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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar as principais forcas interfaciais que atuam no
escoamento gds-liquido em uma coluna de bolhas retangular, de dimensdes 150cm X
26,4cm x 3,1cm (altura (H) X largura (W) X profundidade (D)), com aeracdo centralizada,
empregando a Fluidodindmica Computacional (CFD). O caso proposto é baseado em um
estudo experimental de um sistema ar-dgua operando em regime homogéneo, com altura
inicial de liquido (H;) igual a 79,2cm, correspondente a razdo de aspecto (H;/W) de 3.
Empregou-se para a fase dispersa, um didmetro de bolhas de 4,95mm e uma velocidade
superficial de 2,9cm/s. Para validagao do modelo, comparagdes com dados experimentais
obtidos da literatura foram realizados em se¢des transversais em quatro niveis axiais (Y/H; =
0,1;0,2;0,4;0,75). Para o fechamento do modelo matemdtico foram analisados quatro
modelos de turbuléncia na descri¢do da fase continua (k-€, RNG k-¢, LRR-RSM, SSG-RSM),
bem como diferentes correlacdes para a verificacio da influéncia das forcas interfaciais
envolvidas neste tipo de escoamento (arraste, sustentacdo, dispersdo turbulenta e massa
virtual). As forcas de sustentacdo e dispersdo turbulenta em adi¢do a de arraste mostraram
influéncias significativas nos padrdes fluidodinamicos, enquanto que a for¢a de massa virtual
pdde ser negligenciada para o caso estudado. O modelo completo final testado, predisse
satisfatoriamente o escoamento em regioes onde este se encontra plenamente desenvolvido,

concordando com o padrao experimental.

Palavras-Chave: coluna de bolhas, escoamento multifasico, Fluidodinamica Computacional

(CFD), forcas interfaciais.



Abstract

This study aims to evaluate the main forces which act in gas-liquid flow in a rectangular
bubble column of dimensions 150cm X 26,4cm X 3,1cm (height (H) x width (W) X
depth (D)), with centralized aeration, using CFD technique. The proposed case is based
in a experimental study of an air-water system operating in homogeneous bubbly flow,
with initial liquid height (H;) of 79,2c¢m, corresponding to aspect ratio (H;/W) of 3. For
dispersed phase it was employed a bubble diameter of 4,95mm and a superficial velocity of
2,9cm/s. To validate the model, comparisons with experimental data provided from literature
were carried out in transversal sections at four axial levels (Y/H; = 0,1;0,2;0,4;0,75). To
closure the mathematical model, four distinct turbulence models were analyzed to describe
the continuous phase (k-€, RNG k-, LRR-RSM, SSG-RSM), as well different correlations to
verify the influence of the interfacial forces involved in this type of flow (drag, lift, turbulent
dispersion and virtual mass). The consideration of lift and turbulent dispersion in addition
to drag force showed meaningful influences in fluid dynamics pattern, while virtual mass
force can be neglected. The final complete model tested predicted properly the flow in fully

developed regions, according to the experimental pattern.

Keywords: bubble column, multiphase flow, Computational Fluid Dynamics (CFD),

interfacial forces.
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Capitulo 1

Introducao

Colunas de bolhas sdo equipamentos que promovem o contato interfasico gas-
liquido, sendo amplamente utilizados em processos de industrias petroquimicas, bioquimicas
e metaldrgicas. Dentre as principais aplica¢des, destacam-se processos envolvendo reacoes
de polimerizagdo, hidrogenacao, oxidacao, entre outras; producdo de combustiveis sintéticos,
sendo extensivamente empregada no processo Fischer-Tropsch; além de aplicagdes em
bioprocessos, como por exemplo, em processos fermentativos e no tratamento bioldgico de
aguas residuais (DEGALEESAN et al., 2001; JOSHI, 2001).

Em relacdo a outros tipos de equipamentos similares, as colunas de bolhas apre-
sentam como principais vantagens excelentes caracteristicas de transferéncia de calor e de
massa, auséncia de partes moveis, facilidade e baixos custos de operacdo e de manutencio
(DEGALEESAN et al., 2001).

Um dos tipos mais simples, no entanto, de ampla aplicabilidade industrial, &
constituido por uma coluna vertical, normalmente cilindrica, preenchida com liquido, dentro
de uma faixa especifica de viscosidade. O gas entra pela base da coluna através de
um distribuidor, o qual deve ser projetado de acordo com as caracteristicas requeridas de

escoamento, principalmente velocidade e didmetro das bolhas.

O escoamento do gis pode ocorrer com a fase liquida inicialmente estagnada ou
em movimento, esta ultima podendo ser feita de forma concorrente ou contracorrente,
com a velocidade superficial de liquido menor que a velocidade superficial da fase géds
em pelo menos uma ordem de grandeza (DEGALEESAN et al., 2001). Modificacdes nas
configuracdes da coluna podem ser realizadas de acordo com as necessidades do processo,

por exemplo, adicdo de um reciclo externo.

