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Projeto e constru¢cao de um aparato experimental para
determinac¢ao da velocidade de uma bolha de gas em um
liquido estagnado

Design and construction of an experimental apparatus for
determining the velocity of a gas bubble in a stagnated
liquid

RESUMO

O escoamento multifasico tem sido estudado ha muitas décadas devido as suas aplicages
em setores da industria, como em atividades petroliferas, no ramo de energia nuclear, em
ciclos de refrigeragdo, entre outros. O estudo de uma bolha de gas alongada escoando em
liguido estagnado no interior de tubulagdes é de grande importancia para a anadlise e
compreensdo de modelos de escoamento. Muito do conhecimento a respeito de padrées
de escoamento tem sido obtido de forma empirica, o que deixa evidente a importdncia de
estudar e aperfeicoar métodos experimentais a respeito do tema. Este trabalho tem por
objetivo realizar o projeto e a constru¢do de um aparato experimental para visualizagao e
determinacdo da velocidade de uma bolha de gas escoando em liquido estagnado. O
equipamento é composto por uma estrutura de aluminio e tubos de acrilico fixados por
meio de abragadeiras e valvulas tipo esfera. Por meio deste aparato, pode-se verificar a
influéncia do diametro e da inclinagdo do tubo, assim como da viscosidade do liquido, na
velocidade de ascensdo de uma bolha de géas. A velocidade da bolha de gas pode ser
medida utilizando sensores capacitivos. O aparato se mostra simples de construir, com
baixo custo material e facil operacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento multifdsico. Projeto experimental. Tubulagado.
ABSTRACT

Multiphase flow has been studied for many decades due to its applications in industry
sectors, such as in petroleum activities, in the nuclear energy sector, in refrigeration
cycles, among others. The study of an elongated gas bubble flowing in the stagnated
liquid inside pipes is of great importance for the analysis and understanding of flow
models. Much of the knowledge regarding flow patterns have been obtained empirically,
which makes evident the importance of studying and improving experimental methods on
the subject. This work aims to carry out the design and construction of an experimental
apparatus for visualizing and determining the speed of a gas bubble flowing in stagnated
liquid. The equipment is composed of an aluminum structure and acrylic tubes fixed
employing clamps and ball valves. Through this apparatus, it is possible to verify the
influence of the diameter and inclination of the pipe, as well as the liquid viscosity, on the
rising velocity of a gas bubble. The gas bubble velocity can be measured using capacitive
sensors. The apparatus is simple to build, with low material cost and easy operation.

KEYWORDS: Multiphase flow. Experimental design. Piping.
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INTRODUGCAO

O escoamento multifasico tem sido estudado ha muitas décadas devido as
suas aplicacdes em setores da industria, como em atividades petroliferas, no
ramo de energia nuclear, em ciclos de refrigeracdo, entre outros (SHOHAM,
2006). A importancia do estudo desse tipo de fendbmeno surge da necessidade
das industrias de dimensionar tubulagdes e sistemas de bombeamento, a fim de
aperfeicoar os processos de producdo. Em diversas situacdes, devido a alta
complexidade da modelagem de escoamentos com mais de duas fases, o sistema
pode ser simplificado para um escoamento bifasico dependendo da quantidade
relativa de fases presentes na tubulacdo, o que facilita os cdlculos e a
compreensdo, mas ainda se trata de um fendmeno complexo (LIMA, 2011).

Segundo Bratland (2010), um dos aspectos mais desafiadores de
escoamentos multifasicos é o fato de que podem assumir muitas formas ou
padrées diferentes. O estudo de uma bolha de gas alongada no padrdo
intermitente (ou em liquido estagnado) escoando no interior de tubulacdes,
conhecida como bolha de Taylor (DAVIES; TAYLOR, 1950), é de grande
importancia para a andlise e compreensdo de modelos de escoamentos (VINHAS,
2015). Muito do conhecimento a respeito desses padrdes de escoamento tem
sido obtido de forma empirica, o que deixa evidente a importancia de estudar e
aperfeicoar métodos experimentais para determinacdo de caracteristicas
importantes deste tipo de escoamento (WEISMAN; KANG, 1981).

A Tabela 1 apresenta alguns trabalhos experimentais da literatura realizados
com o intuito de estudar a ascensdo de bolhas de gds em liquido estagnado. As
caracteristicas desses trabalhos que sdo descritas na Tabela 1 sdo: comprimento
(L), diametro (D) e inclinagdo (6) do tubo; fluidos de trabalho; instrumentos de
medicdo da velocidade da bolha de gas.

