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INFLUENCIA DA LIBERACAO DE BOLHAS DE TAYLOR
COM DIFERENTES VOLUMES EM LIQUIDO ESTAGNADO
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RESUMO: Escoamentos gds-liquido ocorrem em diversas aplicacdes industriais e podem
ser classificados em trés padroes principais: disperso, separado e intermitente. O padrao
intermitente € caracterizado por uma estrutura constituida por um pistao de liquido aerado
seguido por uma bolha de gis alongada (ou bolha de Taylor) em paralelo com um filme de
liquido, que se repetem ao longo da tubulagdo. Como a interac@o entre bolhas de Taylor
impacta significativamente esse padrao e sua transi¢cdo, é imprescindivel entender essa
relagdo e suas implicagdes voltadas as aplicacdes industriais. Este trabalho visa observar
experimentalmente a coalescéncia de bolhas de Taylor escoando em liquido estagnado. Para
isto, foram realizados testes com pares de bolhas de diferentes tamanhos e espacamentos
entre as mesmas. A metodologia empregada consistiu na gravacio das bolhas escoando na
secdo de testes com uma camera, seguida pelo processamento dos dados obtidos dos videos
sobre a distancia de coalescéncia, ou seja, a distancia ao longo da qual elas se fundem. A
andlise detalhada dos dados, comparando tamanhos de bolhas e espacamentos entre as
mesmas com a distancia de coalescéncia, revelou que o espacamento entre bolhas tem
uma influéncia mais significativa na distancia de coalescéncia do que os tamanhos das
bolhas. Estas conclusdes, condizentes com a literatura, promovem avangos significativos no
entendimento desse fendmeno. Em sintese, este trabalho contribui na area de escoamentos
gés-liquido no padrdo intermitente e sua transi¢do, oferecendo resultados experimentais e
conclusdes importantes que podem auxiliar no desenvolvimento de modelos tedricos mais
precisos e na otimizagdo de processos industriais relacionados a este fendmeno.

Palavras-chave: escoamento bifasico; intera¢des de bolhas; andlise experimental.

1 INTRODUCAO

Escoamentos gds-liquido em tubos verticais sdo usualmente classificados em padrdes, como
bolhas uniformes, bolhas distorcidas, golfadas, agitado e anular (Taitel; Barnea; Dukler,
1980). O fendmeno denominado célula unitaria refere-se a um escoamento (intermitente)
de golfadas (slug flow) totalmente desenvolvido, onde uma estrutura estavel formada pelo
pistdo, filme e bolha alongada se repete quase que periodicamente ao longo do tubo (Wallis,

1969). As interacdes entre bolhas alongadas constituem um tema relevante, conforme
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observado em alguns trabalhos da literatura. Moissis e Griffith (1962) e Campos e Carvalho
(1988) destacam a importancia do perfil de velocidade do liquido e da distancia minima
de separacgdo entre as bolhas. Pinto e Campos (1996) e Talvy, Shemer e Barnea (2000)
confirmam ainda que a velocidade e a aceleracio da bolha secunddria sdo influenciadas pela
sua proximidade com a bolha primdria, particularmente em bolhas longas. Shemer, Gulitski
e Barnea (2007) e Aratjo, Miranda e Campos (2013) concordam que a bolha secundaria
pode alcancar velocidades mais altas a medida que se aproxima da bolha primdria, em
condi¢des estagnadas ou laminares. Estes estudos, entre outros da literatura, enfatizam a
relevancia de aperfeicoar o entendimento sobre este tema.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar experimentalmente a influéncia
dos tamanhos das bolhas alongadas e dos espacamentos entre as mesmas, escoando em
liquido estagnado, a fim de determinar a distancia de coalescéncia entre as mesmas e sua

relacdo com estes parametros.
2 MATERIAL E METODOS

O aparato experimental utilizado neste trabalho apresenta uma estrutura de sustentacao, uma
secdo de testes, um dispositivo de libera¢do de bolhas e um dispositivo de preenchimento
de liquido, descritos na sequéncia. Além disso, o procedimento dos testes realizados €

apresentado.
2.1 Estrutura de sustentacio e secao de testes

A estrutura de sustentacao € formada por perfis estruturais de aluminio, contendo uma
coluna vertical fixada ao chdo por cantoneiras de aluminio, parafusos, porcas e buchas.
Outros dois perfis horizontais sao usados para fixar a coluna vertical a parede. Um outro
perfil horizontal estd fixado na primeira parte da estrutura por meio de cantoneiras de
aluminio, para adicionar um suporte para camera.

A secdo de testes possui trés tubos de acrilico (PMMA — polimetilmetacrilato ou
polymethyl methacrylate), unidos por duas luvas de acrilico, usando adesivo plastico para
PVC (policloreto de vinila ou polyvinyl chloride). As trés se¢Oes de tubos estdo fixadas na

estrutura de sustentacdo por meio de quatro abragadeiras de grampo clique.
2.2 Dispositivos de liberacao de bolhas e de preenchimento de liquido

O dispositivo de liberacao de bolhas estd conectado na extremidade inferior da se¢ao de
testes por meio de uma juncio Y de 45°, conforme a Figura 1(a), sendo composto por duas

secOes: primdria e secunddria. A primdria apresenta trés tubos (1-PY, 1-P1 e 1-P2) e trés
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vélvulas de esfera (1-V1, 1-V2 e 1-V3). A segunda apresenta cinco tubos (2-PY, 2-PV, 2-PS,
2-P1, 2-P2) e cinco vélvulas de esfera (2-V1, 2-V2, 2-V3, 2-V4 e 2-V5; as duas dltimas nao
sdo usadas) e duas luvas (2-S1 e 2-S2). Cada sec¢do esta fixada na estrutura por meio de
abragadeiras de grampo clique (1-C, 2-C1 e 2-C2).

