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RESUMO

O escoamento multifasico, caracterizado como aquele que possui mais de uma fase
(gasosa, liquida ou sdlida), esta presente em diversos segmentos naturais e em di-
versas aplicagdes industriais. Na industria do petrdleo, por exemplo, ocorre durante a
producdo e o transporte de 6leo e gas através de tubulagbes horizontais, verticais ou
inclinadas. Pela necessidade exponencial de otimizagdo no ramo industrial, determinar
os parametros que regem esses fendmenos torna-se imprescindivel. Com isso, a sim-
plificacdo do escoamento multifasico para o sistema bifasico facilita a compreensao e
a realizacao desses calculos, viabilizando o estudo desse fenébmeno fisico complexo.
Contudo, dentre os diversos tipos de escoamento, destaca-se o intermitente por sua
complexidade e extensa aplicagdo em tubulagbes de diferentes inclinagdes. Nesse
contexto, projetou-se uma adequacédo em um aparato experimental de escoamento
gas-liquido e realizou-se testes experimentais em diferentes inclinagbes para obter a
velocidade da bolha alongada e posterior comparagao com resultados da literatura.
Por meio do aparato e da metodologia desenvolvida, a velocidade foi determinada a
partir de videos gravados por uma camera digital que se registrou a passagem da bolha
por dois pontos pré-determinados e, por meio de programas de pds-processamento
de video, com o tempo e a distancia do percusso da bolha, determinou-se a veloci-
dade. Analisou-se um conjunto de medi¢des para inclinagdes variando de 0° a 90°,
em intervalos de 15°, obtendo-se os valores médios de nimero de Froude (0,395;
0,462; 0,493; 0,485; 0,449; 0,396; 0,350) e os desvios relativos em relagéo a resultados
da literatura (GOMEZ-BUENO, 2010) (1,33%; 1,32%:; 0,42%; 1,23%; 2,07%:; 0,77%,;
5,58%). Conclui-se, comparando os resultados obtidos, que os valores estdo conforme
os demais disponiveis na literatura e, assim, validando os dados para aplicagbes em
futuras pesquisas.

Palavras-chave: escoamento multifasico; inclinagao do tubo; velocidade da bolha.



ABSTRACT

Multiphase flow, characterized as having more than one phase (gas, liquid, or solid), is
present in various natural systems and diverse industrial applications. In the petroleum
industry, for example, it occurs during the production and transportation of oil and gas
through horizontal, vertical, or inclined pipes. Due to the exponential need for optimiza-
tion in the industrial field, determining the parameters that govern these phenomena
becomes essential. Thus, simplifying the multiphase flow to the two-phase system
facilitates understanding and calculation, enabling the study of this complex physical
phenomenon. However, intermittent flow stands out among the various flow patterns
due to its complexity and extensive application in pipelines of different slopes. In this
context, an adaptation was designed in an experimental gas-liquid flow apparatus, and
experimental tests were conducted at different slopes to obtain the elongated bubble
velocity, which was subsequently compared with literature results. Using the apparatus
and developed methodology, the velocity was determined from videos recorded by a
digital camera that captured the bubble’s passage through two predetermined points.
Through video post-processing programs, the velocity was obtained by considering the
time and distance traveled by the bubble. A set of measurements for slopes ranging
from 0° to 90°, at intervals of 15°, was analyzed, obtaining the average values of Froude
number (0.395; 0.462; 0.493; 0.485; 0.449; 0.396; 0.350) and the relative deviations
from the results in the literature (GOMEZ-BUENO, 2010) (1.33%; 1.32%; 0.42%; 1.23%;
2.07%; 0.77%; 5.58%). It is concluded, comparing the results obtained, that the values
are in line with the others available in the literature and, thus, validating the data for
applications in future research.

Keywords: multiphase flow; pipe slope; bubble velocity.
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1 INTRODUCAO

As fases de uma substancia séao definidas como gasosa, liquida e sdlida, sendo
entdo caracterizadas por diversos estados termodinamicos. Deste modo, o0 escoamento
multifasico é aquele que possui simultaneamente mais de uma fase (ou componente
imiscivel). O escoamento bifasico é considerado o tipo mais simples de escoamento
multifasico. Pode-se encontrar diversos exemplos de escoamentos multifasicos na
natureza, como fumaga, polui¢do, chuva e neve, assim como em diversas aplica¢oes
industriais (WALLIS, 1969).

Devido a necessidade que as industrias tém de prever custos com perdas de
carga e de calor, visto a necessidade exponencial de otimizag&o de custos, em diversas
situacoes, a simplificagdo para sistema bifasico facilita a compreensao e a realizagédo
de célculos, viabilizando o estudo deste fenédmeno fisico complexo (LIMA, 2011).

As industrias do petréleo, quimica, nuclear, espacial e geotérmica sao algumas
das principais areas de aplicag&o industrial. Na industria do petrdleo, por exemplo, o
escoamento multifasico ocorre durante a producgéo e o transporte de dleo e gas, a partir
do escoamento através de tubulagdes na horizontal, inclinadas ou na vertical. Além
disso, as linhas de transporte podem ter comprimentos expressivos antes de chegarem
as instalacdes de separagao, sendo necessario varios componentes e metodos para
controle e processamento do fluxo. Nesses casos, determinar a queda de pressao, a
resisténcia do fluido e as fragcdes volumétricas das fases é fundamental para o projeto e
a operacgao dessas instalagcées (SHOHAM, 2006).

Um dos aspectos mais desafiadores em lidar com escoamento multifasico é
que ele pode assumir muitos padrdes diferentes (BRATLAND, 2010). Segundo Shoham
(2006), esses padrdes referem-se as configuragdes geométricas ou distribuicoes das
fases no escoamento. No escoamento gas-liquido, dependem de diversas variaveis,
como parametros operacionais, caracteristicas geométricas e propriedades fisicas das
fases. A partir da combinagéo dessas variaveis, 0 escoamento tem suas classificagcoes
agrupadas em trés classes principais: disperso, separado e intermitente. No que lhe
concerne, essas trés classes principais podem ser subclassificadas de mais especifica-
mente em seis padrbes para tubulagdes horizontais e cinco padroes para tubulagoes
verticais. Os padrdes de escoamento gas-liquido para tubulagbes horizontais e verticais

sdo mostrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente, onde se encontram sete representa-
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¢Oes para horizontal e seis representacdes para vertical. O nimero de representacdes
difere do numero de padrdes, pois 0 semianular corresponde a uma transigéo para
anular (na horizontal) e o padrao gotas é subsequente ao padrao anular (na vertical),

sendo uma forma de escoamento disperso (SHOHAM, 2006).

Figura 1 — Padrées de escoamento gas-liquido
em tubulacdes horizontais
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Figura 2 — Padrdes de escoamento gas-liquido em tubulagcées verticais
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Ao relacionar as principais classes com os padrdes em tubulag¢des na horizontal,
tém-se os padrdes de bolhas, como escoamento disperso, estratificado liso e ondulado,
além de anular e semianular, como escoamento separado, e de bolhas alongadas e de
golfadas, como escoamento intermitente. Para tubulagdes verticais, tém-se os padrdes
de bolhas uniformes e distorcidas, assim como o de gotas, como escoamento dis-
perso, de golfadas, como escoamento intermitente, anular, como escoamento separado.
Por fim, o padrao agitado é classificado como uma transicdo entre os escoamentos
intermitente e separado (LIMA, 2011).

