTipo B).

[11.3. Aplicacdes

- Calculo da incerteza de medi¢bes diretas

Abaixo séo apresentadas as grandezas medidasmedoeta:

- A: area da secdo transversal dos tubos;

-Q e Qg : vazbes volumétricas de 4dgua e ar medidas pdle rot
metro e medidor de vazao de ar.

- Ap: queda de pressdo medida através do transdufmedsdo
diferencial.

Para obtermos o valor da incerteza da area da $eg@&versal
dos tubos,A, partiremos da expressao abaixo:

7D2

A= (I11.11)
4

onde o parametro de interesse é o diamdlg,dos micro-canais. A
incerteza da area da secdo transversal dos tudasaéor

2
uA(D) = [Z_gj ué (11.12)
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u,(D) :%UD (11.13)

A seguir, segue o célculo da incerteza do titwogds, X, em
funcdo das incertezas das massas de agua érgasm, , respectiva-
mente.

2 2
u,(m,m,) = (:—;j u; +(6%(j Uig (11.14)
9

a partir da eq. (Ill.14), chega-se a seguinte esgde para o calculo da
incerteza do titulo de géas

2 2
u,(m,m,) = ((E—Eju ] +(—&u j (11.15)
X g9 m mz my mz m

O célculo da incerteza do transdutor de pressf@oedcial, se-
gundo dados do fabricante, é dado a partir da ssfoeabaixo

U (V) = (2346 + 0D05*V,, * 69000 (IIl.16)

ondeU ,, é dadoemPa]eV,, é dadoemiV].
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I1l.4. RMS dos desvios dos pontos calculados em agldo aos medi-
dos

RMS= lz Xi calculado — X medido 100 (11.17)
ni= X

i medido

111.5. Certificado de medig&o do micro-canal

A Figura lll.1 trata-se de um laudo de medicadidabno Labo-
ratério de Metrologia Dimensional da Fundacdo CERTlorianépolis,
mostrando o resultado das dimensofes referentei@etdo interno dos
micro-canais usados neste trabalho.

‘, Laboratério de aR SoTEe
Cer@: METROLOGIA DIMENSIONAL [
K J - REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

CAL 0034

Relatério de Medicao

Data da Mediggo: _ 30/09/10 |

[ n. 5573/10 ]

(Data da Emisséo: 30/09/10 |
6. RESULTADOS: Pagina: 2 de 2
MEDIDO U k Veff
Item DENOMINAGAO
[mm] [mm]
1 Diametro Interno 1,220 0,004 2,00 Infinito
O erro de forma do didmetro é de aproximandamente 0,037 mm
Clodoaldo de'Campos Marques Clodoaldo de Campos Marques
Gerente Técnico Técnico Metrologista

Figura 111.1: Laudo de medicdo do micro-canal = 1,22mm
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ANEXO IV - SISTEMA DE MEDICAO DE FRACAO DE VAZIO
— CIRCUITO ELETRONICO

E apresentado um esquema do circuito eletronicwasesducio
eletrénica dos sinais, conforme Rocha (2006).

¢

EoZa
EozZb

R7
36k

Bld

36k

Eletrodos

Gerador de Sinais

Figura IV.1: Circuito de transducéo eletrbnica diosis, incluidos a
geracgao e pos-tratamento dos dados — Parte A.
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7

geracéo e pos

Figura IV.2: Circuito de transducéo eletrénica diosiis, incluidos a
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ANEXO V — ANALISE VISUAL DAS FRACOES TEMPORAIS
DOS REGIMES DE ESCOAMENTO

Nesta secdo é apresentado o método de obtencafragass
temporais dos regimes de escoamento a partir desef@tografica do
escoamento bifasico em sete micro-canais paralelos.

A anadlise fotografica abaixo, se refere ao escatonbifasico
com fluxo massicoG = 50kg/nfs e titulo de gass = 0,03.

i
| S
| E
E =
-1 =
]
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quido, aiar, liquido, liquido
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Il'quio, liquido, anular, |'quido, anulaintermit., liquido

I| o, liquido, intermit., liquido, anularliquido, liq

Figura V.1: Fotografias do escoamento bifasicogaraano interior
de sete micro-canais paBa= 50 kg/nisex = 0,03,
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A partir de cinco fotografias dos sete micro-camaisalelos, ob-
tém-se 35 imagens dos micro-canais com difereetgisnes de escoa-
mento, conforme verifica-se na Figura V.1. Portaa®fracdes tempo-
rais dos regimes de escoamento sdo definidas evasib o total de
imagens obtidas para cada configuracdo de escoafiéddico testada,
como pode ser verificado na Tabela V.1 que forreac&acdes tempo-
rais dos regimes de escoamento @ra50kg/nfsex = 0,03.

Tabela V.1: Fracdes temporais dos regimes de esctarbifasico ar-
agua para G = 50 kgfme x = 0,03.

Fracao temporal
de regime de
escoamento (%)

Regime de NUmero de micro-
escoamento canais de ocorréncia

Liquido 22 62,9
Intermitente 4 11,4
Vapor 0 0

Anular 9 25,7

Total 35 100