A alta taxa de circulagdo do liquido, ocasionada pelo fluxo de gas alimentado a

coluna, garante que, quando uma fase sélida for adicionada (por exemplo, catalisadores ou
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reagentes), esta serd uniformemente distribuida (DECKWER, 1992), facilitando assim os
fendmenos de transferéncia. Neste tipo de equipamento, o escoamento local, a turbuléncia e
a distribuicao da fragao volumétrica da fase gés, estdo interrelacionados de maneira complexa
com as varidveis de projeto e de operagdo, por isso, um conhecimento extensivo do padrao
hidrodinamico se torna crucial (TABIB et al., 2008).

Pode-se destacar dentre os principais objetivos de pesquisas relacionadas as colunas
de bolhas estudos sobre a fracao volumétrica do gas, caracteristicas das bolhas, investigacoes
dos regimes de escoamento, transferéncia de massa e calor locais e médios, influéncia da

escala, entre outros.

Apesar da simplicidade do equipamento, as interagdes que ocorrem entre as fases
gds e liquida apresentam grandes complexidades. Diversos estudos foram realizados para
se caracterizar os padrdes de escoamento, como os de TZENG et al. (1993) e LIN et al.
(1996). O escoamento € classificado em trés tipos principais: homogéneo, heterogéneo e
slug, além da transicao entre estes. Operagdes em regime heterogéneo sio de grande interesse
industrial, ja que altas taxas de transferéncia de calor e de massa sdo obtidos. As principais

caracteristicas destes regimes serdo apresentadas na Sec¢ao 2.1.

Devido as complexidades presentes neste tipo de escoamento, colunas de bolhas
retangulares apresentam algumas vantagens sobre as cilindricas, dentre estas, destacam-se
um grande controle sobre os parametros operacionais, simplificacdes na aplicacao de técnicas

experimentais (por exemplo, PIV) e simulages computacionais (JULIA et al., 2007).

Destaca-se cada vez mais, devido ao avango no desenvolvimento de computadores,
a aplicacdo de técnicas numéricas na resolugdo de problemas de engenharia, em especial,
ressalta-se a aplicacdo da Fluidodindmica Computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) na predi¢do das caracteristicas fluidodinamicas em colunas de bolhas. Com o
aumento do poder computacional, houve uma otimiza¢do no tempo e no custo envolvido
nas simulagdes, outra vantagem da técnica € a sua capacidade de visualizar os resultados
(por exemplo, campos de velocidade), o que possibilita um melhor compreendimento dos

fendmenos envolvidos.

A técnica CFD ¢é baseada na soluc¢do de equacdes de balanco locais de massa e de
quantidade de movimento. Teoricamente, esta fornece meios de descrever todo o fendmeno
fisico local que induz aos padrdes de escoamento nas colunas de bolhas (SANYAL et al.,
2005).

As vantagens desta sobre métodos experimentais, para o projeto de sistemas fluidos

incluem a reducgdo substancial do tempo e dos custos de novos projetos; a capacidade de
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estudar sistemas onde experimentos controlados sao muito dificeis, sendo impossiveis; € a
obtencdo de resultados com detalhamento quase ilimitado, de forma ndo-intrusiva (ROSA,
2008). No entanto, deve-se ter atengdo, pois um caso simulado pode apresentar uma boa
convergéncia numérica, porém apresentar resultados fisicamente inconsistentes em relagao
ao fendmeno real, o que torna extremamente importante a validacdo dos modelos numéricos

com base em dados experimentais.

Portanto, o desenvolvimento de modelos matematicos por meio da integragdo entre
experimentagdes fisicas e numéricas €, de grande interesse e essencial para se predizer

corretamente o comportamento fluidodindmico de escoamentos monofésicos e multifasicos.

1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar as principais for¢as interfaciais que atuam
no escoamento gis-liquido em uma coluna de bolhas retangular com aeracdo centralizada
operando em regime homogéneo. Avaliacdo esta, a qual serd realizada pela técnica
CFD utilizando a abordagem Euleriana-Euleriana. Isto fundamentado na necessidade da
integragdo entre técnicas numéricas e experimentais, € nas vantagens que as colunas de bolhas

retangulares apresentam.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Investigacdo da influéncia de diferentes forcas interfaciais nas simulagdes numéricas e

no comportamento fluidodinamico do escoamento estudado;

e Definicdo de um modelo matematico capaz de predizer corretamente a fluidodinamica
de uma coluna de bolhas retangular com aeracdo centralizada operando em regime
homogéneo, analisando o comportamento de diferentes relacdes de fechamento do

modelo matemédtico (modelos de turbuléncia + forcas interfaciais);

e Andlise de importantes varidveis do escoamento gds-liquido, tais como, velocidade

axial da fase liquida e fracdo volumétrica da fase gés;

e Validacdo de um modelo matemaético de fechamento com base nos dados experimentais
de JULIA et al. (2007).
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1.3 Sintese do Trabalho

Para um melhor entendimento, esta dissertacao foi dividida da seguinte maneira:

O Capitulo 1 apresenta uma breve Introducao sobre colunas de bolhas e a técnica

computacional CFD, além de ressaltar o objetivo do estudo.