Entre os mais complexos padrdes de escoamento gas-liquido, destaca-se o
padrao intermitente. Esse padrao esta presente em uma grande extenséo das tubulagdes
de diferentes inclinagdes, contendo diferentes fluidos de trabalho, onde a maioria do
gas esta localizado em uma bolha alongada que ocupa grande parte da se¢éo do tubo.
Essas bolhas sdo usualmente conhecidas como bolhas de Taylor e estdo presente
nos padrdes de bolha alongada e golfadas. Diferenciam-se principalmente pelo padrao
golfadas conter pequenas regides de gas no liquido apds as bolsas de gas, enquanto o
padrao bolha alongada as bolsas de gas sao separadas unicamente por liquido. Na
Fotografia 1 tem-se a identificagcao visual da bolha de Taylor. Portanto, o propdsito
de analisar esse padrao € a proximidade com o verdadeiro comportamento fisico do
processo, para aplicagdes em solugdes praticas empregadas em rotinas de calculos de
engenharia (TAITEL; BARNEA, 1990).

Fotografia 1 — Identificacao visual de uma bolha alongada
(ou bolha de Taylor)

Fonte: adaptada de Rosa et al. (2010)
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Dessa maneira, com a variedade de padrdes e de aplicagbes na area, evidencia-
se a necessidade de estudar e aprofundar técnicas experimentais e instrumentos de
medicao para alcangar um conhecimento satisfatério sobre esses escoamentos e
suas aplicacbes. Apesar de muito estudado ao longo dos anos, certas limitagcbes
operacionais ainda restringem a obtencao desse nivel satisfatorio de conhecimento que

se faz necessario, principalmente em novos cenarios de ocorréncia desse fenémeno.

1.1 Objetivos

Tem-se por objetivo principal desse trabalho realizar uma adequagédo em um
aparato experimental, desenvolvido em trabalhos anteriores (ANDO, 2021), para permitir
analisar o efeito da inclinagdo do tubo na velocidade de ascensédo de uma bolha de gas
escoando em liquido estagnado. Dessa forma, tém-se como objetivos especificos:

 Projetar e dimensionar uma adequagao em um aparato experimental para

escoamentos gas-liquido.

» Planejar e realizar um conjunto de testes experimentais para diferentes incli-

nagdes de tubo.

» Comparar os resultados obtidos para velocidade da bolha alongada com

outros disponiveis na literatura.

1.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:

* Neste Capitulo 1, tem-se a delimitacdo do tema e a apresentagéo dos objetivos
do trabalho.

* No Capitulo 2, descrevem-se e discutem-se os principais trabalhos da litera-
tura relacionados ao tema.

» No Capitulo 3, apresentam-se os materiais empregados e os métodos utiliza-
dos para obteng&o dos resultados.

» No Capitulo 4, discutem-se os resultados obtidos em comparagao com os da
literatura.

» No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e consideragdes finais sobre o

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Wallis (1969), um modelo pode ser desenvolvido em varios niveis
de complexidade com o escoamento bifasico apresentando diferentes propriedades e
velocidades. Em variantes mais sofisticadas, sao analisadas e resolvidas simultanea-
mente as equacgdes de continuidade, momentum e energia para cada uma das fases.
Ja em variantes mais simplificadas, apenas um parametro é suficiente para uma analise
satisfatoria, sendo este a velocidade, frequentemente.

Neste trabalho, foi realizado uma analise da velocidade da bolha de Taylor. As-
sim, esta revisao da literatura esta dividida da seguinte maneira: numeros adimensionais

(Secado 2.1) e analise experimental (Secao 2.2).

2.1 Numeros adimensionais

Os principais numeros adimensionais para analise de escoamentos gas-liquido
no padrao intermitente sdo descritos a seguir. O principal adimensional utilizado foi o
numero de Froude, cujas forgas dominantes que caracterizam o mesmo serem rele-
vantes a anadlise realizada. Entretanto, os demais numeros adimensionais relacionam
outras forgas que governam o escoamento em consequéncia de outros fenébmenos,

sendo também apresentados.

2.1.1 Numero de Froude

O numero de Froude (Fr) é aplicado em regimes dominados pela forga inercial,
sendo escrito em termos da velocidade de ascensdo da bolha de Taylor (Vt), da
aceleragéo da gravidade (g), do didmetro interno do tubo (D) e das massas especificas
do gas (pg) e do liquido (pr), como mostrado na Equagéo (1), sendo Ap a diferenga

entre as massas especificas do gas e do liquido:

1%
Fr= —— (1)
A

gDt
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2.1.2 Numero de Eo6tvos

O numero de Ebtvés (Eo) € descrito em termos da aceleracao da gravidade (g),
do diametro interno do tubo (D), das massas especificas do gas (pg) e do liquido (or)
e da tenséo superficial do liquido (o), como mostrado na Equacgao (2):

_gD’Ap
- 8=

Eo

2.1.3 Numero de viscosidade inversa

O numero de viscosidade inversa (N,) relaciona as forgas dominantes no regime
com a forga viscosa, definido em termos das massas especificas do gas (pg) e do
liquido (o), do diametro interno do tubo (D), da gravidade (g) e da viscosidade dindmica
do liquido (u), conforme a Equacgéao (3):

gDSA_P

PL
N, =— 3
g ML )

2.1.4 Numero de Morton

O numero de Morton (Mo) relaciona as forgas dominantes do regime (viscosas,
de empuxo e de tensao superficial). E escrito em termos da aceleracdo da gravidade
(g), das massas especificas do gas (pg) e do liquido (py), da viscosidade dindmica do

liquido (uL), e da tensdo superficial do liquido (o), conforme a Equacgao (4):

A
Mo = £EL2F 4)
PLOL

2.1.5 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re) é dado em termos da velocidade de ascensao da
bolha (V), do didmetro interno do tubo (D), da massa especifica do liquido (pr) e da
viscosidade dinamica do liquido (ur), ou ainda da viscosidade cinematica do liquido (vp
= ur / pr), conforme a Equacao (5):

_ VTDpL _ VTD
ML VL

Re
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Ainda, pode-se representar o numero de Reynolds em fun¢do dos numeros de

Froude e de viscosidade inversa, como mostrado na Equacgao (6):

Re = FrN,, (6)
2.2 Analise experimental

Os escoamentos gas-liquido vém sendo estudados experimentalmente desde
o inicio do Século XX. Porém, os trabalhos anteriores a Davies e Taylor (1950) apre-
sentavam resultados inexpressivos, a ponto de n&o serem aplicaveis em uma ampla
variedade de volumes de gas. Assim, Davies e Taylor (1950) desenvolveram um dos
primeiros estudos a respeito da ascenséo de bolhas alongadas de ar em liquido estag-
nado. Para isso, utilizaram trés tubos de vidro com mesmo comprimento, mas diferentes
diametros, posicionados verticalmente sobre uma bacia com agua. Entdo, com um tubo
de borracha, aplicaram sucg&o na ponta superior dos tubos de vidro, fazendo com que
a agua da bacia alcangasse o topo desses para que fossem fechados em seguida.
Assim, foi possivel abrir a extremidade inferior dos tubos para analisar o escoamento
gue ocorreu através de uma cortina tubular ao redor do didmetro, enquanto se formava
uma bolha que ascendia em direcao ao topo. Com isso, péde-se medir a velocidade do
escoamento da bolha cronometrando a passagem da mesma por marcagdes definidas
ao longo do tubo. A partir desse experimento, concluiram por meio de andlises empiri-
cas que a velocidade da bolha (V1) seria dada pela Equacao (7) que apresentou boa

precisao e baixa porcentagem de desvio relativo, segundo eles.

