i

&

@l Departamento de ‘ \.7\{“'.. os

N4 Engenharia Mecanica 7.8 8
";"7: | o

&

wfP

Universidade
Federal
Fluminense

XX Seminério de Pesquisas em Engenharia Mecéanica
www.uff.br/petmec

2/2021

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE PLATAFORMA COM
CONTROLE DE VIBRACAO PARA ENSAIOS DE ESCOAMENTOS
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Resumo: O estudo tem por objetivo a analise da
influéncia de vibracdo forgcada no padrdo de um
escoamento bifasico e a perda de carga
associada. Para tal, foi elaborada uma secéo de
teste onde a mistura bifasica agua-ar passa por um
tubo de vidro borossilicato que é submetido a
vibracdo forcada aplicada por um alto falante
subwoofer. Os testes foram realizados para
diferentes didmetros, frequéncias de vibracdo e
titulos de fracdo de vazio.

Palavras-chave: Escoamento bifésico, vibragéo,
perda de pressao.

1. INTRODUCAO

Grande parte das indUstrias no mundo
trabalham com pelo menos um tipo de fluido em
seus processos de fabricagdo, seja como agente
principal da produgdo, como na extracdo de
petrbleo e seus gases, ou como agente
secundario, na utilizagdo de fluidos hidraulicos de
atuacao de véalvulas ou em trocadores de calor em
processos de refrigeracdo. Sendo assim,
inicialmente define-se um fluido como uma
substancia que se deforma continuamente sob a
aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento
(tangencial), ndo importando o quédo pequeno seja
o0 seu valor. Como o movimento do fluido continua
sobre a aplicacdo dessa tensdo, definimos um
fluido também como uma substancia que ndo pode
sustentar uma tenséo de cisalhamento quando em
repouso (Fox et al., 2014).

A composicao de fases dos escoamentos
é definida por Boni (2007) como “cada aspecto
visual homogéneo (uniforme), o qual pode ser
continuo ou ndo, mesmo quando observado ao
microscépio comum”. Escoamentos monofasicos,
portanto, sdo aqueles nos quais independente da
composic¢do quimica do fluido, apresenta apenas
uma fase visualmente distinguivel por microscépio.
Dessa forma, um escoamento simultaneo de agua
liquida e vapor d’agua é um escoamento bifasico
de uma Unica substancia.

Escoamentos bifasicos sdo encontrados
em diversas aplicacBes industriais suportando o
funcionamento de equipamentos. Nestes sistemas
€ comum realizar a propulsdo do escoamento com
0 uso de bombas ou compressores que devido as
caracteristicas intrinsecas a sua construcao e
funcionamento, causam vibra¢éo na tubulagcédo na
qual o escoamento ocorre. Em estudos realizados
por Kariyasaki (2003) e Chen e Hibiki (2017)
observa-se que a ocorréncia de vibracdo externa
exerce grande influéncia no padrdo de
escoamento no interior de canais, sendo este
caracterizado pela disposicdo espacial entre as
fases no interior do canal (Ishi e Hibiki, 2006).

Pela vista dos sistemas vibratdrios, este é
caracterizado por um corpo ou sistema que se
desloca de sua posigéo de equilibrio e, a partir dos
efeitos de forcas de restituicdo, ultrapassa esta
posicdo, gerando um movimento oscilatdrio.

O presente estudo tem por objetivo o
desenvolvimento, construcao e analise de sistema
composto por plataforma vibratéria com controle
de frequéncia, amplitude e direcao de vibracéo,
que atua em um sistema de escoamento de fluido.
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A finalidade desta plataforma é servir como
suporte e fonte de excitagdo mecénica para a
secao de teste, na qual serdo feitos experimentos
de padrdo de escoamento bifasico gas-liquido,
buscando analisar os efeitos das vibragfes
forcadas sob a qual a tubulagao esta submetida de
acordo com determinados parametros termo
hidraulicos.

2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 Vibracéo

As vibracdes sao flutuacdes em sistemas
mecanicos ou estruturais em torno de uma posicao
de equilibrio. Elas tém inicio quando um elemento
de inércia se desloca de sua posicao de equilibrio
devido a uma energia aplicada ao sistema por uma
fonte externa. Uma for¢ca ou momento restaurador
atua no elemento puxando-o de volta para o
equilibrio, estabelecendo movimentos que se
repetem, formando ciclos (Kelly, 2000). O balancar
de um péndulo e 0 movimento de uma corda de
violdo ao ser dedilhada sdo exemplos tipicos de
vibracao.

