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Introducao

O escoamento simultaneo de gas e liquido em tubulacbes ocorre com frequéncia na area de producao de petroleo, nuclear e em processos quimicos. As fases neste tipo de escoamento podem se
distribuir em diferentes arranjos espaciais, também denominados por padrdes. A formacao dos diferentes padroes depende de parametros operacionais da linha, entre eles: o diametro e inclina¢ao do tubo,
as vazoes de gas e de liquido, assim como as propriedades de transporte dos fluidos. Para cada tipo de padréao, ha diferentes mecanismos fisicos que controlam as interacOes entre as estruturas de gas-
liquido; essas interacOes determinam as taxas de transferéncia de massa, quantidade de movimento e energia, que sdo pecas centrais no desenvolvimento de modelos para escoamentos bifasicos. Dentre as
propriedades de transporte das fases, destaca-se a tensao superficial. O conhecimento deste parametro torna-se essencial para o desenvolvimento de modelos, uma vez que a tensao superficial controla e

define diversos fenomenos bifasicos nos padroes.

Entretanto, nem sempre é conhecido o valor da tensao superficial nas interfaces gas-liquido com que se esta trabalhando. Frequentemente, emprega-se o uso de valores tabelados ou de estimativas
para remediar esse problema, mas esta pratica nao é satisfatoria. A tensao superficial, além de variar com a temperatura, varia com a concentracao de ions, tenso-ativos e outras substancias em solucao que
podem causar uma drastica reducdo em seu valor. Além disso, valores tabelados de tensao superficial para oleos e gas em geral sao pouco conhecidos. Sendo assim, é importante que se possa medir

experimentalmente essa propriedade nas interfaces com que se trabalha.

Metodologia

Para a determinacao experimental da tensao superficial em interfaces gas-liquido, foi utilizado
0 Método da Maxima Pressdo de Bolha de Sugden (1924). Neste metodo, bolhas sao formadas na
extremidade de tubos capilares imersos no liguido selecionado e a pressao do gas no interior de
cada bolha € monitorada ao longo do seu crescimento através de transdutores de pressao
diferencial, conforme a Figura 1 — onde P, e P, sdo as pressoes do gas selecionado no interior
dos capilares e P, e a pressao atmosferica, todas medidas numa altura H em relagao a superficie
livre do liquido.
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Fig. 1 — Bancada experimental

Sabe-se, pela equacao de Young-Laplace, que a diferenca de pressao entre o interior de uma
bolha e o liguido numa mesma altura, desprezando efeitos dinamicos, e igual a 2¢/r; onde o é a
tensdo superficial e r € o raio de curvatura da superficie da bolha nessa altura. Sendo assim, o
momento em que a pressao € maxima corresponde a0 momento em que o raio da bolha & minimo.
Como pode-se ver na Figura 2, o raio da bolha serd minimo quando este for igual ao raio do capilar.
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Fig. 2 — Formacao de uma bolha

Considerando que o fluxo de gas € muito baixo (sistema quase estatico), a diferenca entre oS
valores maximos de pressao manometrica, AP, € AP,s, Medidos nos transdutores sera dada por:
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Desta maneira, conhecendo-se 0s raios dos capilares e medindo experimentalmente, num
sistema quase estatico de formacdo de bolhas, as pressdbes manometricas maximas, pode-se
encontrar o valor da tensao superficial atraves da seguinte equacao:
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Resultados, Discussao e Conclusao

Construiu-se um aparato e desenvolveu-se um programa de aquisicao de dados em Lab View
para a determinacao experimental da tensao superficial (Figuras 3 e 4).

Para que se realize o
experimento, deve-se encher o
Becker com o liquido selecionado;
encher o reservatorio com 0 Qas
selecionado; submergir as
extremidades das agulhas no
liquido; ajustar as valvulas para que
| bolhas comecem a se formar
lentamente  (n0sS  experimentos
realizados, uma bolha era formada,
em cada capilar, a cada 30
segundos); e Iniciar o programa de
aquisicdio de dados. Apds o
J= encerramento do programa, a tensdo
superficial é calculada.

Foram feitos experimentos
(todos a 27 °C) com 4 liquidos
distintos, indicados na Tabela 1, para

- determinar a tensao superficial nas
T g Interfaces deles com o ar. Como
R = pode-se observar, os resultados
obtidos foram muito proximos dos
- valores tabelados e a incerteza das

- medicOes € menor que 1%.
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Fig. 4 — Imagem do programa de aquisicao de dados

Tab. 1 — Resultados experimentais
Tensao superficial

~ . Incerteza em
. Tensao superficial encontrada g
Liquidos . . relacao ao valor
tabelada (dina/cm)  experimentalmente
. tabelado (%0)
(dina/cm)
Agua 71,7 72,1 0,6
Etanol 21,6 21,6 0,0
Agua + Etanol 555 55 3 03

(5% em massa)
Benzeno 28,0 27,8 0,3

Portanto, concluiu-se que o metodo e adequado e que o aparato pode ser utilizado de maneira
confiavel para realizar medicoes de tensao superficial em interfaces de interesse pratico.
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