D
Vr = 0,464/ g? (7)

Zukoski (1966) analisou a influéncia da viscosidade do liquido, da tens&o su-
perficial e do angulo de inclinagao dos tubos na movimentag¢éao das bolhas em liquidos
estagnados. Ele utilizou diferentes liquidos em tubos de vidro de didmetros distintos, me-
dindo a velocidade a partir do tempo de passagem por dois pontos especificos ao longo
do tubo. Também conseguiu relacionar os parametros com os numeros adimensionais
de Froude (Fr), E6tvds (Eo) e Reynolds (Re). Ele observou que conforme a inclinagao
do tubo decrescia, o formato da bolha se modificava gradativamente. Em inclinagbes

menores que 45°, a maioria do liquido descia pela parte inferior do tubo, enquanto o
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formato do corpo da bolha na parede aumentava. A traseira da bolha tornou-se cada vez
mais plana a medida que a inclinagédo diminuia, até que a area ocupada pelo liquido se
aproximava da metade inferior do tubo e a bolha de gas ocupava a metade superior, para
inclinagao préxima de zero. Contudo, analisar o efeito do &ngulo de inclinagdo na taxa
de propagacao da bolha (ou seja, a velocidade) torna-se muito complexo devido a essas
mudancas de geometria ocorridas. Ainda assim, notou-se que a taxa de propagacéo
das bolhas alcan¢ou um valor maximo com a inclinagéo na posicao de 45° e decresceu
conforme a redugao deste angulo de inclinagao.

Quando Zukoski (1966) relacionou a taxa de propagac¢ao da bolha com a tenséao
superficial em inclinagdes de 0°, 45° e 90°, ele notou que a velocidade tendia a ficar
normalizada conforme a tens&o superficial se aproximava de zero para a inclinagao de
90°. Contudo, para 0° e 45° a velocidade continuava aumentando, deixando claro que
para tubos verticais ha uma taxa limitante conforme a tensao superficial se aproxima de
zero, como mostrado no grafico de variagao de velocidade pela tensao superficial no
Grafico 1. Sugeriu-se entdo que isso ocorre devido ao raio de curvatura do nariz da
bolha, que para a posicao vertical, com menores valores de tenséo superficial, diminui
suavemente até tender a ficar constante. Ja para as inclinagbes de 0° e 45° essa
mudanga é muito mais drastica, diminuindo o raio de curvatura em uma proporgéo de

até dois para um em relagao a tensao superficial.

Grafico 1 — Variacdo da velocidade da bolha pela tensao
superficial com inclinacdo de 0°, 45° e 90°
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Fonte: adaptada de Zukoski (1966)
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De maneira semelhante, Maneri e Zuber (1974) injetaram ar pressurizado em
tubos de vidro com liquido estagnado. Realizaram medi¢des por meio de técnicas foto-
gréaficas e de iluminacdo em diferentes inclina¢des até 90°, que possibilitaram analisar
a influéncia das propriedades do fluido para as diferentes inclinagdes. Concluiram que
n&o houve mudancga na velocidade terminal da bolha em tubulag¢éo vertical, mas para
0s escoamentos inclinados, com o efeito da tensao superficial, a mudanga na geometria
do nariz da bolha fez com que alterasse o escoamento. Concluiram também que as
propriedades do fluido alteram o escoamento conforme as condigbes de inclinagdo das
instalagdes. Assim, modelaram a velocidade terminal da bolha pela Equacao (8) em

termos do numero de E6tvds, sendo fungéo da tensdo superficial:

Ve (0) ~ f (Eio) ®)

Maneri e Zuber (1974) propuseram que além da inclinagao e da tenséo su-
perficial influenciar na velocidade da bolha, € possivel desprezar a for¢ca de empuxo
possibilitando escrever o numero de Froude em fung&o do raio de curvatura do nariz da

bolha (S,) e do angulo de inclinagéo (¢), conforme Equagéo (9):
Fr (0) = S,Vcos 6 (9)

Eles concluiram que as propriedades dos fluidos afetam a velocidade conforme
as condicdes de inclinagao das instalagdes. Para inclinagdes de 0° a 10°, em grandes
didametros, o escoamento independe das condi¢gdes do fluido. De 10° a 30° comega a
sofrer a influéncia das propriedades dos fluidos. Por fim, de 30° a 90° o escoamento é
influenciado pelas propriedades dos fluidos.

Weisman e Kang (1981) realizaram experimentos por meio de um aparato
com tubos de vidro de aproximadamente seis metros e diferentes didmetros, que
possibilitavam inclinagbes de até 7° em relagéo a vertical ou a horizontal. Analisaram o
escoamento por meio de medidores de orificio a pressdo atmosférica, constatando que
a inclinagéo da tubulagéo afeta o comportamento dos padrdes de escoamento.

Do ponto de vista de versatilidade experimental, Bendiksen (1984) aprofundou
mais em seu trabalho, desenvolvendo um aparato com tubos de acrilico suportados
por barras de aluminio que, sendo pivotadas, possibilitava inclinagdes de 90° e -90°

com a horizontal. Com valvulas para controle constante da pressao, a velocidade da
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bolha foi determinada por detectores ao longo dos tubos conectados a um sistema
eletrénico. Realizou pelo menos 50 testes para cada inclinagéo de tubo, para determinar
a velocidade de escoamento, introduzindo a bolha de gas usando ar pressurizado,
mantendo demais condi¢des constantes, como temperatura. Conseguiu correlacionar o
numero de Froude (Fr) com a inclina¢do (#) conforme a Equacgéo (10), considerando os

numeros de Froude na horizontal (Fry = 0,542) e na vertical (Fry = 0,345):
Fr (0) = Fry cos 0 + Fry sen 6 (10)

Comparando com os resultados de Zukoski (1966), ha concordancia em torno
de 1% com os valores propostos por Bendiksen (1984), visto que os dados foram
coletados aplicando os mesmos parametros de coeficientes em todos os valores dos
numeros de Froude, negligenciando efeitos de expanséo da bolha e erros experimentais.

Weber, Alarie e Ryan (1986) realizaram experimentos para calcular a velocidade
da bolha de Taylor em tubos de diferentes didmetros para sete diferentes inclinagdes de
tubulagdes, de 0° a 90° com variagbes de 15°. Utilizando agua destilada como liquido,
fecharam a extremidade inferior com uma rolha de borracha, acoplaram uma mangueira
flexivel na parte superior para encher os tubos para abrir a parte inferior, permitindo
o escoamento e a formagao da bolha de Taylor, posteriormente. Cronometrando os
tempos de ascensao da bolha em pontos especificos da tubulagéo, observaram que a
relacao obtida por Bendiksen (1984) apresentou resultados discrepantes para fluidos
mais viscosos ou para escoamentos com baixo numero de E6tvos. Assim, propuseram
um termo de corregéo (Q) adicionado a Equagéo (10), que diminuiu a discrepancia

entre os valores de 15% para 10%, resultando nas Equagdes (11) e (12):

Fr (6) = Fry cos 6 + Fry sen 6 + Q (11)

0 se AFr <0
0= (12)
1,37(AFr)*3 sen® (1 —sen6) se AFr >0

Alves, Shoham e Taitel (1993) realizam experimentalmente uma analise da
velocidade da bolha alongada pela abordagem de Benjamin. Em tubos de PVC (Policlo-

reto de Vinila, do inglés PolyVinyl Chloride) de 5,1 cm e 7,6 cm de diametro e 15m de



20

comprimento. Analisaram o comportamento de uma bolha de gas em liquido estagnado,
sendo esse o0 querosene, por ser um fluido com caracteristicas semelhantes a agua,
mas com baixo teor corrosivo. Determinaram valores de velocidade por um sistema
detector de variagdo de presséo e, assim, concluiram que de 0° e 90°, variando a cada
10°, o valor maximo da velocidade ocorre para inclinagéo de 40° dependendo de dois
principais parametros, o numero de Eétvés e o numero de viscosidade inversa.
Carew, Thomas e Johnson (1995) realizaram experimentos com diversos tubos
de diametros distintos, fixados a uma estrutura metalica em formato de “A”, sendo pivo-
tados pelo seu centro no centro da estrutura. Preencheram parcialmente os tubos com
os liquidos de interesse, mantendo gas suficiente para formar a bolha de Taylor e, assim,
rotacionaram rapidamente a tubulagéo para a inclinagao desejada. Por meio de um
crondmetro automatizado por sensores o6ticos infravermelhos, mediram a velocidade da
bolha. Assim, para os didmetros de 0,0216 m € 0,178 m e elevado numero de Reynolds,
concluiram que com o aumento da viscosidade e da tensao superficial, mesmo em
escoamentos inclinados, ocorre uma diminui¢do da velocidade de ascensao da bolha.
Tal comportamento é regido pela correlagao proposta por eles na Equagéo (13), onde z

corresponde a coordenada axial:

Fr(Eo, 0, Re) 1 logRe — 1,08 2
log| ————— | =- _— 1 + (logRe — 1,08 13
og[Fr(Eo,e’oo)] 1 z\/( p ) +1+ (logRe ) (13)

Para valores de numero de Reynolds menores que a unidade, a velocidade
da bolha torna-se menos dependente da velocidade do liquido que desce em torno
da bolha, devido a interferéncia da viscosidade na Equacao (13) de Carew, Thomas e
Johnson (1995). Destaca-se também a influéncia do peso de fluido submerso no nariz
da bolha, pois esse termo aumenta na regido do nariz da bolha resultando em maiores
velocidades de ascensao.