Apresentam-se no Capitulo 2 — Fundamentacao Teérica, os principais fatores
relacionados a escoamentos multifasicos, com €nfase no escoamento bifasico gas-liquido

em colunas de bolhas. A metodologia CFD também € descrita neste capitulo.

Uma ampla revisao dos principais estudos relacionados a escoamentos multifdsicos
em colunas de bolhas, ressaltando seus principais aspectos e conclusdes é apresentada no

Capitulo 3 — Revisao Bibliografica.

O Capitulo 4 — Modelagem Matematica apresenta os modelos matematicos

utilizados nesta pesquisa.

No Capitulo 5 — Metodologia e Caso Proposto sio descritos a metodologia de

andlise utilizada e o caso proposto.

A apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos € realizada no Capitulo 6 —

Resultados e Discussoes.

O Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestoes, traz as conclusdes desta pesquisa, além de

sugestoes para futuros trabalhos.
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Fundamentacao Teorica

Os principais fatores relacionados ao escoamento gas-liquido em colunas de bolhas

serdo apresentados a seguir.

2.1 Caracterizacao dos Regimes de Escoamento

Como dito anteriormente, o escoamento em colunas de bolhas pode ser classificado
em trés tipos principais: homogéneo, heterogéneo e slug (Figura 2.1), além da transi¢dao
entre estes. Os regimes de operacdo dependem principalmente da velocidade superficial' e
da uniformidade de distribuicdo da fase gds (JULIA et al., 2007), além das caracteristicas

geométricas da coluna, principalmente no caso do escoamento slug.

O regime homogéneo (Figura 2.1 (a)) apresenta menor complexidade em sua
caracterizacao, devido a uniformidade das bolhas, tanto no tamanho, quanto na movimen-
tacdo, todas as bolhas ascendem virtualmente com minimas oscilacdes transversais e axiais
e praticamente nao ha coalescéncia ou quebra. O tamanho destas neste regime é quase
inteiramente ditado pelo tipo e pela configuragdo do distribuidor e pelas propriedades fisicas
do sistema. Quando a transi¢do entre os regimes de escoamento em uma coluna de bolhas se
inicia, hd um aumento na circulacdo da fase liquida, observa-se uma ascendéncia na regido
central e uma descendéncia nas regides proximas a parede desta, resultando em uma maior
facilidade de entrada de gas na regido central, j4 que esta zona apresenta menor resisténcia.
Como resultado, inicia-se a formagdo de um perfil transversal da fracdo volumétrica da fase
gds, aumentando ainda mais a intensidade da circulagdo do liquido (THORAT e JOSHI,
2004). A velocidade superficial do gés, onde ocorre a transi¢do, depende de diversos fatores,
tais como, o didmetro da coluna, a razdo de aspecto, propriedades fisicas do sistema e a

configuracdo do distribuidor.

"Velocidade definida pela vazdo volumétrica sobre a drea da segdo transversal do escoamento (i, = Q,/A)

5
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Figura 2.1. Tipos de regimes do escoamento gés-liquido em colunas verticais: (a) homogéneo, (b)

slug e (c) heterogéneo (Adaptado de KANTARCI et al. (2005)).

O regime heterogéneo (Figura 2.1 (c)) € caracterizado pela formag¢ao de uma ampla
distribui¢do no tamanho das bolhas e uma grande circulacdo de liquido, principalmente na
regido central da coluna, resultando na formacdo de turbilhdes, conhecidos também por
vortices. A concentracdo nio uniforme de bolhas se deve ao fato do frequente fendmeno
de coalescéncia e quebra destas. De acordo com DE SWART et al. (1996), o tamanho das
bolhas pode variar entre 1 e 50mm, dependendo das condigdes de operagdo e das propriedades
do sistema. O tamanho médio das bolhas na regido central é governado pelos fenomenos de
coalescéncia e de dispersdo, que por sua vez sdo controlados pela taxa de dissipacdo de

energia do grande volume de liquido que se movimenta (THORAT e JOSHI, 2004).

Virios pesquisadores mostraram diferentes maneiras de se caracterizar o tipo de
regime, dentre estes, destacam-se as investigacOes realizadas por TZENG et al. (1993),
CHEN et al. (1994) e LIN et al. (1996). TZENG et al. (1993) e LIN et al. (1996) investigaram
macroscopicamente a estrutura do escoamento em uma coluna de bolhas bidimensional. LIN
et al. (1996) relataram duas condi¢des de escoamento turbulento: escoamento em 3 e 4
regiodes, este tltimo de acordo com as observacdes de TZENG et al. (1993), constituido pelas
regides: da pluma central; de escoamento rapido das bolhas; de formagao dos vortices e de

escoamento descendente.

CHEN et al. (1994) por anélises qualitativas visuais em uma coluna de bolhas tridi-

mensional, mostraram que as estruturas do escoamento em colunas bi (2D) e tridimensionais
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(3D) sado similares, no entanto, as regido de formagdo dos vortices e de escoamento rapido
das bolhas apresentam movimentacdo em espiral ao longo da coluna (LIN ez al., 1996). A

Figura 2.2 apresenta as estruturas para o escoamento em colunas 2D e 3D.