Em geral, um sistema vibratorio
compreende um meio para armazenar energia
potencial (mola ou elasticidade), um meio para
armazenar energia cinética (massa ou inércia) e
um meio de dissipacdo gradual de energia
(amortecedor). Dessa forma, um sistema em
vibracdo envolve a transferéncia alternada de
energia potencial para cinética e vice-versa, o que
€ chamado de sistema massa-mola. Se também
houver um amortecedor no sistema, este é
chamado de sistema massa-mola-amortecedor,
em que determinada quantidade de energia €&
dissipada a cada ciclo de vibracdo e ha a
necessidade de adicionar uma fonte externa caso
se deseje manter o regime de vibracdo (Rao,
2010).

Um dos elementos principais de um
sistema vibratério, a mola é um tipo de elo
mecanico cuja massa e amortecimento sao
considerados despreziveis. Além disso, uma forca
de reacéo é desenvolvida na mola sempre que ha
um movimento relativo entre suas duas
extremidades, de modo que a for¢ca da mola é dada
pela equacéo (1), onde F é a forca da mola, k a

rigidez da mola e x sua deformacéo (Rao, 2010):
F = kx (1)

2.2 Vibracéo Forcada Em Tubos

A vibrac@o em sistemas mecénicos com
escoamento de fluidos em tubulagbes esta
presente em grande parte da industria de diversos

setores por ser algo inerente ao processo, vide uso
de bombas, compressores, valvulas e atuadores
gue funcionam a base de componentes moveis. A
frequéncia de vibracdo de um sistema, portanto,
deve ser controlada para evitar danos aos
equipamentos, catastrofes ambientais, les6es ou
morte do pessoal envolvido na operacéo. No geral,
a excitacdo excessiva é indesejada, pois acelera o
processo de falha por fadiga, aumenta as folgas
existentes e reduz o torque em fixadores moveis,
0 que diminui a vida Gtil das pecas e aumenta a
necessidade de manutencéo. (Rao, 2010)

No entanto, dependendo da forma como a
vibracdo é aplicada e controlada, acredita-se ser
possivel aumentar a eficiéncia térmica de um
sistema. De acordo com Chen e Hibiki (2017), a
vibracdo forcada influencia no padrdo de
escoamento bifasico no interior de canais. De
forma geral, isto ocorre devido a coalescéncia das
bolhas de gas que se unem com a ocorréncia da
vibracdo, o que aumenta o titulo de vapor.
Consequentemente, como em geral os gases
possuem menor coeficiente de transferéncia de
calor que os liquidos, a transferéncia de calor
nesses casos é reduzida. Além disso, Nangia
(1967) concluiu que a vibragéo forcada também
aumenta o coeficiente de transferéncia de calor
por reduzir a camada limite térmica.

2.3 Escoamento Bifasico

Um escoamento bifasico € descrito como
um escoamento com a presenca de duas fases,
podendo ser dos tipos liquido-liquido, liquido-
sélido, liquido-gas ou gas-sélido (Awad, 2012).
Muitos estudos foram realizados e diferentes
classificacbes foram sugeridas para mapear os
padrbes de escoamento. Segundo Taitel & Dukler
(1976), estes trabalhos buscaram coletar dados
para taxas de fluxo e propriedades de fluido, para
conseguir observar visualmente o padrdo do
escoamento através de uma sec¢do de teste
transparente. No entanto, a imprecisdo nas
descri¢cdes dos padrdes devido a subjetividade da
observacgéo visual de cada individuo resultou na
criacdo de diversas classificagcbes de padrdo de
escoamento a partir destas pesquisas.

O padrdo de escoamento possui forte
relacdo com a pressdo, temperatura e a vazao,
que por sua vez influenciam no padréo e estrutura
interna do escoamento bifasico (Brill, 1991). Outro
parametro relevante é a direcdo do escoamento,
levando em consideracdo somente as direcdes
horizontal e vertical, quando o escoamento
bifasico ocorre na direcao vertical o padrdo de
escoamento sofre efeitos mais relevantes do
empuxo e da forca da gravidade. Sendo assim,
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apesar da classificacdo dos padrdes de
escoamento serem parecidas, em escoamentos
bifasicos na direcao horizontal se diferem. (Birill,
1991).

2.4 Padrdes De Escoamento Bifasico

Escoamentos  bifasicos podem  ser
classificados de acordo com sua estrutura de
interface em varios grupos principais, chamados
de padrbes e espera-se que muitos desses
escoamentos tenham certo grau de similaridade
fisica quando os padrdes sao os mesmos (Ishii &
Hibiki, 2011).

