1l GO\ \PESC

II CONGRESSO NACIONAL DE
PESQUISA E ENSIND EM CIENCIAS

= FOAMAGRO P

= CIENCIA

A ENSING E A PESQUISA EM
RES MULTIDISCIPLINARES

ESTUDO DOS PARAMETROS FiSICOS DO FENOMENO PLUMA DE BOLHAS

Djhon Coelho?; Elen Rodrigues?; Jodo Melo®; Ana Souza’

1 Universidade Federal do Para, djhon@ufpa.br

2 Universidade Federal do Para, cacaurodriguesO07@hotmail.com
3Universidade Federal do Para, jntecsousa@hotmail.com
4Universiade Federal do Para, aninhacosta46@gmail.com

Introducéo

Os escoamentos bifésicos gas-liquido de modo geral por sua vez podem ocorrer em diversas
camadas, como por exemplo, das industrias de engenharia tais como: elementos combustiveis,
geradores de vapor, condensadores e tubulagbes de centrais nucleares; tubulacdes de
transporte de gas e petroleo bruto e muitas outras. De acordo com Faccini (2008) o
conhecimento da fenomenologia destes escoamentos proporcionam a otimizacdo de
equipamentos mais seguros e confiaveis a fim de assegurar melhores condi¢c6es operacionais e
experimentais.

Um dos fendmenos que exemplifica um escoamento biféasico gas-liquido € o de pluma de
bolhas que vem despertando muitos interesses de estudo. Para podermos adentrar no
fendmeno relatado acima, devemos entender o que é uma pluma de bolhas, no ramo
industrial, trata-se do escapamento de gases naturais em alta pressdo quando ocorrem
vazamentos de 6leo no fundo do oceano. O estudo do fenébmeno possibilita agilizar operacdes
de resgate minimizando assim 0s riscos para as equipes envolvidas. O gas € uma ameaca
invisivel e permanente nesse trabalho. Esse fendmeno também é encontrado nas industrias
quimicas e metalurgicas. Por exemplo, de acordo com Freire et al. (2002) na industria
metalUrgica de aco, 0 movimento ascendente de um gas inerte num banho provoca a agitacdo
do metal fundido, o que resulta na quimica a homogeneizacao térmica da mistura.

O objetivo deste trabalho é utilizar os sensores eletroresistivos para estudar os problemas
fisicos, como distribuicdo de fracdo de gas, distribuicdo de velocidade e distribuicdo de
diametro médio das bolhas em 3 grauas de liberdade, gerados pela pluma de bolhas

Além disso, o presente trabalho tem como énfase também na confeccdo de Sensores Eletro-
resistivos (ou de Condutividade), que visam a medicdo das propriedades gasosa do
escoamento gas-liquido. Entretanto um fator de extrema importancia que devemos levar em
consideragdo quando formos fazer a medicéo utilizando as sondas duplas é a sua intrusividade
no escoamento, que é um importante fator que deve ser analisado. Por exemplo, Hoffer e
Resnick (1975) comentam que o molhamento das pontas dos sensores, o qual retarda a
deteccdo da fase gasosa e depende da tensdo superficial, precisa ser considerado. Evidéncias
experimentais mostram que os sinais obtidos com a técnica de sensores eletroresistivos tém
erros devido ao seu comportamento intrusivo. A analise dos sinais, baseados nos padrdes de
reconhecimento ldgico e informagdes estatisticas, tenta eliminar a incerteza associada a
natureza estocéastica inerente ao processo de interceptacdo das bolhas pelo sensor (Jones e
Zuber, 1975).

Metodologia

O procedimento experimental, inicialemente foi realizado a construgéo e calibragédo dos
sensores eletroresistivos e da calibracdo de rotdmetros, para uma obtencdo de dados
confiaveis, foi montado todo o aparato experimental para se realizar o estudo da coluna de
borbulhamento (pluma de bolhas). Com base nesta instrumentacéo, o ar € injetado através de
um compressor de ar, passa por mangueiras e posteriormente

em equipamentos como Vvalvula, regulador de presséo e
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medidor de vazdo (rotdmetro), com a intengdo de manter a vazao constante na saida do injetor
de ar, o injetor de ar se encontra posicionado na base de um aquario feito de vidro. Onde o
aquario contém um volume de liquido de aproximadamente 104 litros, sendo que este liquido
é uma mistura de agua destilada com 2 g/L de acetato de sddio, que faz com que o liquido se
comporte como um condutor de corrente elétrica.

O aquaério foi montado para se reproduzir o fenémeno da pluma de bolhas, onde ocorre um
movimento ascendente das bolhas para a superficie. O ar que passa pelo injetor de ar gera as
bolhas no aquério, caracterizando assim uma mistura bifasica composta de agua e ar,
ocorrendo & ascensdo das bolhas até a superficie do mesmo, formando um desenho
semelhante a um cone. Os sensores duplos de condutividade em questdo foram construidos a
partir de agulhas de ago inox revestidas com tinta isolante, exceto nas pontas, as quais
constituem as regides ativas para a conducao elétrica, os sinais obtidos por essa técnica de
sensores tém erros devido o seu cardter intrusivo, sendo necessario tratamento de imagens
para se fazer um estudo estatistico do mesmo, caracterizando assim o equipamento, com o fim
de minimizar estes erros. O tratamento estatistico também é necessario para a caracterizacao
do rotametro.