___Superficie livre

Regido da
pluma central
- . o~
Escoamento o Regido de
da fase liquida Diregao do |+ escoamento
0w P .. escoamento
“2SBolhas - Regido .. descendente
do liquido
Moviment da pluma
ovimento o central
das bolhas Regido de
Diregdo do g
escoamento| <2, . ésc.oamenFo P
_ das bolhas |* vortice-espira
Regido de Resiio d
escoamento O €glao de
- escoamento
descendente Regido de  Bolhas ripido
o
formagdo de p d
ia o as bolhas
Regido de — turbilhdes
escoamento
rapido das bolhas

(a) (b)

Figura 2.2. Esquemas do escoamento gas-liquido em colunas de bolhas (a) 2D e (b) 3D (Adaptado
de LIN et al. (1996)).

De modo geral, a regido da pluma central (Figura 2.2 (a) e (b)) € constituida por
uma grande populacdo de bolhas que apresentam um movimento sinuoso e relativamente
lento através da coluna de liquido, enquanto a regido de escoamento rdpido das bolhas
¢ caracterizada pela presenca de bolhas grandes formadas pela coalescéncia, as quais se
movimentam de maneira oscilatoria. A regido de formacao de vortices consiste no surgimento
de varios turbilhdes na direcdo axial ao longo da parede, enquanto a regido de escoamento
descendente é caracterizada pela recirculagdo do liquido, o qual arrasta consigo pequenas

bolhas em regides proximas a parede (Figura 2.2 (a) e (b)).

De acordo com LIN et al. (1996), a transi¢ao do escoamento turbulento de quatro
regides para trés zonas, ocorre a partir de uma velocidade superficial do gas de 1cm/s para
colunas pequenas (W < 20cm, onde W € a largura da coluna) e 3cm/s para colunas maiores.
A unica diferenca entre estes dois padrdes de escoamento turbulento € a combinacao entre a
regido de escoamento rdpido das bolhas e a regido de formacao dos vortices, as quais somam
uma nova, conhecida por regiao de escoamento “vortice-espiral ”, na qual os fendmenos de

coalescéncia e quebra sdo dominantes.

Outra caracteristica importante do regime heterogéneo € a grande dispersdo que
ocorre entre as fases. Esta surge devido ao deslizamento entre estas, o qual é definido pela
diferenca de suas velocidades superficiais. Além da baixa velocidade relativa da fase liquida,

aregido da pluma ascende lentamente, com velocidades entre 20 e 25c¢m/ s, enquanto a regiao

7
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de escoamento rapido das bolhas apresenta velocidades ascendentes entre 80 e 100cm/s.
Os fendmenos de dispersdo sdo evidenciados principalmente na regido de alimentacdo do
gds, caracterizada pela grande influéncia da forca de empuxo e por uma fluidodindmica
complexa. Nesta regido, altos niveis de turbuléncia sdo observados, por isso, grandes taxas

de transferéncia de massa ocorrem nesse local (DECKWER, 1992).

O regime slug é caracterizado pela formacao de bolhas grandes, as quais apresentam
tamanhos préximos ao didmetro da coluna, como pode ser observado na Figura 2.1 (b). Esse
tipo de escoamento pode ser obtido em colunas com pequenos didmetros, operando a uma

velocidade superficial do gas relativamente alta.

Conforme as bolhas atravessam a coluna de liquido, forcas interfacias, principal-
mente a de arraste, atuam nas mesmas, as quais atingem sua velocidade terminal na regido
onde o escoamento ¢ dito plenamente desenvolvido. Uma breve descricdo das principais

forgas interfaciais que atuam no escoamento bifdsico gés-liquido serd dada na Secdo 2.6.

2.2 Caracteristicas das Bolhas

Importantes fatores a serem investigados no escoamento gas-liquido em colunas de
bolhas sdo: as caracteristicas morfoldgicas e de ascendéncia das bolhas. Estas dependem

fortemente do tamanho das bolhas e das propriedades fisicas do sistema (KRISHNA, 2000).

Para facilitar a determinacdo do formato das bolhas, CLIFT et al. (1978) propuseram
arelacdo deste a trés grupos adimensionais (Eo, Re e M, respectivamente, nimeros de Eotvos,
Reynolds e Morton), pela representacdo grafica mostrada na Figura 2.3, onde se observa que
o aumento nos nimeros de Reynolds da bolha (Re,) e de Edtvos ocasiona a deformagdo das
bolhas.

A Equacio 2.1 representa o nimero de Edtvos (Edtvos, Lorand; 1848 — 1919), que

relaciona a forga gravitacional a tensdo superficial:

_ d?
Eo = M 2.1)
o

onde d,, € o didmetro da bolha, p, e p; sdo respectivamente, as massas especificas das fases

gds e liquida, o € a tensdo superficial e g é a constante gravitacional.

