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Resumo

O presente trabalho investiga, experimentalmente, as flutuages de presséo provocadas
por descontinuidades e instabilidades internas em ambas as fases do escoamento bifésico.
Especificamente, analisase os efeitos da resposta dindmica de nuvens de bolhas no
escoamento transiente bifasico. Os efeitos interativos que a variagdo no volume das bolhas
tem na distribuicdo de presséo e, todavia, no campo de velocidade do escoamento s80 muitos
significativos quando a concentragdo das bolhas torna maior e a possibilidade do movimento
global da mistura surge. Os resultados desta investigagéo revelam que a presenca das bolhas
de ar afetam a natureza do meio através dos quais a onda esta progredindo, alterando a massa
especifica e a compressibilidade do meio, e assim, alterando drasticamente a velocidade do
som no meio, a qual diminui e torna-se dispersiva. Observou-se que um aumento na fragdo
de vazios causa uma reducdo substancial na amplitude de resposta da bolha (atenuagoes).
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1. INTRODUCAO

Com o advento da Segunda Guerra mundial, as pesquisas tedricas e experimentais sobre
escoamento bifésico foram intensificadas, devido a sua aplicagcdo em reatores nucleares e a
aceleracdo dos programas de pesguisas nucleares para fins bélicos.

O grande interesse pelo escoamento bifasico € devido, principalmente, ainda, a sua
aplicagdo em foguetes, instalagdes industriais, como por exemplo, nas indistrias quimicas a
petroguimicas. Estéo presentes ainda na natureza, como no caso de fontes geotérmicas para
geragao de energia.

Assim, uma quantidade apreciavel de problemas em processos industriais (por exemplo,
em evaporacdo, condensacdo, separacdo de componentes usando destilagdo) envolvem a
medicdo de fluxos que, intencionalmente ou ndo, apresentam mais de uma fase e que
normalmente envolvem altos custos.



Egte tipo de escoamento possui estruturas espaciais complexas e mudam sua formacom
o tempo. Egtas peculiaridades sd0 as principais razdes das flutuagdes aleatdrias em todos 0s
parametros hidrodinamicos do escoamento.

Bolhas de gas suspensas em liquidos sofrem varios fenbmenos complexos demais para
uma formulacdo matemética adequada. Nos modelos fisico-matemético existentes ( modelos
homogéneos e separados ) as peculiaridades hidrodindmicas do meio bifasico ndo sdo levadas
em consideracdo. Eles negligenciam totalmente os processos internos transientes (como no
caso de modelos de escoamentos homogéneos ou modelos avaliados num tempo medio).

Nenhum modelo tedrico que os autores pesquisaram, descreve a evolucéo da estrutura do
escoamento bifasico enquanto muda parémetros importantes da mistura bifasica, tais como, o
conteido de gas (ar) injetado no escoamento nos limites de seu titulo 0 < x < 1. Assim as
equacoes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e de energia ndo sdo suficientes
para descrever a complexa estrutura espacial e temporal do escoamento bifésico. E necessério
suplementa-las com equagdes congtitutivas, expressando as leis de transferéncia interfacial em
termos das varidveis dependentes.