Fagundes Netto, Fabre e Peresson (1999) realizaram um estudo tedrico e
experimental com um tubo de PVC na horizontal de 90 m de comprimento e 53 mm de
didmetro. Tanto o ar quanto a agua foram injetados por uma bomba, proporcionando
ao liquido uma velocidade variavel (nao estagnado). Observaram dois diferentes tipos
de formato de bolha (dois distintos padrées de escoamento). Por fim, analisaram por
meio de sensores as velocidades das bolhas em diferentes condi¢cdes de escoamento

e correlacionaram cada velocidade com o formato da bolha e suas caracteristicas.
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Cook e Behnia (2001) relacionaram um estudo experimental com um numérico
para analisar o escoamento intermitente gas-liquido, obtendo melhores resultados sobre
variagédo de pressao e troca de calor envolvidos nesse fendmeno. Usaram tubos de
32mm e 50 mm de diametro com possibilidade de inclinagcdo de 0° a 10°, utilizando
eletrodos condutores para identificar o inicio e o fim da bolha e, consequentemente,

suas respectivas velocidades. Assim, chegaram aos seguintes resultados da Tabela 1:

Tabela 1 — Resultados da analise realizada por Cook e Behnia (2001) para a velocidade da bolha
escoando em liquido estagnado com diferentes didametros e inclinagées de tubo

Teste Diametro do tubo, D Inclinacéo, 6 Velocidade, V¢ Numero de Froude, Fr

(#) (mm) (°) (m/s)

1 32 5 0,251 0,448
2 32 10 0,262 0,468
3 50 5 0,337 0,481
4 50 10 0,350 0,500
5 50 5 0,335 0,479
6 50 10 0,346 0,494
7 445 15 0,338 0,512
8 44,5 30 0,359 0,544
9 445 45 0,370 0,560

Fonte: adaptada de Cook e Behnia (2001)

Shi et al. (2005) optaram por realizar uma anadlise tanto nos escoamentos
bifasicos quanto nos escoamentos trifasicos. Assim, observaram agua e gas (nitrogénio),
Oleo (querosene) e agua e dleo, agua e gas. Para isso, utilizou-se uma tubulag&o de vidro
com 15cm de didmetro e 11 m de comprimento, variando em oito diferentes inclinagdes
de 0° a 92°. Utilizaram sondas que detectam variagdo de pressao para determinar
a condicdo de escoamento dos diferentes fluidos em suas respectivas inclinagoes.
Sugeriram que para escoamentos trifasicos a inclinagéo do tubo e a fragdo volumétrica
do gas sao os maiores influentes no fenémeno.

Perron, Kiss e Poncsak (2006) aprofundaram a relagdo entre ar e agua deter-
minando a forma, o volume e o numero de Froude da bolha em um escoamento em
superficie plana de vidro, variando a inclinacdo de 0° a 10° com influéncia da gravidade
em escoamento descendente. Com uma camera de alta resolugao, observaram que o
volume da bolha variou de 0,3 cm® a 9 cm?® e determinaram uma tipica correlagéo entre
a velocidade, o volume da bolha e a inclinagao do escoamento.

A teoria do potencial de escoamento, aplicada em escoamentos bifasicos para
encontrar velocidade da bolha, chegava em correlagbes que negligenciavam a tenséo

do escoamento e a viscosidade dos fluidos. Assim, Gokcal, Al-Sarkhi e Sarica (2008)
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realizaram um experimento para analisar os efeitos da viscosidade do 6leo na velocidade
da bolha em tubos inclinados. Utilizaram uma tubulagédo que permite escoamento em
ciclo, com didmetro de 50,8 mm e 9,15 m de comprimento em acrilico transparente. Em
diferentes inclinagdes, variando de 0° a 90°, conseguiram propor uma correlagao que
se aproximou de maneira muito satisfatdria aos experimentos fisicos, principalmente
relacionados aos fluidos de alta viscosidade.

Gdomez-Bueno (2010) estudou a influéncia da inclinagéo de tubulagbes em
escoamentos de liquido-gas. Realizou experimentos usando uma tubulagdo de acrilico
fixada em uma trelica articulada de 8,5 m de extens&o, com inclinagao variando de
-5° a 90°, em passos de 15°, controlado por meio de um sistema de monitoramento
computadorizado. Assim, a Tabela 2 mostra os valores de Fr obtidos experimentalmente
por ele para diversas inclinagdes, onde passaram por uma corre¢ao devido ao efeito da
expansao volumétrica que ocorre quando a coluna hidrostatica diminui e a bolha de gas
expande foi aplicada nos resultados, pois com a variagao de volume também varia-se
a velocidade. Os resultados obtidos por ele concordaram com os demais trabalhos
da literatura que analisaram a influéncia da inclinagdo dos tubos em escoamentos
gas-liquido. O maior aumento do valor da velocidade da bolha se mostrou ocorrer de 30°
a 75° com relagao a horizontal, sendo seu valor maximo em 60°. Para a horizontal (0°),
o valor de Fr foi obtido por extrapolagdo devido a dificuldade para a bolha se deslocar

na auséncia de for¢ca de empuxo.

Tabela 2 — Numeros de Froude (Fr) da bolha alongada em liquido estagnado obtidos
experimentalmente por Gémez-Bueno (2010), variando a inclinacio do tubo

Inclinacéo, 6 Numero de Froude, Fr Fator de correcao Numero de Froude, Fr

(°) (experimental) (corrigido)
0 (0,420 0,995 0,418
5 0,436 0,995 0,434

15 0,464 0,988 0,459

30 0,493 0,980 0,483

45 0,492 0,974 0,479

60 0,460 0,971 0,447

75 0,413 0,969 0,401

90 0,356 0,968 0,345

M) Valor extrapolado para a horizontal (0°).
Fonte: adaptado de Gomez-Bueno (2010)

Lizarraga-Garcia, Buongiorno e Bucci (2016) realizaram estudos sobre drena-
gem de filme e critério de ruptura de bolhas de Taylor em escoamentos lentos, com tubos

de policarbonato. Utilizando metanol e etanol em diversas inclinagdes, determinaram
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a velocidade de ascenséo da bolha por meio de um camera digital de alta velocidade.
Eles apresentaram um modelo analitico que prevé a drenagem do filme por gravidade,
validado experimentalmente com bolhas de Taylor em tubos inclinados (5° a 90°).

Rodrigues et al. (2019) analisaram experimentalmente frequéncia, velocidade,
formato e comprimento da bolha em inclinagbes de -4° a -13°, em escoamentos intermi-
tentes. Com sensores de tela em tubos transparentes de 25,8 mm de didmetro interno,
chegaram a quatro diferentes valores de velocidade: 0,02m/s (-13°); 0,01 m/s (-10°);
0,01 m/s (-7°); 0,03 m/s (-4°).