Tabela 1 — Descri¢do de alguns trabalhos da literatura relacionados ao tema

Fluidos de Instrumentos

Referénci
elerencia trabalho de medicao
Davies e Taylor . Cronémetro
1 12,3;21,6; 79,4 Ar-
(1950) ,8 ,3;21,6; 79, 90 r-agua manual

Nicklin, Wilkes e

Davidson (1962) - 2,24 %0 Ardgua B
Ar-vari R
Zukoski (1966) - 5,0-178,0 0-9p  Arvarios  Cronometro
liquidos manual
. (63,5; 152,4; . N
M VA Ar-
anerieZuber 51, ge36)x(9.53; 5-gp aBude camera
(1974) metanol fotografica
12,7)
B ik 4,0; 7,0; .
e(rlmglsj)en '26’60' 19,2;24,2; 50,0 -90-90  Ar-Agua Transistores

6,0; 8,1;9,1;

Weber, Alarie e 12 105; 13,5; 22.1;  0-90 Alr-vz_:mrlos Cronémetro
Ryan (1986) liquidos manual
37,3
Carew, Thomas Ar-varias Sensores de
e Johnson - 25,0;45,0; 70,0 0-90 solucdes infravermelho
(1995) ¢
Hout, Barnea e Sondas de fibra
’ 10,0 24,0; 54,0 0-90 Ar-3 L. N
Shemer (2002) ! e r-agua Otica e cAmera

Fonte: autoria prépria (2020).
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Este trabalho tem por objetivo realizar o projeto e a construgdo de um
aparato experimental para visualizacdo e determinacdo da velocidade de uma
bolha de gds escoando em liquido estagnado.

MATERIAL E METODOS

As atividades de projeto e construcdo do aparato, assim como o
procedimento de medicdo da velocidade, baseiam-se nos experimentos
conduzidos pelos diversos trabalhos da literatura. O aparato é constituido por
uma estrutura de perfis de aluminio, tubos de acrilico transparente, com
diferentes diametros e fixados utilizando abragadeiras metdlicas que permitem
rotacdo, e valvulas de esfera para liberacdo da fase gasosa. Por meio deste tipo
de aparato, pode-se verificar a influéncia do diametro e da inclinacdo do tubo,
bem como da viscosidade do liquido, na velocidade de ascensdo de uma bolha de
gas, que pode ser medida empregando sensores capacitivos ndo intrusivos. Um
desenho assistido por computador (CAD, do inglés Computer-Aided Design) do
referido aparato foi feito em um aplicativo e pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Desenho do aparato experimental feito em aplicativo CAD

Fonte: autoria prépria (2020).
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A estrutura deve suportar um tubo preenchido com liquido de forma robusta
ao mesmo tempo em que deve ser leve e de baixo custo. Por isso, perfis de
aluminio extrudados devem ser empregados na montagem da estrutura,
semelhante a do experimento de Bendiksen (1984). A geometria da estrutura
tem formato semelhante a do experimento de Carew, Thomas e Johnson (1995),
cujo centro do tubo estd pivotado verticalmente ao centro da estrutura,
permitindo rota¢do. No aparato deste trabalho, o ponto de pivotamento do tubo
deve ser posicionado a pouco mais de 1 m de altura em relacdo a base da
estrutura, permitindo a utilizacdo de tubos com até 2 m de comprimento.

Assim como nos experimentos de Bendiksen (1984) e Hout, Barnea e Shemer
(2002), este aparato utiliza tubos de acrilico transparente, pois sdo de facil
fabricacdo e apresentam baixo custo, para que seja possivel visualizar a bolha
alongada. Os tubos empregados apresentam diametros internos de 16 mm
e 26 mm e comprimento de 2 m, semelhantes aos de Davies e Taylor (1950),
sendo suficientes para o desenvolvimento da bolha e medicdo da sua velocidade.

A mudanca de inclinacdo do tubo (de 0° a 90°) deve ser realizada por meio da
rotacdo da abracadeira metalica, instalada no ponto de pivotamento, de forma
gue permita rotacdo em torno do parafuso central de fixacdo da abracadeira na
estrutura. Uma segunda abracadeira metdlica é utilizada para garantir a fixacdo
da se¢do de maior comprimento do tubo e evitar vibragées que atrapalham o
desenvolvimento da bolha de gas. Ambas as abracadeiras devem ser presas em
uma chapa de acrilico transparente, fixa na regido central do aparato.

Para retencdo e liberagdo do gas (ou um liquido imiscivel menos denso) na
parte inferior do tubo, devem ser utilizadas duas vdlvulas de esfera, por
permitirem liberagao total do fluxo sem a necessidade de um controle de vazao a
priori, além de serem de facil instalagdo e apresentarem baixo custo. As valvulas
também sdo os conectores entre as se¢des maiores de tubos, onde esta o liquido
estagnado, e as se¢des menores, onde se encontram os volumes de gas
inicialmente, sendo responsdveis pela liberagao do gas e inicializagdo do processo
de ascensdo da bolha.

Neste trabalho, pretende-se utilizar sensores capacitivos para determinar a
velocidade média a partir do intervalo de tempo registrado e do comprimento de
tubo entre os dois sensores. Além disso, a plataforma de prototipagem eletronica
deve armazenar os dados de velocidade média para cada inclinacdo do tubo.