O namero de Reynolds (Reynolds, Osborne; 1842 — 1912) representa a relagdo entre

as forgas inerciais e viscosas que atuam no escoamento.
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O numero de Reynolds da bolha Re;,, € dado pela Equacdo 4.64:

U,,—U.ld
Re, = plUs, 1il dp 2.2)
Hi

onde y; € a viscosidade dindmica do liquido, U, ; e U,; sdo as velocidade vetoriais da fase gas

e liquida (i = x,y, z), respectivamente.

O numero de Morton, M, também conhecido como grupo M ou grupo das
propriedades, traz a relacdo entre as propriedades fisicas do sistema, e € dado pela Equacdo
2.3:

g (o1 —pg) @3

M
p2 o

10°
log (M)=-14 /

1
i |

Wobbling

102

Elipsoidal

10'-

Numero de Reynolds da Bolha, Re;,

—
2

Esférica

T{m{ a "ondulada’
101!

10 10° 10‘

Numero de Eotvos, Ed

Figura 2.3. Relacdo entre o formato das bolhas e os grupos adimensionais £o, Re e M (Adaptado de
KRISHNA (2000)).

As caracteristicas morfoldgicas influenciam fortemente o escoamento, uma vez
que, forcas interfaciais sdo dependentes de pardmetros como drea superficial das bolhas,

distribui¢do de pressdo na superficie destas, entre outros.
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2.3 Fracao Volumétrica do Gas - o,

A fragdo volumétrica do gds a,, € um dos principais pardmetros no projeto de
colunas de bolhas, esta pode ser mensurada local ou globalmente e estd diretamente
interligada as caracteristicas das bolhas e a drea interfacial, consequentemente aos fendmenos

de transferéncia.

Existem diversas maneiras de se quantificd-la, desde uma simples medi¢dao da
diferenca de altura do liquido antes e depois da injecdo do gés, até técnicas mais sofisticadas,
como o método de diferenca de pressao em diferentes pontos da coluna, ou por tomografia
computadorizada (CT - Computer Tomography), técnica utilizada por CHEN et al. (1998) e
SANYAL et al. (1999).

O gréifico da fracdo volumétrica global do gds em funcdo de sua velocidade
superficial (Figura 2.4) é muito utilizado na identificacdo do regime de operacdo da coluna

de bolhas. De modo geral, esta relagcdo € expressa pela Equacgao 2.4:

@, o u,’ (2.4)

onde a, € a fragdo volumétrica global, u, € a velocidade superficial do gds e m € o coeficiente

angular da curva a,—u,.

Regimes de Escoamento

Homogéneo Transicdo
v

Heterogéneo

Fracdo Volumeétrica de Gas, (g

Velocidade Superficial do Gas. g

Figura 2.4. Fracdo volumétrica do gas em funcdo de sua velocidade superficial (Adaptado de
KRISHNA (2000)).

Normalmente, a transi¢do entre os regimes em uma coluna de bolhas € dificil de

ser caracterizada. De modo geral, como pode ser observado na Figura 2.4, para o regime

10
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homogeéneo, a relagdo a, versus u, € praticamente linear (m > 1) (THORAT e JOSHI, 2004).
No entanto, o aumento da velocidade do gds, provoca o aparecimento de interacdes nao-
lineares entre as bolhas, consequentemente a relacdo perde sua linearidade, e a curva sofre
uma mudanga em sua inclina¢do, sendo esta, identificada como o ponto de transi¢do entre 0s
regimes. A fragdo volumétrica do gés, onde se inicia a transi¢ao (g srqns) €Ntre 0S regimes,
¢ conhecida também por fracdo volumétrica critica do gds. Em alguns casos, a mudanca de
inclinag@o na curva a, versus u, € muito suave, dificultando a defini¢do do ponto de transi¢@o,
nestes casos, outros métodos, como por exemplo, o modelo drift-flux de ZUBER e FINDLAY
(1969) ou WALLIS (1969), podem ser utilizados na investiga¢cdo dos regimes de operacao.

Diversos estudos apresentam correlagdes para o calculo da fracdo volumétrica global
do gds, como por exemplo, as propostas por MOUZA et al. (2005), BHOLE e JOSHI (2005)
e as apresentadas na revisdo de KANTARCI et al. (2005).

O comportamento da fracdo volumétrica do gis e consequentemente os padrdes
do escoamento em uma coluna de bolhas, sdo influenciados por diversos fatores, dentre
estes, destacam-se as propriedades fisicas do sistema, como viscosidade e tensdo superficial,
parametros de operacdo, como altura inicial do liquido e velocidade superficial do gds, além
dos parametros geométricos, como a configuragcdo do distribuidor e as dimensdes da coluna.

As principais caracteristicas destes fatores serdo descritas a seguir.

2.4 Efeitos das Propriedades Fisicas do Sistema

Propriedades fisicas caracteristicas de cada sistema influenciam fortemente os
padrdes fluidodinamicos de uma coluna de bolhas. Isto pode ser atribuido a fatores como,
formato e distribuicao das bolhas, além da tendéncia ou ndo, a ocorréncia dos fendmenos de

coalescéncia e quebra.