Tihon e Ezeji (2019) utilizaram um duto com perfil retangular e cAmeras de alta
velocidade para determinar a velocidade da bolha em liquido estagnado. Realizaram
testes em canais de diferentes proporgdes e inclinagdes, depois compararam os re-
sultados obtidos com resultados anteriores (analiticos) e concluiram que os valores
sugerem que a velocidade segue uma escala com base na altura do canal. Com a
analise experimental realizada, desenvolveram um modelo para previsdo da velocidade
de ascensdo da bolha, baseado nas velocidades limites da bolha na horizontal e na ver-
tical considerando os efeitos de nivelamento e empuxo. Com isso, 0 modelo apresenta
previsdes com precisdo suficiente em regime inercial.

Azevedo, Faccini e Su (2020) estudaram experimentalmente a bolha de Taylor
em liquido estagnado composto por agua e glicerina. Observaram a velocidade e formato
da bolha em tubulagdes circulares que variam de 0° a 15°, por meio de técnicas de pulso
ultrassénico. Concluiram, assim como os demais estudos citados, que a velocidade
da bolha aumenta conforme o aumento do angulo de inclinagdo e que o comprimento
da bolha n&o causa influéncia nessa grandeza. Além disso, varias correlagcdes foram
testadas para a variagdo de inclinagao analisada.

Notando instabilidades causadas pelo padrao intermitente com duas fases,
Cazarez-Candia e Benitez-Centeno (2020), analisaram experimentalmente o escoa-
mento de agua e ar em tubos de acrilico com 6 m de comprimento e 0,01905m de
diédmetro interno. Por meio de sensores que interpretavam sinais de diferenca de poten-
cial conforme a passagem das bolhas, conseguiram determinar, entre outros parametros,
avazao do ar para as inclinagdes de 0°, 3°, 15°, 30°, 45°, 60° e 90°, realizadas diversas
vezes. Com isso, concluiram que o comprimento da bolha da Taylor diminui com o
aumento da inclinagdo e, além disso, constataram o aumento da turbuléncia entre a

bolha de Taylor e a parede do tubo conforme aumento da inclinagéo.
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Livinus e Verdin (2021) analisaram o comportamento da bolha em movimento
ascendente em tubulagdes com inclinagao de até 10° usando diodos detectores. Ob-
servaram a velocidade da bolha e sua dependéncia de fatores como a viscosidade do
fluido, assim como a inclinagdo e o didmetro do tubo. Assim, concluiram também que a
velocidade da bolha cresce conforme aumenta a inclinagdo. Puderam assim comparar
com resultados obtidos em demais estudos e desenvolver correlagdes para esse caso

especifico.
2.2.1 Resumo comparativo da literatura
Finalizando esta revisdo da literatura, um resumo comparativo dos principais

trabalhos apresentados e discutidos € mostrado no Quadro 1, em termos das configura-

¢bes do sistema, metodologias e conclusées mais relevantes.
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Quadro 1 — Comparacgao dos principais trabalhos relacionados ao tema

Autor(es) Fluidos e tubos Metodologia Comentarios
ZukoskKi Agua, tetracloreto de Velocidade determinada Valor maximo de velocidade
(1966) carbono, mercdrio, pelo tempo de passagem em 45° e reducao propor-
glicerina, alcool etilico | por dois pontos ao longo cional ao angulo; tensao
e misturas desses do tubo, para 6 de 0°, 45° e | superficial como principal
fluidos em tubos de 90°. fator influente.
vidro com D de 0,5¢cm
e 17,8cm.
Maneri Agua e élcool etilico Por meio de ar pressuri- Além da tensao superficial, o
e Zuber em tubulagdes de zado, obteve-se a veloci- raio de curvatura do nariz da
(1974) vidro com D de 3/8 e dade por técnicas fotogra- bolha e ¢ influenciavam na
1/2 polegada. ficas e de iluminagéo em velocidade.
diferentes 9 até 90°.
Bendiksen | Agua em tubos de Em diferentes 6 de -90° Definiu um padréo de Fr para
(1984) acrilico com D de a 90°, com valvulas para vertical e horizontal; porém,
1,92cme 5cm. controle constante de pres- | desconsiderou os efeitos de
sdo, utilizou um sistema expansao da bolha e erros
eletrénico com detectores experimentais.
no tubo para medicéo da
velocidade.
Weber, Agua, metanol e so- Com sete diferentes 6 de Apresentou um termo de
Alarie lugcbes de glicerina, 0° a 90°, calculou a veloci- | correcao visto a discrepéncia
e Ryan sucarose, sucrose e dade a partir do tempo da de resultados em fluidos
(1986) xarope de milho em passagem da bolha em dois | de maior viscosidade na
tubos de vidro com D | pontos ao longo do tubo. literatura.
de 0,60, 0,81, 0,91,
1,05, 1,35, 2,21 € 3,73
centimetros.
Alves, Utilizaram querosene Variou 6 a cada 10° de 0° Obteve valor maximo de
Shoham como fluido em tubos | a 90° e mediu-se a veloci- velocidade ocorreu para
e Taitel de PVC transparente dade por de um sistema de | 40°, tendo Eo e de N, como
(1993) comDde5,1cme deteccédo de diferenca de parametros principais.
7,6cm. pressao.
Carew, Agua como fluido e Com @ varidvel em uma Notaram que com valores
Thomas e | tubo de polimero com | estrutura em formato de menores de Re, a velocidade
Johnson D de 0,025m, 0,045 m | “A”, utilizaram sensores da bolha torna-se menos
(1995) e 0,07 m. Gticos infravermelhos para dependente da velocidade
determinar a velocidade. do liquido descendente.
Gomez- Agua com fluido e Variagéo de 6 de -5° a 90° Obteve resultados alinhados
Bueno tubulagao de acrilico e monitoramento da ve- com os demais na literatura;
(2010) locidade por meio de um notaram maior mudanca
sistema computadorizado na velocidade de 30° a 75°,
sendo 0 maximo em 60°.
Rodrigues | Agua como fluido em 6 de -4° a -13°, determi- Com fluxo descendente, ndo
et al. fluxo descendente nando a velocidade por se observou variagao no
(2019) tubos de D 25,8 mm. meio de sensores e uma coeficiente de arrasto da
camera de alta velocidade. | velocidade com 6.
Azevedo, | Mistura de dgua e gli- | Variagéo de 6 de 0° a 15°, Velocidade da bolha au-
Faccinie | cerina em tubo de acri- | com detecc¢ao da veloci- menta conforme a inclina¢ao
Su (2020) | lico de D de 0,019 m, dade por meio de sensores | e nao sofre influéncia pelo

0,024 m e 0,034 m.

ultrassoénicos

comprimento da mesma.

Fonte: autoria prépria (2023)
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3 MATERIAL E METODOS

Para analisar a influéncia da inclinagéo do tubo na velocidade de ascensé&o de
uma bolha de gas escoando em liquido estagnado, utilizou-se no presente trabalho
um aparato experimental desenvolvido por Ando (2021), que se encontra atualmente
instalado no Laboratdrio Didatico de Mecénica dos Fluidos (LabMF), do Departamento
Académico de Mecéanica (DAMEC), do Campus Ponta Grossa da UTFPR.

Na sequéncia, sdo apresentados detalhes a respeito da descrigcdo do aparato
experimental, da adequacédo do aparato experimental, da determinagéo da velocidade

e do procedimento experimental, nas Se¢des 3.1 a 3.4, respectivamente.