O dispositivo de preenchimento de liquido estd conectado a extremidade superior
da se¢do de testes e contém uma luva (F-S) e duas redugdes (F-R1 e F-R2), ambas de PVC,
conforme a Figura 1(b). As mangueiras de poliuretano (PU) de entrada e saida (F-H1 e
F-H2) de dgua se conectam a F-R1 usando dois engates rdpidos (F-Q3 e F-Q4). Uma vélvula
de esfera de aco inox (F-V) conectada a F-H1 por meio de dois engates rapidos (F-Q3 e
F-Q4), conforme a Figura 1(c), permite o funcionamento do dispositivo de preenchimento
de dgua da secdo de testes, mantendo uma altura de coluna de d4gua constante em todos os

testes.

(b) SSi

Figura 1 — Dispositivos: (a) de liberacdo de bolhas e (b) e (c) de preenchimento de liquido.

Fonte: autoria prépria (2024).

2.3 Procedimento de testes

O procedimento para liberar bolhas de todos os volumes (pequeno, médio e grande) €
mostrado no Fluxograma 1. Comec¢a com o enchimento da secao de testes e a drenagem
dos volumes equivalentes de dgua de ambas as se¢Oes do dispositivo de liberagdo de
bolhas mostrado na Figura 1(a). O passo final de liberacdo de cada bolha deve ser feito
simultaneamente em ambas as secdes (primdria e secundéria) do dispositivo de liberacdo
de bolhas. Para cada novo teste, o procedimento descrito deve ser repetido.

A determinacgdo das posi¢Oes de coalescéncia de bolhas (z¢q) se dd a partir de

videos gravados com duas cameras de smartphone, com resolucido de 1080p e 30 fps
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Fluxograma 1 — Procedimento de libera¢do de bolhas.
Fonte: autoria propria (2024).

(frames per second). Sendo uma fixada no suporte horizontal da estrutura, para capturar
0 escoamento no primeiro trecho da se¢do de testes, e outra fixada em um tripé, distante
o suficiente para capturar o escoamento no resto da secdo de testes. As imagens das
coalescéncias de bolhas sdo analisadas no aplicativo ImageJ]®, comparando uma distincia de
1000 mm, conhecida na escala de referéncia do aparato experimental, com uma escala em
pixeis da imagem referente a posicao de coalescéncia, retornando esta posi¢cdo convertida

em milimetros para determinar a distancia de coalescéncia (L¢og)-
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nove testes foram realizado em triplicata combinando os diversos tamanhos de bolhas

primdria e secunddria. O Gréafico 1 permite uma visualizacdo dos resultados obtidos.
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Grifico 1 — Distincia de coalescéncia para os testes realizados.

Fonte: autoria prépria (2024).
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Para os Testes 1 e 7, com mesma posi¢ao de bolha primadria (zp(1-s) = 9,.5D) e
tamanho de bolha secunddria (Lp-B) = 3,1D), a coalescéncia ocorre primeiro no Teste 7,
com maior Lp(j.p) € menor Lg=. Esse comportamento € consistente com a rela¢do inversa
entre a razdo de velocidades Vi (2-B)/Vo(1-B) € Ls, conforme Moissis e Griffith (1962).
Resultados semelhantes foram observados nos Testes 2 e 8 e Testes 3 e 9.

Para os Testes 1 e 3, com o mesmo tamanho de bolha primaria e espacamento
(Lpa-By =2,5D), (Ls = 13,2D), a bolha secundéria mais longa no Teste 3 apresenta maior
velocidade e coalesce antes, devido a influéncia dos vortices turbulentos gerados pela
esteira da bolha primdria, conforme Talvy, Shemer e Barnea (2000). Resultados similares
foram observados nos Testes 4 e 6 e Testes 7 e 9.

Os Testes 1, 5 e 9 apresentam bolhas primdria e secundaria de tamanhos proximos
em condicdes iniciais. Entre os Testes 1 e 5, observam-se aumentos de 88% de Lp(i-p) €
69% de Lp(2-B), assim como diminui¢des de 6% de Lg e 36% de Lcy,. J entre os Testes 5
e 9, observam-se aumentos de 76% de Lp(1-p) € 76% de Lp-p), assim como diminui¢oes
de 41% de Lg e 60% de Ly, Finalmente, observam-se aumentos de 230% de Lp(1-) €
198% de Lp-B), assim como diminui¢oes de 44% de Lg e 74% de Lo, entre os Testes
1 e 9. Com isto, verifica-se que o espagcamento inicial entre bolhas tem um efeito mais

significativo que os tamanhos das bolhas.
4 CONCLUSOES

* Maiores espacamentos entre bolhas resultam em maiores distancias de coales-
céncia, pois o pistdo de liquido se mantém mais estdvel, evitando que a bolha
secunddria seja afetada pela esteira turbulenta da bolha primaria.

* Menores tamanhos de bolha primdria resultam em maiores espacamentos entre as
bolhas e, consequentemente, em maiores distancias de coalescéncia. Segundo a
literatura, o tamanho da bolha primadria afeta a velocidade do filme de liquido ao
redor, o que influencia a turbuléncia na sua cauda, impactando a bolha secundaria.

* Menores tamanhos de bolha secunddria resultam em razdes de velocidade entre
as bolhas secunddria e primdria préximas a unidade, o que leva a maiores espa-
camentos e, consequentemente, a maiores distancias de coalescéncia, conforme
descrito na literatura.

* Por fim, os espagamentos entre bolhas apresentam uma influéncia mais signifi-
cativa na distancia de coalescéncia do que os tamanhos das bolhas, conforme a

analise de resultados realizada.
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