Um aumento na viscosidade resulta em uma interface estavel devido a diminui¢do
da turbuléncia. Isto resulta no aumento da taxa de coalescéncia e na diminuicdo da taxa de
quebra, levando ao aparecimento de bolhas grandes, podendo acelerar a transicdo entre os
regimes (SHAIKH e AL-DAHHAN, 2007).

MOUZA et al. (2005) relataram que, o aumento na tensdo superficial favorece
o fendmeno de quebra, causando o aparecimento de bolhas menores. Dentre os estudos
realizados na investigacdo da influéncia das propriedades fisicas do sistema nos padrdes
fluidodindmicos em colunas de bolhas, destacam-se os estudos experimentais de CHEN et
al. (1998) e CAMARASA et al. (1999), além da investigacdo numérica de DHOTRE et al.

(2004). Maiores detalhes sobre estas investigacdes serdo dados no Capitulo 3.
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2.5 Efeitos dos Parametros Geométricos e Operacionais

Como ja dito, a configuracdo do distribuidor é de grande importincia no projeto de
colunas de bolhas, influenciando diretamente os padrdes de escoamento por fatores como

formato, tamanho e distribui¢ao das bolhas.

Existem diversos tipos de distribuidores utilizados nestes equipamentos. Dentre os
quais, podem-se destacar os constituidos de pratos perfurados, pratos porosos, agulhas, anéis,
entre outros. Em geral, o efeito do distribuidor ¢ dominante no escoamento homogéneo,
diminuindo com a transicao para turbulento (SHAIKH e AL-DAHHAN, 2007).

Diversas investigagdes foram realizadas na avaliagdo da influéncia da configuragcao
do distribuidor na fluidodindmica em colunas de bolhas. Dentre estas, destacando os estudos
experimentais de CAMARASA et al. (1999), DEGALEESAN et al. (2001), THET et al.
(2006) e JULIA ef al. (2007) e numéricos de PAN ef al. (2000), DHOTRE et al. (2004),
AKHTAR et al. (2006), DHOTRE e JOSHI (2007) e LI et al. (2009), além do trabalho de
THORAT e JOSHI (2004), que utiliza ambos os tipos de experimentagao.

JULIA et al. (2007) e MUDDE et al. (2009) mostraram que, pela utilizacdo de
distribuidores de agulhas configuradas de modo uniforme, altas fracdes volumétricas globais
de gis podem ser obtidas, mantendo-se o regime homogéneo. Fato que pode ser atribuido a
formacgao de uma distribuicdo bem uniforme das bolhas, diminuindo assim a tendéncia aos

fendmenos de coalescéncia e quebra.

Outro importante parametro no projeto de tais colunas € a razdo de aspecto, dada
por H/W, para retangulares e H/ D¢, no caso de cilindricas. Usualmente, utiliza-se a altura
inicial do liquido (H;) para definir esta razdo, uma vez que, normalmente as colunas de
bolhas possuem a saida aberta, ou seja, sujeita a pressdo atmosférica. De modo geral, um
aumento na razdo de aspecto ou na altura inicial do liquido, provoca uma diminui¢do na
fracdo volumétrica global do gds, como demonstrado por THORAT e JOSHI (2004). No
entanto, de acordo com WILKINSON (1991) apud SHAIKH e AL-DAHHAN (2007) e LUO
et al. (1999), em colunas que possuem razdo de aspecto maior que 5, pouca influéncia desta

sobre a fracdo volumétrica global do gas € observada.

O incremento no diametro da coluna, até certo valor critico, provoca uma diminui¢ao
na fracdo volumétrica global de gis (SHAIKH e AL-DAHHAN, 2007). O diametro critico
pode ser definido como aquele, no qual, uma fraca influéncia sobre a fragdao volumétrica do

gds € observada.

SARRAFI et al. (1999) mostraram experimentalmente, que o aumento na altura
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inicial do liquido, provoca uma diminuicao na velocidade de transicdo, acelerando assim, a
mudancga entre os regimes. Reportaram também que, um incremento no didmetro da coluna
até 15c¢m provoca um aumento na velocidade de transi¢do, retardando a transicdo entre os
regimes. SARRAFI ef al. (1999) e FORRET et al. (2003) observaram que variando este
didmetro, a partir de aproximadamente 15¢m, o comportamento da fracdo volumétrica do gas

sofre pouca influéncia deste parametro.

PFLEGER et al. (1999) destacaram que, para colunas retangulares, a profundidade
(D) pode ser definida de acordo com a intensidade de turbuléncia requerida. Diversas
investigagcdes sobre a influéncia da escala na fluidodindmica de colunas de bolhas foram
realizadas, dentre estas, LIN et al. (1996) e PAN et al. (1999, 2000), em geometrias
retangulares, e RUZICKA et al. (2001) e CHEN et al. (2001, 2003) em colunas cilindricas.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo sobre a influéncia das propriedades fisicas,

parametros de operacdo e de projeto com o comportamento da fragdo volumétrica do gas.