3.1 Descricao do aparato experimental

O aparato original foi desenvolvido com uma estrutura de perfil de aluminio de
40 mmx40 mm (robusta, leve e de satisfatorio custo-beneficio) responsavel por sustentar
tubos de diferentes didmetros, que podem ser preenchidos com diferentes tipos de
liquidos. Por sua vez, os tubos devem ser de acrilico transparente, para possibilitar
a visualizagdo do fendbmeno e atender os requisitos de facil fabricagéo e instalagéo,
além de baixo custo. Para o controle da liberagédo da fase gasosa (ou liquido imiscivel
menos denso) na parte inferior do tubo, utiliza-se duas valvulas de esfera de PVC
que permitem a liberagéo total de fluxo. As valvulas também fazem a conexao entre o
liquido estagnado e a fase gasosa, armazenados na tubulagao de acrilico e em uma
secao menor de tubo de PVC, respectivamente. A Figura 3 apresenta um desenho do
aparato experimental feito em aplicativo de CAD (Desenho Assistido por Computador, do
inglés Computer Aided Design), com detalhes nas vélvulas de esfera, nas abracadeiras
metalicas e nos sensores de medi¢édo (que podem ser instalados para determinagdo de
velocidade e de outros parametros) (ANDO, 2021).

Na porgéo inferior do tubo de acrilico transparente, encontram-se as valvulas
que operam por meio da rotagdo de uma haste que pode liberar ou reter através do
tubo, de forma rapida e imediata, a vazao do gas que se encontra armazenado em
uma se¢ao menor de tubo de PVC, permitindo a ascenséo da bolha de gas através do
liquido estagnado no tubo (ANDO, 2021).



Figura 3 — Desenho do aparato experimental feito em aplicativo CAD

Fonte: Ando (2021)
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3.2 Adequacéo do aparato experimental

Para analise do escoamento em diferentes inclinagées de tubo, Ando (2021)
projetou um sistema baseado em uma chapa de acrilico transparente fixada ao centro da
estrutura, com diversos furos para permitir variar a inclinagdo de 0° a 90° em intervalos
de 15°. O tubo é fixado na estrutura por meio de abragadeiras metdlicas, sendo uma
delas pivotada no centro da estrutura por meio de um parafuso e a outra aparafusada
em uma dado furo na chapa de acrilico conforme a inclinagdo que se deseja analisar.
Em um sistema idealizado, isso possibilitaria manter a estrutura fixada em diferentes
inclinagbes e, ainda, evitaria vibragdes durante o escoamento.

Contudo, verificou-se que esse sistema apresenta dificuldades na horizontal e
em inclinagdes proximas a horizontal, demonstrando a necessidade de alteragbes no
sistema. Observa-se a falta de pontos de apoio no tubo de acrilico, visto que 0 mesmo
tende a oscilar e curvar, especialmente aqueles com paredes menos espessas, devido
a sua menor resisténcia.

Assim, projetou-se uma segunda estrutura para fixagéo do tubo na estrutura do
aparato, como mostrado na renderizagdo do desenho em aplicativo CAD na Figura 4. A
estrutura também composta por um perfil de aluminio de 40 mm x40 mm foi pivotada na
estrutura principal na extremidade superior direita da chapa de acrilico conforme eviden-
ciado no detalhe das pegas explodidas na Figura 5. Nela fixou-se cinco abragadeiras de
PVC para colocacao do tubo de acrilico. Com isso, a estrutura mével com propriedade
mecanica de maior rigidez que o proprio tubo apresentaria redugéo de vibragéo do tubo
enquanto realizado o experimento. A estrutura é fixada nas diferentes inclina¢ées por
meio de um parafuso fixo no chanfro do perfil de aluminio. Também, na extremidade
superior do tubo colocou-se outra valvula de esfera para viabilizagdo da medigdo na
inclinagao de 0°, uma vez que se faz necessario utilizagdo do método da drenagem do
liquido pela parte superior ja que, com o liquido estagnado a tendéncia da bolha é de
nao se movimentar. Com isso, o aparato experimental foi finalizado e ficou conforme a
Fotografia 2. Proximo a valvula superior no tubo de acrilico, nota-se uma estrutura de
perfil de aluminio de 20 mm x 20 mm com um suporte para um smartphone, utilizado
para a gravagao dos videos dos testes. Além disso, uma chapa de acrilico revestida
de cartolina preta foi usada como um fundo escuro para melhorar a visualizagdo da

passagem das bolhas através do tubo.



Figura 4 — Novo desenho do aparato experimental feito em aplicativo CAD

.

Fonte: autoria prépria (2023)
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Fotografia 2 — Aparato experlmental flnallzado

lll LI

Fonte: autoria prépria (2023)
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Figura 5 — Vista explodida da adequacao da segunda estrutura no aparato experimental
feito em aplicativo CAD

Fonte: autoria prépria (2023)

3.3 Determinacao da velocidade

Como foi possivel observar na Se¢éo 2.2, os principais métodos para determi-
nacéo da velocidade consistem em analisar a passagem do nariz da bolha por dois
pontos predeterminados ao longo da tubulagédo com distancia conhecida. A partir dessa
referéncia, pode-se cronometrar o tempo como fizeram Davies e Taylor (1950) e Zukoski
(1966), por exemplo. Ainda, tém-se exemplos que realizaram a demarcagao nos tubos
com sensores que identificam a passagem da bolha e possibilita o célculo da velocidade
a partir disso, como Bendiksen (1984) e Carew, Thomas e Johnson (1995).

Por outro lado, Vinhas (2015) determinou a velocidade gravando videos com
cameras digitais do processo de ascensao da bolha e analisando os videos com
processamento posterior. Mostra-se um processo com facil aplicabilidade e satisfatdrio
grau de precisado para utilizagao. Para isso, faz-se necessario a utilizagdo de aplicativos
de processamento de videos para permitir a analise. Deste modo, a metodologia para
determinacgéo da velocidade da bolha do presente trabalho foi semelhante a empregada
por Vinhas (2015), utilizando o aplicativo Shotcut # para processamento e andlise dos

videos gravados durante os experimentos.


https://shotcut.org/
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3.4 Procedimento experimental

A tubulagéo possui diametro interno de 26 mm, espessura de 2 mm e compri-
mento de 2 m. Em relagéo aos fluidos de trabalho, utilizou-se agua comum como liquido
estagnado para observagéo da ascensao da bolha alongada de ar em condi¢des atmos-
féricas. Com isso, as filmagens foram realizadas utilizando a camera de um smartphone
de marca Xiaomi e modelo Poco X3, com resolugao de 1080p (1080 linhas horizontais
de resolugao vertical com uma varredura progressiva, implicando em uma resolugao
de 1920 pixels x 1080 pixels) e taxa de quadros 30 fps (quadros por segundo, do Inglés
frames per second), para posterior analise do tempo percorrido pela bolha na distancia
previamente estabelecida de 0,5m.

Para a realizacao de cada teste, inicia-se preenchendo o tubo de acrilico com
cerca de 1 litro de liquido, a partir da extremidade superior do mesmo, na inclinagéo
de 15° que permite facil acesso e também evita o acumulo de possiveis bolhas no
interior do tubo. Para isso, as duas valvulas no tubo de PVC devem estar fechadas,
ou seja, contendo somente o gas entre as mesmas. Com isso, pode-se posicionar o
tubo na inclinac&do desejada, fixando por meio das estruturas responsaveis para tal.
Depois, abre-se a valvula superior no tubo de PVC que permitira a passagem do gas
armazenado ocorrendo a formagao e o escoamento da bolha alongada. Na sequéncia,
observa-se a passagem da bolha alongada pelas duas marcag¢des ao longo do tubo,
registrando-se um video para posterior processamento e analise. Por fim, fecha-se a
valvula superior e abre-se a valvula inferior, para recolher o liquido armazenado na
secao menor de tubo de PVC.

Com o video registrado do fenbmeno de ascensao da bolha alongada, utiliza-
se o aplicativo de processamento de video para determinar o intervalo de tempo da
passagem do nariz da bolha pelas duas marcag¢bes ao longo do tubo.