No escoamento bifasico em regime de bolhas dispersas surgem complicadas interactes
como: colisdes, coalescéncia entre bolhas adjacentes, interagcdes entre bolhas e a parede do
tubo e variagOes instanténeas da geometria das bolhas, que afetam o potencial hidrodinamico
local do escoamento, causando flutuagcBes na pressdo estética na velocidade, e violento
movimento turbulento do liquido. A variagdo resultante do campo do escoamento induz
mudangas no movimento das bolhas, e estas podem resultar em uma flutuagdo mais violenta
ou heterogeneidade do escoamento. Muitos esforcos tém sido desprendidos analiticamente,
tals como, os trabalhos de Hsieh & Plesset (1961), Wijngaarden ( 1966,1968,1976 e 1984 ),
Scott (1981), Dagostino & Brennen (1989), Nakoryakov et a ( 1994), Takahira et al (1994),
Ferreira (1997) e muitos outros, mas tais modelos ndo podem representar a Situagéo do
escoamento como ele realmente existe e podem somente ser aplicado para escoamento em
condicdo estritamente limitada ou bem definida. Por outro lado, embora uma grande
quantidade de trabalhos experimentais tem sido realizadas sobre escoamento com bolhas em
diferentes sistemas liquido-gas, comparagdes de resultados de muitas pesquisas fornecem
pouca informagéo basica de forma a dar uma visdo do fenbmeno fisico. Isto é devido ao fato
gue tais pesquisas foram confinadas na medida de um ou dois parametros sob diferentes
condigBes do escoamento e da complexa natureza estatistica dos movimentos aeatorios do
fluido induzido por bolhas movimentando de forma aleatoria. Assim, o conhecimento bésico
sobre 0 mecanismo deste complexo escoamento € ainda muito limitado, embora bolhas de gés
em liquido seja uma visdo muito familiar.

O presente trabalho é uma investigagdo experimental das flutuagdes de pressdo local do
escoamento hifasico em regime de bolhas dispersas. Escoamento este aravés de uma
tubulagdo horizontal de 50 mm de diametro interno sob pressbes aproximadamente
atmosférica. Enfase sera dada no seguinte:

1) Medidas de flutuagdes de pressao;
2) Cdculo das intensidade das flutuacBes de pressdes provocadas pelas bolhas;

2. EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO

Os dados experimentais foram obtidos de um circuito de teste mostrado na Figura 1. O
circuito de teste faz parte da bancada de calibracdo de medidores de fluxo do tipo
gravimétrica, existente no Laboratorio de Turbo-Maquinas e Medi¢des de Fluxo( UFRGS-
LTMF ) usada para calibrar medidores de fluxo de 0,1 até 5 kg/s com incerteza de + 1% de



fundo de escala (FS). Este circuito compreende trés secOes diferentes: (1) Secéo de entrada;
(2) Secdo de desenvolvimento e (3) Secdo deteste.

A se¢do de entrada € um dispositivo denominado “condicionador de fluxo “constituido de
uma expansado da secdo transversal do tubo de secéo de teste de 50 mm para 150 mm, onde
foram instalados um orientador de escoamento tipo “favo de abelha“ e um respiro. O objetivo
da instalacdo do condicionador associado ao orientador do escoamento é eliminar possiveis
escoamentos secundarios e flutuagdes provocadas pela bomba ou pelos acessorios da
tubulacdo. O respiro foi instalado para extrair o ar presente no escoamento (possivel
cavitagcdo provocada pela bomba) e que pode alterar os dados.

A secéo de desenvolvimento consiste de uma tubulago reta, sem acidentes de 50 mm de
didmetro, com um comprimento equivalente a 60 diametros (3000 mm), com o objetivo de
promover o pleno desenvolvimento do perfil de velocidades.

A se¢do de teste consiste de um tubo horizontal de acrilico de 50 mm de didmetro
interno, instalado externamente sobre 0 mesmo, 2 sensores piezoelétricos diametralmente
0postos, (0 sensor superior é o sensor transmissor de sinal ultra-sdnico de radio-frequéncia e
o inferior o receptor) . O sensor do tipo piezoelétrico possui  uma freqliéncia de ressonancia
de 140 KHz , saida do sinal de 4 a 20 mA.

A injecdo de ar é feita através de um tubo de cobre em forma de “L”com 10 mm de
didmetro com vérios pequenos orificios ao redor da perna inferir do “L”. Com esta solugdo o
ar é misturado radialmente dentro d’ agua.