Tabela 2.1. Principais observagdes entre a relagao de propriedades fisicas, pardmetros de operacdo e

projeto com a fracdo volumétrica do gés.

Parametro Observacoes Importantes

Aumento da u,:

Velocidade superficial - Aumento da a; global
do gas - Ampla distribui¢do de tamanho de bolhas
(ug) - Formagdo de bolhas grandes devido a coalescéncia

- Favorece a transicao entre os regimes

Aumento da y;:
Viscosidade do liquido - Diminuicéo da turbuléncia
(W) - Favorece os fendmenos de coalescéncia

- Favorece a transicao entre os regimes

Tensdo superficial Aumento da o:
(o) - Favorece os fendmenos de quebra
Razao de aspecto Aumento da razao de aspecto; aumento da H;:
(H/W ou H/D¢); - Diminuicdo da a, global (até certa razio de aspecto)
Altura inicial de liquido - Pouca influéncia na a, global (para razdes de aspecto > 5)
(H) - Diminuig¢do de ug 1rqns, favorecendo a transi¢@o entre os regimes

Aumento do D¢ ou W:
Diametro ou Largura - Diminuigéo da a, global (até certo didmetro critico)

(Dc ou W) - Acima de D¢ =~ 15¢m, pouca influéncia na @, global € observada

- Aumentando-se D¢ at€ 15¢m, hd um aumento na ug ;s
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2.6 Forcas Interfaciais

Em escoamentos multifdsicos as forgas interfaciais desempenham um papel muito
importante, influenciando fortemente os padrdes fluidodindmicos. Estas surgem devido a
transferéncia de quantidade de movimento através da interface (THAKRE e JOSHI, 1999).
Em colunas de bolhas, destacam-se as forcas de empuxo, de arraste, de sustentacao (lift), de

dispersao turbulenta e de massa virtual.

Quando um corpo (rigido ou deformdvel) se movimenta dentro de um fluido, este
sofre a acdo de varias forcas, uma destas é o empuxo, que ocorre devido a diferenca de
densidade entre o corpo e o fluido. Esta forca é definida de acordo com o principio de
Arquimedes (ARQUIMEDES; 287-212 a.C.).

Em escoamentos gas-liquido em colunas de bolhas, o empuxo € responsavel pela
grande aceleracio que as bolhas sofrem. Para um corpo isolado em uma quantidade infinita
de fluido, a forca de empuxo estd bem estabelecida, no entanto, para sistemas com grande
ndmero de particulas (como no caso das colunas de bolhas ou em um leito fluidizado), JOSHI

(2001) relataram o intenso debate na formulagdo desta.

O arraste ¢ atribuido a acdo de uma for¢a na mesma direcdo do escoamento, porém
em sentido contrério. Esta é causada por dois fatores principais: atrito entre o corpo e o fluido
— devido a velocidade relativa entre estes, relacionado as forcas viscosas; e distribuicdo de
pressdo na superficie do corpo — conhecido também por form drag, o qual se torna mais
relevante em altos nimeros de Reynolds. Para uma bolha isolada, a for¢a de arraste depende
de sua forma e tamanho, além das caracteristicas da interface gés-liquido. Para um grupo
de bolhas, a modelagem da forca de arraste se torna mais complexa, devido a presenca de
outras bolhas (JOSHI, 2001), e ao aparecimento de varios fendmenos, tais como, formacao

da regido de rastro, coalescéncia e quebra.

SANTOS (2005), SIMONNET et al. (2007, 2008), TABIB et al. (2008), PANG e
WEI (2010), entre outros, realizaram estudos mais detalhados sobre a influéncia da forca de

arraste nos padrdes fluidodindmicos das colunas de bolhas.

A forca de sustentacdo estd relacionada ao movimento lateral da fase dispersa.
Esta for¢a aparece devido aos efeitos da pressdo e das tensdes que atuam na superficie das
bolhas (TABIB et al., 2008). Em bolhas ascendentes a forca de sustentac@o atua na direcdo
lateral, onde existem gradientes na velocidade do liquido. Segundo LUCAS et al. (2005),
coeficientes positivos de sustentacdo (bolhas pequenas) estabilizam o escoamento, enquanto

coeficientes negativos (bolhas grandes) levam a distribuicdes instdveis na fracdo volumétrica
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do gas, favorecendo entdo, a transicdo entre os regimes. ZHANG et al. (2006) relataram uma
maior influéncia desta forca, principalmente em colunas mais altas. TOMIYAMA (2004),
LUCAS et al. (2005), ZHANG et al. (2006), PANG e WEI (2010) e DIJKHUIZEN et al.
(2010) apresentam investigacOes detalhadas sobre a forca de sustentagdo em escoamentos

gds-liquido.