Segundo Monni et al (2014), o
escoamento gas-liquido na direcdo horizontal,
pode ser classificado em quatro diferentes
estruturas de escoamento: escoamento
estratificado, escoamento de bolhas dispersas,
escoamento intermitente e escoamento anular. E
estes possuem  subdivisbes: escoamento
estratificado divide-se em liso e ondulado,
escoamento intermitente em slug (bolhas
alongadas) e plug (pistonado), o escoamento
anular em suave, ondulado e nebuloso

O escoamento estratificado  possui
separacgdo completa das duas fases, gés e liquido,
e o liquido tende a fluir na parte inferior do tubo
devido aos efeitos da gravidade como na Figura
2.1, representando o estratificado liso, e na Figura
2.2, representando o estratificado ondulado, sendo
possivel assim distinguir o escoamento em trés
regides: regido de liquido, regido de interface e
regido de gas.

Figura 2.1 - Escoamento estratificado liso
(Nevers, 1991)

(Nevers, 1991)

O escoamento de bolhas dispersas é
caracterizado pela presenca de bolhas de gas
dispersas em uma fase liquida continua, e os
efeitos da gravidade e do empuxo fazem com que
ocorra uma concentracdo maior na metade
superior do tubo como ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Escoamento de bolhas dispersas
(Nevers, 1991)

O escoamento slug possui uma estrutura
muito proxima a estrutura do escoamento plug, e
por esse motivo ambos sdo classificados como
escoamentos intermitentes. No padrdo do tipo
slug/plug ha uma sucessao de bolhas alongadas
de ar cujo diametro é préximo ao diametro do cano.
A bolha de géas se propaga ao longo do tubo com
uma velocidade maior que a velocidade do filme,
produzindo um arrastamento de gas e alongando

Figura 2.5 - Escoamento Plug (pistonado)
(Nevers, 1991)

O escoamento anular é caracterizado pela
presenca de um filme liquido continuo nas paredes
em volta de um nucleo de gas (fase gas continua)
com uma porcentagem variavel de goticulas
liguidas (fase liquida dispersa). Admitindo a
hip6tese do escoamento totalmente desenvolvido,
teoricamente é possivel definir as trés regides:
regido do filme, a regido da interface e a regido do
nucleo. A fragédo de vazio na regido do nicleo pode
variar dependendo do equilibrio atingido entre o
arrastamento das gotas e a taxa de deposigcéo
representado na Figura 2.6.

g o B R A

Figura 2.6 - Escoamento Anular Suave
(Nevers, 1991)

2.5 Perda De Presséo

Em escoamentos bifasicos a perda de
presséo total advém do somatorio de trés parcelas,
a friccional, aceleracional e a gravitacional (Wallis,
1969). A fragdo relacionada as perdas
aceleracional e gravitacional sdo baseadas em
modelos e variag6es do titulo de vapor e fragcao de
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vazio. A perda friccional, em geral, é determinada
por correlacdes empiricas e sdo geradas a partir
do atrito entre o escoamento bifasico e a parede
do tubo, e também pelo atrito entre as fases,
dependendo assim das propriedades do liquido e
vapor, titulo de vapor, velocidade massica,
geometria e caracteristicas superficiais do canal, e
padrdo de escoamento (Kanizawa, 2010).

Segundo Cengel (2006), o titulo de vapor
(s) na Eqg. (1) é a razédo entre a vazdo massica de
vapor (m,) e vazdo massica total (rh) do sistema
independentemente do equilibrio termodinamico
entre as fases, sendo assim uma propriedade
béasica em escoamentos bifasicos.

_ My
S = m 1)

Experimentalmente é possivel determinar
o titulo de vapor de escoamentos bifasicos no qual
a fase gasosa é ndo condensével, como no caso
do uso de ar e agua. como mostra a Eq. (2):

_ _JgPg
JgPgtiipi (2)

No qual j é a velocidade superficial, ou
fluxo volumétrico, p corresponde a massa
especifica e os indices g e | significam,
respectivamente, as fases gasosa e liquida. Para
célculo da velocidade superficial, utiliza-se a razéo
entre a vazdo volumétrica e a area da secédo
transversal do canal (Kanizawa, 2021).

j=2 ®

3. METODOLOGIA

A instrumentagdo utlizada para este
estudo pode ser dividida em uma fonte de
vibragéo, um sistema de compressédo de gas e um
de bombeamento de liquido, em que todos
possuem seus respectivos equipamentos de
afericdo e controle. Os itens de cada sistema estéo
representados esquematicamente na Figura 3.1 e
detalhados nos tépicos a seguir desta secao.