Utilizando-se de um gerador de fungbes, o sensor piezoelétrico transmissor da se¢éo de
teste foi excitado por uma onda senoidal na freguéncia de 140 KHz (correspondente a
freguiiéncia de ressonancia do sensor). Este sinal ultrasdnico de 140 KHz foi modulado
aleatoriamente em amplitude e fase durante a passagem de bolhas pela se¢do de teste e excita
0 sensor piezoelétrico receptor diametramente oposto. Os sinais do sensor piezoelétrico
receptor foram amplificados e posteriormente demodulados para remover as componentes
de altafrequénciado sinal. Os sinais assim demodulados e filtrados com filtros passa — baixa
representam as flutuagdes aleatorias de pressdo provocadas pelas bolhas no escoamento. Estes
sinais de pressdo foram adquiridos via software, numa freqiéncia de aquisicéo de 100 KHz,
taxa de aquisicdo de 100.000 pontos num intervalo de tempo de 1 segundo. Simultaneamente
e de forma sincronizada com os sinais de pressdo foram capturados e gravadas em fitas
magnéticas as imagens do movimento das bolhas no intervalo de tempo correspondente ao de
aquisicdo (| segundo). Paraisto utilizou-se de uma camera digital CCD monocromética, com
velocidade de obturagdo de 1/100 segundo. As imagens foram digitalizadas em 30 quadros
por segundo.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAISE ANALISE

As medices foram efetuadas para diferentes fluxos massicos &gua e ar. Esta secdo
apresenta alguns resultados obtidos. A Figura 2 mostra as flutuagdes de pressdo no dominio
do dominio do tempo para o escoamento unifasico com fluxo maéssico de agua de 1,03 kg/s e
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Figura2 Flutuagdes de pressdo correspondente a: a) Escoamento uniféasico com Fluxo
Massico m = 1,03 kg/s (&gua) b) Escoamento Bifésico com Fluxo Méssico m = 1,03 kg/s
(4dgua) e m = 0,000010775 kg/s (ar) c) Espectro de Fregiiéncia correspondente ao
Escoamento Bifasico .



para escoamento hifasico com um fluxo massico de 1,03 kg/ s de &gua e 0,000010775 kg/ s
de ar, tanto no dominio do tempo e o espectro de freqliéncia correspondente.
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Figura 3 Flutuagdes de pressdo correspondente a: @ Escoamento Unifésico com Fluxo
Massico m = 1,37 kg/s (&gua) b) Escoamento Bifasico com Fluxo Massico m = 1,37 kg/s
(&gua) e m = 0,00002155 kg/s (ar) c) Espectro de FreqlUéncia correspondente ao
Escoamento Bifasico



A Figura 3 mostra as flutuagdes de pressdo no dominio do tempo para 0 escoamento
unifasico com fluxo méssico de agua de 1,37 kg/s e para 0 escoamento bifasico com fluxo
massico de 1,37 kg/ s de &gua e 0,00002155 kg/ s de ar no dominio do tempo e o espectro de
freqliéncia correspondente.

Foram adquiridos diversos sinais de flutuagdes de pressdes para diferentes fluxos
massicos de &gua e ar. Iniciou-se com m = 0,5 kg / seg agua ( escoamento unifasico) eo
correspondente escoamento bifésicom=0,5kg/ seg (4&gua) em= 0,1 kg/ seg ar. A partir
dai variou-se o fluxo de méssico de agua tanto para 0 escoamento unifasico quanto para o
bifasico de 0,5 kg/seg em 0,5 kg/ seg até o fluxo méassico dem= 2,0 kg/ seg de aguaeo de ar
0,2 em 0,2 kg/ seg até 2kg/ seg.

Os autores fizeram diversas andlises, tanto no dominio do tempo, quanto no da
frequéncia, para diferentes fragdes de vazio testadas, utilizando-se de software de aquisicéo e
analise estatistica dos dados. Embora as Figuras 2 e 3 sejam casos particulares, elas so
representativas e muito similares aos demais testes efetuados. Dos gréficos das Figuras 2 e 3,
foi observado que com aintrodugdo da fase dispersa ( bolhas de ar) no escoamento com &gua :

* A intensidade das flutuagdes no escoamento bifésico € maior uma ordem de grandeza ou
mais do que a do escoamento unifasico;

* O egpectro de fregliéncia do escoamento bifasico € mais estreito do que o do unifasico
para a0 mesmo fluxo massico. H& alguns picos bem definidos de fregiiéncias em ambos
escoamentos, 0s quais provavelmente representam alguns efeitos da prépria bancada de
medicdes de fluxo ;

» Em contraste com 0 escoamento unifasico, o espectro de flutuacbes de cada parémetro
hidrodinamico é caracterizado por uma queda maxima em baixa fregqliéncia da ordem de
1-10 Hz.