Na sequéncia, tem-se uma lista que mostra o detalhamento de materiais
necessarios a montagem do aparato experimental. A lista ndo inclui os materiais
utilizados para a fabricagdo dos sensores capacitivos, plataforma de
prototipagem eletrGnica e itens relacionados, pois estes estdo sendo
desenvolvidos paralelamente em outro trabalho do grupo de pesquisa vinculado
ao presente trabalho.

a) 10 m de aluminio perfilado em barras;
b) 5 pés niveladores (reguldveis);

c) 20 cantoneiras, jungées em “T” ou buchas internas para aluminio
perfilado em barras;

d) 45 parafusos, 45 porcas e 90 arruelas (quantidade e tamanho variam em
funcdo do sistema de fixacao definido);
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e) 2 tubos de acrilico transparente de 2 m de comprimento e didmetros
nominais de 1/2 polegada e 1 polegada, respectivamente;

f) 2 tubos de policloreto de vinila (PVC) de 0,1 m de comprimento e
didmetros nominais del/2 polegada e 1 polegada, respectivamente;

g) 2 vdlvulas tipo esfera com didmetro interno de 1/2 polegada;

h) 2 valvulas tipo esfera com didametro interno de 1 polegada;

i) 1 chapa de acrilico transparente com dimensdes aproximadas de

560 mm por 560 mm e espessura de 5 mm;

j) 2 cotovelos de 90° para tubos, com didmetros nominais de 1/2 polegada
e 1 polegada, respectivamente;

k) 2 abragadeiras para tubos do tipo unido horizontal ou colar.

O procedimento experimental previsto para a utilizacdo do aparato pode ser
visualizado na Figura 2, que exibe as tarefas de modo sequencial no formato de

um fluxograma.

Figura 2 — Fluxograma apresentando o procedimento experimental

Comeco

Fixar apenas a
S abracadeira superior, de
forma rigida ao tubo

O tubo est3
preenchido com o
liquido?

Posicionar tubo em
posicdo paralela ao chédo

Fixar as duas
abracgadeiras rigidamente
ao tubo e a estrutura

Fechar vélvulas de
passagem

Preencher o tubo com o
Ifquido, através da
extremidade superior

Liberar a fixagdo da
abracadeira inferior em
relagdo a estrutura

Rotacionar o tubo até a
posigdo desejada

Prender a abragadeira
inferior e apertar todas
as fixagdes

Energizar plataforma de
prototipagem eletrénica
e sensores

Liberar vélvula de
passagem superior, de
forma a soltar todo o gas

Observar o
desenvolvimento da
bolha

Confirmar se a
velocidade de ascensdo
foi registrada

Soltar a fixacdo da
abragadeira inferior em
relagdo a estrutura

Posicionar o tubo
verticalmente em relagdo
ao chao

Prender a abragadeira
inferior novamente

Fonte: autoria prépria (2020).

Liberar a vélvula de
passagem inferior e
recolher o liquido
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisao da literatura e do dimensionamento realizado em
aplicativo CAD (Figura 1), o desenvolvimento deste trabalho mostra um projeto
de aparato experimental vidvel tecnicamente. Este projeto se torna interessante
por diversos motivos, entre eles, a possibilidade de se construir um protétipo de
baixo custo, considerando a lista de materiais apresentada na se¢ao “MATERIAL E
METODOS”. O aparato experimental também é de facil operacdo, dado o
procedimento experimental descrito por meio do fluxograma apresentado na
Figura 2. Além disso, o projeto apresenta grande potencial de aplicabilidade em
estudos do escoamento tubular e suas variacdes, de acordo com a literatura
descrita no presente trabalho.

Deste modo, pretende-se realizar a montagem deste projeto de aparato
experimental assim que possivel, em um Trabalho de Conclusdo de Curso a ser
realizado pelo académico, pois a maior parte do material j4 se encontra
disponivel para montagem no Laboratério de Escoamentos Multifasicos (LabEM)
do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC) da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR) — Campus Ponta Grossa. Depois de construido, este
aparato experimental deve permitir a sua utilizacgdo em muitos estudos
experimentais envolvendo escoamento de fluidos, mais especificamente
escoamentos gas-liquido, que vem sendo desenvolvidos no grupo de pesquisa
“Engenharia de Sistemas Térmicos”.

CONCLUSAO

Devido aos problemas causados pela pandemia da doenga COVID-19
resultante do novo coronavirus (SARS-CoV-2), ndo foi possivel a completa
realizagdo de algumas atividades previstas no plano de trabalho da Iniciagdo
Cientifica. Na atividade de “Projeto e construgdo do aparato experimental e
calculos de dimensionamento”, ndo foi possivel a construgdo do aparato. Na
atividade de “Anadlise tedrica e verificagdo dos resultados obtidos”, ndo foi
possivel a verificagdo dos resultados obtidos. As demais atividades foram
concluidas com éxito. Apesar disso, o dimensionamento do projeto, os desenhos
em aplicativo CAD, a lista de materiais e o fluxograma do procedimento
experimental demonstram a viabilidade técnica para aplicacdo do projeto
desenvolvido em trabalhos futuros.
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