O sensor inserido na parte superior se encontra mergulhado no liquido, enquanto as bolhas
emergem, sendo que, se nenhuma bolha passar pelos sensores o sinal ndo muda, mas quando a
parte dianteira entra em contato com o sensor, ele capta a passagem para 0 meio isolante, ou
seja, 0 ar, havendo uma interrupcdo da corrente elétrica imediatamente. O sensor se encontra
ligado ao circuito eletrénico (que processa os sinais elétricos gerados pelo sensor), que por
sua vez se encontra ligado a placa de aquisicdo e ao computador, onde emite um sinal
representado por um pulso aberto que € visualizado no osciloscopio em forma de quadrado.
Ao passar pela parte traseira da bolha, o sensor volta a entrar em contato com 0 meio
condutor, ou seja, o liquido, e o pulso é fechado até a passagem de uma proxima bolha. Os
pulsos gerados ficam armazenados no computador e através deles € possivel calcular a
velocidade de ascensdo da bolha, fracdo de vazio e o tamanho das bolhas (através da sua
corda - comprimento da bolha interceptado pelo sensor.

Resultados e discussao

O fenbmeno de Pluma de Bolhas € bastante estudado devido a sua complexidade, este por sua
vez se caracteriza por ascensdo de fluxo de gas em meio ao um liquido estético,
proporcionando uma figura geométrica que denominamos de cone. Esse trabalho tem por
finalidade estudar este fendmeno em trés regiGes de escoamento, a zona em desenvolvimento,
zona desenvolvida e superficie livre, para obtencdo de dados de fracdo de gas, velocidade de
subida da bolha e didmetro médio das bolhas, para trés alturas acima do injetor, 10, 15 e 29,7
cm.

Para a dsitrbuicdo de fracdo de gas, quando agrupadas segundo variaveis analogas as
definidas nos problemas de jatos e plumas térmicas, os perfis Gaussianos colapsam mostrando
que o fenémeno de plumas de bolhas tambem exibe similaridade. Essas distribui¢cdes foram
geradas a partir de trés alturas especificas do trabalho, de 10 cm, 15 cm e 29,7 cm, na qual a
primeira esta localizada na Zona em Desenvolvimento, onde sofre uma grande influéncia do
injetor, por isso percebe-se um aumento da fracdo de gas, ja que o fluxo de ar nessa regido é
mais intenso a outra encontra-se na Regido de Escoamento Desenvolvido, na qual sofre uma
influéncia da injecdo de ar um pouco menor do que na anterior, mas porém possui uma
distribuicdo nos seus valores médios mais bem definidos, ja a terceira altura encontra-se na
zona gue denominamos de superficie livre, que na qual o fluxo de gas ja € mais rarefeito.
Analisando a velocidade de ascensédo das bolhas, apesar da disperséo, quando agrupados em
variaveis de similaridade, os dados coalescem em perfis

Gaussianos. Conclustes semelhantes as proferidas sobre a
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influéncia das condi¢des de injecdo na fragdo de gas na Regido de Escoamento em
Desenvolvimento, Desenvolvido e Superficie Livre sdo validas para o caso de velocidades de
subida.

Para a andlise da distrbuicdo do diametro das bolhas (corda perfurada) Embora haja forte
dispersdo, nota-se que, para a altura de 10 cm acima do injetor, as cordas das bolhas
apresentam-se valores dentro de uma estreita faixa, ja para a altura de 15 cm acima do injetor
ocorre uma pequena diminuicdo nos valores comparados com a altura anterior, devida uma
quebra nas bolhas, ao atingirem esta determinada altura.A partir desta estacdo z, estas mantém
tamanho aproximadamente constante, apenas espalhando-se radialmente a medida que se
movimentam para cima. Agora para a terceira altura de 29,7 cm podemos observar uma
diminuicdo um pouco maior em relacdo a anterior. Portanto chegamos a conclusdo que para a
altura mais proxima do injetor a corda da bolha se torna maior devido ao processo de
coalescéncia, pois esta se encontra na zona que denominamos em desenvolvimento, para a
zona desenvolvida que é na altura de 15 cm acima do injetor, a corda da bolha vem perdendo
diametro, mas mesmo sofrendo esta diminui¢do ainda se mantem constante, devido estar na
zona que denominamos de desenvolvida, j& a altura de 29,7 cm acima do injetor se observa
uma diminuicdo maior na corda da bolha, devido ao fenémeno de quebra das bolhas, ja que
estas se encontram na zona que denominamos de superficie livre.

Conclusdes

Um programa experimental baseado no Método de Sensores Eletro-resistivos foi apresentado.
Instrumentacdo dois pares de canais foi desenvolvida e aplicada ao problema de plumas de
bolhas, demonstrando resultados satisfatorios quando empregada na medicao de propriedades
da fase gasosa. Foram descritas a estrutura do sinal de saida, bem como as técnicas
empregadas para dele extrair grandezas de interesse, como fracdo de gas, velocidade de
subida e diametro médio das bolhas em trés graus de liberdade, para este Gltimo podemos
observar através dos resultados experimentais os fendmenos de coalescéncia das bolhas e
quebra, nas zonas em desenvolvimento e superficie livre, respectivamente.

Palavras chave: Bifasico, Pluma de Bolhas, Sonda Condutiva.
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