Andlise de diversos diagramas de oscilagdes de pressdo no escoamento hifasico obtidos
no laboratério de turbo-méquinas da UFRGS revelam a presenca nos escoamentos bifésicos
de ondas progressivas ligada com sua estrutura espacial temporal.

A Figura 4 mostra as flutuagdes de pressao provocadas pela adicdo da fase dispersa

(bolhas) nos escoamentos correspondentes aos das Figuras 2.
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Figura4 FlutuacOes de Pressdo Provocada pela Fase Dispersa (Bolhas):) Sinal obtido
da diferenca entre o Escoamento Bifasico e Unifésico da Figura 2.

As flutuagdes de pressdo reais representam uma superposicéo de um processo harmonico
€ um ruido aleatério.
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Figura 5 Flutuactes de Pressdo Provocada pela Fase Dispersa (Bolhas): Sinal obtido
da diferenca entre o Escoamento Bifasico e Unifasico da Figura 3.
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Figura 6 Flutuactes de Pressdo Obtidas num Intervalo de Tempo Correspondente a 33,34 ms



Utilizando-se de expressdes analiticas propostas por Fokin, (1995), para o escoamento
bifésico em regime transiente, foi calculada a intensidade das flutuaces de pressdes em
forma de valores médios quadraticos. Os valores utilizados foram os correspondentes aos
fluxos méssicos de &gua e ar das Figuras 2 e 3. Os valores médios quadréticos calculados, sdo
da ordem de 0,81213 Pa. Verificou-se, que os valores obtidos experimentalmente estdo em
concordancia com os analiticos.

Os resultados mostram efeitos ndo lineares e dispersivos, causados pela pulsagoes radiais
das bolhas no liquido. Oscilagbes provocadas por grupo de bolhas afetam o escoamento
basico tornando impossivel um tratamento analitico do escoamento unifasico.

Conforme, Scott, (1991), oscilagbes provocadas por bolhas sdo descritas por certos
problemas de autovalores, os quais dédo os modos normais e correspondentes frequiéncias de
oscilagdes. Estes modos representam oscilagdes coletivas do sistema de bolhas, e ndo

podem em geral, ser atribuida a bolhas particulares.

4. CONCLUSOES

Embora a presente analise ndo permita uma exatiddo dos resultados quantitativos, ndo
havendo dados suficiente para ser conclusivo, os resultados desta investigagéo revelam um
namero de importantes efeitos em escoamentos confinados com bolhas. Atenuactes
extremamente altas sdo produzidas em &gua contendo bolhas suspensas de ar. A presenca das
bolhas de ar afetam a natureza do meio através dos quais a onda esta progredindo, aterando a
massa especifica e a compressibilidade do meio, e assim, aterando drasticamente a
velocidade do som no meio, a qual diminui e torna dispersiva.

Efeitos de inércia na dindmica das bolhas sdo importantes quando a fregiiéncia de
excitacdo é comparavel com a freqiéncia natural da bolha. Observou-se que um aumento na
fracdo de vazios causa uma reducdo substancial na amplitude de resposta da bolha
(atenuagbes). Constatou-se ainda, que quando uma bolha flui na esteira da outra a mesma
tende a acelerar-se mais do que a sua predecessora e coalescer com a mesma.

Gradientes de velocidades e aumento de turbuléncia tendem a aumentar a taxa com que
as pequenas bolhas colidem, promovendo aglomeractes, também tendem a fragmentam as
bolhas em bolhas menores, produzindo um espectro muito grande de frequéncia, onde a
maioria das bolhas entram em ressonancia.
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