Figura 3.1 - Esquemaético do sistema de
escoamento (Autor)

3.1. Regidao De Escoamento De Fluido

Regido na qual ocorre escoamento do
fluido monoféasico e bifasico. Inicialmente nessa
regido, duas linhas paralelas delimitam os
escoamentos liquido e gasoso. Para obtengdo do
ar, foi utilizado um compressor conectado a um
filtro regulador de presséo, visando a manutengéo
da pressédo do gas. Em seguida, o ar percorre por
um aferidor de vazdo e, entdo, alcanca o
misturador para iniciar a regido bifasica.

Paralelamente, na linha de fase liquida o
inicio se da em um reservatério de agua destilada
onde o liquido é bombeado para o sistema por
meio de uma bomba centrifuga. Entéo, através de
mangueiras de silicone de 6 mm de didmetro
interno, passa por um medidor de temperatura,
uma valvula agulha e rotametros para controle e
afericdo da vazéo. Por fim, o fluido segue para o
misturador para iniciar a regido hifasica.

A partir do misturador, local no qual ocorre
a confluéncia dos escoamentos das linhas liquida
e gasosa, o fluido segue para um tubo de vidro
borossilicato onde ocorre a secdo de testes e
visualizacdo, com diametro previamente definido
de acordo com a metodologia proposta por Kew e
Cornwell (1997) para analise de canais de
dimensbes convencionais, de transicdo e mini
canais. Nesta regido, a perda de pressdo do
escoamento é aferida utilizando um medidor de
pressdo diferencial piezo-resistivo e o registro
visual do padrdo de escoamento € realizado por
uma camera de alta velocidade.

3.2. Sistema De Vibracao

O sistema vibratério imposto a se¢éo de
teste é composto de um par de molas nas
extremidades, um atuador e um acelerdmetro no
centro da secdo, como indicado na Figura 3.1
anteriormente. O atuador é um alto falante
subwoofer que transmite a vibracdo em contato
direto com a tubulacdo e sua amplitude é

configurada no préprio aparelho de som.

As especificacbes da mola foram
calculadas de acordo com a Equacédo (4) de um
sistema massa-mola, na qual o numerador “2k”
representa o coeficiente de elasticidade
equivalente do sistema para o caso de duas molas
em paralelo, no qual os coeficientes de cada mola
se somam, visto que a o deslocamento de molas
em paralelo € o mesmo. A massa m € o somatério
das massas de cada componente da plataforma.
O intervalo de frequéncia de vibragéo definido é de
25 a 75 Hz para simular a frequéncia de operacao
de um equipamento de condicionamento de ar
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doméstico. Dessa forma, é possivel determinar o
coeficiente k necessario para as molas do sistema.

- | (4)

3.3. Registro E Analise De Dados

O sistema de controle e medicdo da
vibracéo foi implementado com o microcontrolador
Arduino Uno para leitura dos dados do
acelerdbmetro e do transdutor de pressdao. O
programa faz a calibracdo e registra os dados
obtidos do sensor em tempo real, com um intervalo
de aceleracdes de + 2g.

Ap6s a obtencdo dos dados do
acelerdbmetro, estes serdo tratados por meio do
software de codigo aberto Scilab 6.1.0 para a
construcdo de graficos. O grafico de aceleracéo
(m/s?) por tempo (s) é plotado transformando os
dados obtidos do Arduino em unidades de g para
m/s2 multiplicando-se pela constante g de valor
igual a 9,81 m/s2. Para o grafico de aceleracao
(m/s?) por frequéncia (Hz), uma transformada
rapida de Fourier é aplicada utilizando a funcéo
FFT (Fast Fourier Transform), a qual é nativa do
Scilab e representa um algoritmo
computacionalmente mais eficiente da
Transformada Discreta de Fourier (DFT em inglés,
Discrete Fourier Transform), com o objetivo de
determinar a distribuicdo espectral do sinal de
saida para a obtencdo da frequéncia real de
vibragdo do sistema, onde a intensidade é
normalizada para melhor visualizagéo.

4. RESULTADOS

Até o momento da divulgacdo deste artigo,
os experimentos ndo foram realizados e por esse
motivo ndo é possivel descrever uma concluséo.
Contudo, é esperado que seja possivel observar
visualmente os impactos da vibra¢do nos padrdes
de escoamento e analisar a perda de presséo
sofrida ao longo da secéo de teste, avaliando o
efeito de pardmetros como presséo, frequéncia de
vibracdo e fracdo de vazio no padrdo do
escoamento bifasico.
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