Para cada inclinagéo analisada, deve ser realizado no minimo trés determina-
¢Oes da velocidade, ou seja, trés testes experimentais, a fim de verificar a reprodutibili-
dade dos resultados, por meio da andlise da média e do desvio padrdo dos valores de
velocidade da bolha determinados.

Este procedimento é repetido para as diversas inclina¢des analisadas, a fim de
se obter varios conjuntos de dados, para permitir a realizagdo de comparagdes com

dados disponiveis na literatura. A partir da comparacao dos resultados torna-se possivel
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verificar a aplicabilidade do aparato experimental e suas adequagdes para realizagédo
de outros estudos.

No Fluxograma 1, descreve-se o procedimento experimental para a coleta dos
dados necessarios a determinacao da velocidade da bolha alongada escoando em

liquido estagnado.

Fluxograma 1 — Demonstrativo do procedimento experimental

” Verifique se as
Nao —— valvulas inferiores
| estdo fechadas

Posicione o tubo
na angulacéo de

¥t do Fixe o tubo nas O tubo esta 157
R o —— > abracadeirasda —— preenchido
p estrutura com fluido? J’

Preencha o tubo
pela valvula
superior

|

Posicione o tubo

Coloque o . %
(I]h q Sim —— na angulacio
i Rlei desejada
gravacao no
suporte
Abra a valvula
s 5 inferior para Acompanhe o Encerre a
Inicie a gravacio ——» Lol _ P =
liberar o fluido escoamento gravacao
gasoso
Abra a segunda
valvula inferior
Ira realizar Feche a valvula para escoar 0 Feche a valvula
outro ¢«——— queliberouo &—— liquido ¢«———— queliberou o
experimento liquido armazenado fluido gasoso
entre as valvulas
inferiores

expenmento

Fonte: autoria prépria (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do procedimento descrito na Segao 3.4, realizou-se 35 testes para as
sete diferentes inclinagdes (de 0° a 90°, em passos de 15°), ou seja, realizou-se cinco

testes para cada inclinagao.

4.1 Medicoes realizadas

Como descrito na Secao 3.3, com o aplicativo de processamento de videos, foi
possivel identificar o exato instante em que o nariz da bolha ultrapassa os pontos inicial,
como visto na Figura 6, e final, como visto na Figura 7, cuja distancia entre os mesmos
é conhecida (0,5m). Com isso, por meio de um temporizador, péde-se quantificar o
tempo de deslocamento da bolha. Nas Figuras 6 e 7, também, encontram-se um cddigo
QR (Resposta Rapida, do Inglés Quick Response) com acesso aos videos do registro
experimental realizado com inclinagéo de 60° e 0° (horizontal), respectivamente, que

estarao disponiveis pelo periodo de 2 anos apds a defesa do presente trabalho.

4.2 Comparacao de resultados

Para validar os resultados obtidos e o funcionamento da adequagéo feita no
aparato desenvolvido por Ando (2021), comparou-se os valores obtidos no presente
estudo com dados disponiveis na literatura.

Paraisso, apresenta-se todos os valores obtidos experimentalmente na Tabela 3,
onde se tem o numero do teste experimental, inclinacdo empregada (6), tempo registrado
(1), velocidade da bolha (V) e numero de Froude (Fr), como descrito na Sec¢éao 2.1.1.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, determinou-se os valores da
média e do desvio padréo para as velocidades (Vr), assim como os valores médios de
numero de Froude (Fr), conforme a Tabela 4.

Percebe-se que os valores de velocidade média e de numero de Froude au-
mentam conforme a inclinagéo varia de 0° a 30°, onde encontra seu ponto de maximo
em 30°, diminuindo depois de 45° até 90°. Também, nota-se que os maiores valores de

desvio padréo estéo relacionados as inclinagbes de 45° e 60°.



Figura 6 — Instante de passagem do nariz da bolha pela posi¢ao inicial da
distancia estabelecida na inclinacéo de 60°

Figura 7 — Instante de passagem do nariz da bolha pela posicao final da
distancia estabelecida na horizontal

LTI e—
— _ - — 4

Fonte: autoria prépria (2023)
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https://youtube.com/shorts/Ps7wxoOTPws?feature=share
https://youtu.be/F8WZ-OEAon4

Tabela 3 — Resultados obtidos experimentalmente

36

Teste Inclinacéo, 6 Tempo, ¢ Velocidade, V¢ Numero de Froude, Fr
(#) () (s) (m/s)
1 0 2,540 0,197 0,395
2 2,540 0,197 0,395
3 2,540 0,197 0,395
4 2,540 0,197 0,395
5 2,540 0,197 0,395
6 15 2,167 0,231 0,462
7 2,167 0,231 0,462
8 2,167 0,231 0,462
9 2,200 0,227 0,455
10 2,169 0,230 0,462
11 30 2,033 0,246 0,493
12 2,033 0,246 0,493
13 2,069 0,242 0,484
14 2,033 0,246 0,493
15 2,033 0,245 0,493
16 45 2,067 0,242 0,485
17 2,100 0,238 0,477
18 2,067 0,242 0,485
19 2,067 0,242 0,485
20 2,033 0,246 0,493
21 60 2,233 0,224 0,449
22 2,200 0,227 0,456
23 2,233 0,224 0,449
24 2,233 0,224 0,449
25 2,233 0,224 0,449
26 75 2,533 0,197 0,396
27 2,533 0,197 0,396
28 2,533 0,197 0,396
29 2,533 0,197 0,396
30 2,533 0,197 0,396
31 90 2,867 0,174 0,349
32 2,867 0,174 0,349
33 2,867 0,174 0,349
34 2,867 0,174 0,349
35 2,867 0,174 0,349

Fonte: autoria prépria (2023)

Tabela 4 — Valores dos desvios padrao da velocidade e média do nimero de Froude

Inclinacéo, 0 (°)

Velocidade, Vt

Numero de Froude, Fr

Média (m/s) Desvio padrao (%)

0 0,197 0,00 0,395
15 0,231 0,15 0,462
30 0,246 0,19 0,493
45 0,242 0,28 0,485
60 0,224 1,12 0,449
75 0,197 0,00 0,396
90 0,173 0,00 0,349

Fonte: autoria prépria (2023)
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Os valores obtidos apresentam tal comportamento devido a influéncia do po-
tencial gravitacional que move o liquido abaixo do nariz da bolha. Possivelmente, o
potencial gravitacional aumenta a medida que o liquido se afasta da vertical atingindo
seu valor maximo e, na sequéncia, decrescendo esse valor a medida que se aproxima
da horizontal. Além disso, conforme o movimento da bolha e a variagdo da altura da
mesma em relagao ao seu ponto inicial, a variagdo de pressao absoluta causa expansao
no volume de gas da bolha, acarretando um aumento do comprimento e velocidade da
bolha (GOMEZ-BUENO, 2010).

Na Tabela 5, tem-se os valores do numero de Froude (Fr) para cada inclinagéo
obtidos a partir das medigcdes realizadas no aparato experimental do presente trabalho,
bem como os respectivos valores obtidos experimentalmente por Gémez-Bueno (2010),

para comparagao por meios dos valores de desvio relativo entre os dados.

Tabela 5 — Comparacéao entre os dados experimentais obtidos no presente trabalho e da

literatura
Inclinacéo, ¢ Numero de Froude, Fr Desvio relativo
(®) Presente trabalho Gomez-Bueno (2010) (%)
0 0,3946 0,418 5,58
15 0,4625 0,459 0,77
30 0,4930 0,483 2,07
45 0,4849 0,479 1,23
60 0,4489 0,447 0,42
75 0,3957 0,401 1,32
90 0,3496 0,345 1,33

Fonte: autoria prépria (2023)

Apesar dos valores baixos de desvio relativo entre os dados obtidos no presente
trabalho e os de Gémez-Bueno (2010), os mesmos se devem a aplicagao de distintos
métodos de medigao nos dois trabalhos. Gémez-Bueno (2010) realizou medicdes de
5° a 90° e extrapolou o valor para inclinagdo de 0° (horizontal). Além disso, utilizou-se
filmagem e pds-processamento de videos no presente trabalho, mas Gémez-Bueno
(2010) realizou a determinacéo da velocidade de ascensao usando sondas de impedan-
cia. Além da precisdo na passagem da bolha pelo ponto exato do tubo analisado, os
videos apresentam limitagdes relativas a qualidade e, principalmente, taxa de quadros
por segundo, fazendo com que variagdes de milissegundos no tempo de passagem da
bolha ndo fossem percebidos na analise.

Outro fato relevante, € o comportamento do filme de liquido formado entre

a bolha e a parede do tubo durante o escoamento. Com a tubulagéao na vertical ou



38

inclinada, o filme de liquido tende a se deslocar predominantemente para baixo do nariz
da bolha. Esse deslocamento do filme pode provocar arrasto viscoso e instabilidades
do filme de liquido, que afetam diretamente a velocidade e comportamento da bolha.
Essas alteragbes podem resultar em mudancgas significativas nas caracteristicas do
escoamento e no movimento da bolha (LIMA, 2011).

Na horizontal, ou seja, na inclinagdo de 0°, apresenta-se o mais elevado valor
de desvio relativo entre os dados devido ao comportamento da bolha. Com a tendéncia
da bolha ndo se movimentar em liquido estagnado na horizontal, em virtude da auséncia
da for¢ca de empuxo, foi utilizado no presente trabalho a técnica de drenagem do liquido
na extremidade aberta da tubulacdo (TAITEL; BARNEA, 1990). Com isso, foi observado
o deslocamento da bolha formada no sentido contrario do escoamento (drenagem) do
liquido. Contudo, o resultado de Gdmez-Bueno (2010) para a horizontal foi obtido por
extrapolacao, cujo erro pode ser signficativo.

A Tabela 6 apresenta uma comparagao dos valores obtidos experimentalmente
no presente trabalho com algumas correlagdes disponiveis na literatura, sendo a corre-
lacdo de (WEBER; ALARIE; RYAN, 1986) a que apresentou resultados mais proximos.
Além disso, tem-se esses valores representados no Grafico 2. As diferengas observadas
ocorrem devido aos seguintes pontos: Bendiksen (1984) utilizou valvulas para controle
constante de presséo e um sistema eletrénico para medic&o da velocidade, de -90° a
90°, e desconsiderou efeitos de expansao da bolha e erros experimentais; Weber, Alarie
e Ryan (1986) utilizaram diferentes fluidos de 0° a 90° determinando a velocidade de
passagem da bolha a partir do tempo de passagem em dois pontos pré-determinados;
Hasan e Kabir (1988) realizaram medicbes até 32° determinando a velocidade pela
queda de pressao da passagem da bolha por meio de manémetros. Portanto, o presente

trabalho se aproxima mais da metodologia proposta por Weber, Alarie e Ryan (1986).
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Tabela 6 — Comparacao entre os dados experimentais obtidos no presente trabalho e os valores

calculados com correlagées da literatura

Inclinacéo, ¢ Numero de Froude, Fr
(®) Presente trabalho  Bendiksen (1984) Weber, Alarie e Hasan e Kabir
Ryan (1986) (1988)
0 0,395 0,351 0,395 0,000
15 0,463 0,479 0,505 0,174
30 0,493 0,575 0,561 0,227
45 0,485 0,631 0,566 0,244
60 0,449 0,645 0,524 0,233
75 0,396 0,614 0,448 0,206
90 0,345 0,542 0,350 0,175

Fr

Fonte: autoria prépria (2023)

Grafico 2 — Comparacéo entre os dados experimentais obtidos no presente trabalho e os
valores calculados com correlacoes da literatura
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Fonte: autoria prépria (2023)
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5 CONCLUSOES

Visando a analise da velocidade de ascensdo de uma bolha alongada de
gas escoando em liquido estagnado em funcgéo da inclinag&o do tubo, os resultados
obtidos demonstraram que o projeto e a montagem das adequacgdes realizadas no
aparato experimental foram satisfatérias para tal finalidade. Além de se obter resultados
compativeis com a literatura, foi possivel definir uma metologia clara e sucinta que
permite a reprodutibilidade dos experimentos. A adequagao proposta atingiu os objetivos
de facil fabricagédo e baixo custo, além de possibilitar analises na horizontal. Assim,
podé-se obter informagdes e conclusdes que ndo eram possiveis com o aparato original.

Especificamente sobre os resultados, os valores de desvio relativo em relagéo
aos dados da literatura nas inclinagdes de 15° a 90° foram satisfatérios, mas divergiram
um pouco mais para a horizontal, como consequéncia das diferentes metodologias
utilizadas. Cabe ressaltar que o resultado da literatura para horizontal foi obtido por
extrapolagéo, podendo apresentar um erro significativo. Ainda assim, apresentam-se
oportunidades de melhoria no procedimento experimental para analises na horizontal,
de modo que o valor obtido seja cada vez mais preciso.

A principal limitagdo no procedimento aplicado esta relacionada a taxa de qua-
dros e qualidade das filmagens analisadas. Embora a qualidade permita identificar o
momento exato em que a bolha passa pelos pontos pré-determinados, com 30 quadros
por segundos ndo € possivel perceber variagdes de milissegundos e, consequente-
mente, os resultados ndo apresentam variagées em casas decimais significativas. Esse
comportamento impede também uma analise mais aprofundada dos fatores que influ-
enciam os experimentos, como possiveis vibragdes no aparato durante as diferentes
analises do fendbmeno e o tempo de abertura da valvula de passagem do ar. Portanto,
sugere-se a utilizagcao de outros métodos ou instrumentos, como sensores de impe-
déncia, entre outros, para determinar o tempo de passagem da bolha pelos pontos
pré-determinados. Como pode ser observado, o uso de sensores € frequentemente
adotado na literatura como uma metodologia que permite uma maior precisdo quando
se trata de variagcoes de milissegundos, pois 0s mesmos possuem maiores taxas de
amostragem para aquisi¢cdo de dados.

Com relacgao as dificuldades encontradas no presente trabalho, pode-se exem-

plificar a auséncia da forga de empuxo na horizontal. A tendéncia de n&o ocorrer
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movimento da bolha de gas impossibilitou aplicar o procedimento definido para as
demais inclina¢des e, nesse caso, optou-se pela técnica de drenagem do liquido para
viabilizagdo da analise do fenébmeno. Além da técnica ser distinta daquela utilizada na
obtencao dos dados usados para comparacao, a mesma também difere das demais
inclinagbes analisadas no presente trabalho, podendo influenciar nas conclusdes dos
experimentos, pois a bolha na horizontal apresenta um volume maior do que as bolhas
na outras inclinagdes, que possuem sempre 0 mesmo volume.

A partir de um conjunto de dados mais abrangente, variando-se diametros,
comprimentos e rugosidades de tubulag&o, além da utilizacao de diversos fluidos de
trabalho, seria possivel desenvolver uma correlagdo empirica mais geral e precisa, que
possa ser utilizada para previsdo da velocidade de ascensao da bolha alongada em
modelos matematicos presentes em simulares de escoamentos multifasicos.

Com isso, conclui-se que 0s objetivos deste trabalho foram cumpridos e, além
disso, melhorias foram propostas para realizagédo em trabalhos futuros, tanto nas mes-
mas condi¢des, como em condi¢des diferentes, por exemplo, diferentes fluidos de
trabalho e tubulagbes. Evidentemente, a utilizagao de fluidos com diferentes proprie-
dades fisicas e tubulagbes com caracteristicas distintas se apresentariam como mais
uma validagao do aparato experimental desenvolvido. Podendo ainda apontar possiveis

melhorias para possibilitar uma andlise mais abrangente do fenémeno.
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