A dispersao turbulenta estd relacionada ao transporte da fase dispersa por meio dos
vortices, formados pela turbuléncia na fase continua. Fisicamente, € o resultado da flutuacdo
dos componentes das for¢as atuantes na particula (LOPEZ DE BERTODANO, 1998; LOPEZ
DE BERTODANO et al., 2004). Esta forca atua na estabilizacdo do escoamento em colunas
de bolhas, pela suavizacdo do perfil de fracdo volumétrica do gas (THAKRE e JOSHI, 1999;
LUCAS et al., 2005). Segundo THAKRE e JOSHI (1999), isto ocorre devido a geracdo de
fluxos da fase gds do centro para a parede (maior para a menor concentracdo), ocorrendo o
contrério para a fase liquida. Investigacdes mais detalhadas sobre dispersdo turbulenta sdao
dadas por LOPEZ DE BERTODANO (1998) e LOPEZ DE BERTODANO et al. (2004).

A forca de massa virtual, ou massa adicionada, estd diretamente relacionada a inércia
do movimento relativo entre as fases. O deslocamento das bolhas provoca a aceleragao
do liquido nas regides vizinhas a estas. O conceito de massa virtual pode ser melhor
compreendido pela mudanca de energia cinética no fluido nas regides que sofrem aceleragao

das particulas que se movimentam (JOSHI, 2001).

Segundo HUNT et al. (1987) apud TABIB et al. (2008), a contribui¢cdo da massa
virtual se torna desprezivel para colunas com diametros maiores que 15¢m. De acordo
BHOLE et al. (2008), para escoamentos em estado estaciondrio, esta forca também pode
ser desprezada. Além destas consideragdes, diversos autores investigaram a influéncia desta
forca em predicdes do escoamento em colunas de bolhas. ZHANG et al. (2006), TABIB et al.
(2008), DIAZ et al. (2008), HOSOKAWA e TOMIYAMA (2009), entre outros, relataram que

poucas diferencas sao obtidas em simulagdes, quando considerada a forca de massa virtual.

Se a velocidade de deslizamento (diferenca de velocidade entre as fases) é constante,
apenas a forca de arraste atua no escoamento (JOSHI, 2001; THORAT e JOSHI, 2004).
Porém, se um movimento ndo uniforme € observado, a inclusdo das outras forcas deve ser

investigada.

Revisdes sobre as principais forgas interfaciais que atuam em particulas, podem
ser encontradas em CLIFT er al. (1978), JAKOBSEN et al. (1997) e JAKOBSEN (2008).

Detalhes sobre as forcas interfaciais investigadas nesta pesquisa sdo dados na Sec¢ao 4.4.
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2.7 Abordagem Fenomenologica

Existem duas abordagens principais para a modelagem de cada fase no escoamento
de fluidos: a Euleriana e a Lagrangeana. Considerando-se uma varidvel genérica de transporte
¢ , a abordagem Euleriana descreve o que ocorre com esta, em um dominio espacial fixo X,
através do qual o fluido escoa, na forma ¢(x, 7). Ja a abordagem Lagrangeana, descreve o
histérico individual dos elementos do fluido, consequentemente duas varidveis, ¢ e X, sdo
tomadas em funcao do tempo e de uma identidade, que pode ser convenientemente dada pelo
vetor posi¢do X da particula no tempo de referéncia ¢t = 0. Portanto, a varidvel de transporte ¢
¢ expressa como ¢(Xy, 1) e sua posi¢ao por x(xy, 1) (KUNDU e COHEN, 2002). Escoamentos
bifasicos podem ser modelados pelos dois tipos de abordagens, Euleriana-Euleriana (EE) e

Euleriana-Lagrangeana (EL).

Na abordagem Euleriana-Euleriana, ambas as fases sdo tratadas como continuas e in-
terpenetrantes que interagem entre si. As varidveis (escalares ou vetoriais) sao transportadas
através dos volumes de controle usando um sistema de coordenadas fixo, as equagdes locais
instantaneas passam por médias adequadas (ROSA, 2008), a construgcdo da trajetdria e sua
subsequente média ndo sdo realizadas explicitamente durante os cdlculos. Desde que estas
operacdes ocorrem implicitamente em nivel conceitual durante a derivagdo das equacoes,
esta abordagem necessita um menor esfor¢co computacional do que a Euleriana-Lagrangeana
(BUWA et al., 2006).

Dentro da abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase continua é tratada como
Euleriana, enquanto que, para a fase dispersa, o movimento individual (ou em pequenos
grupos) das particulas € simulado pela solucdo do balango de forca individual para cada
uma destas. A trajetoria de vdrias particulas ¢ computada em cada volume de controle,
onde € feita uma aproximagdo média (BUWA et al., 2006). Normalmente esta abordagem
¢ recomendada quando a concentragdo da fase dispersa € baixa ou apresenta diferentes
propriedades como tamanho, composicao quimica, entre outros (SANTOS, 2005). Quando
aplicada ao escoamento gds-liquido em colunas de bolhas, esta abordagem € conhecida
também por Discrete Bubble Model (DBM), sendo conveniente no estudo do comportamento
das bolhas em relacdo aos fendmenos de colisdo, coalescéncia e quebra. A desvantagem
deste modelo € que o nimero de bolhas € limitado, além de exigir maior capacidade de
processamento computacional (VAN DEN HENGEL et al., 2005).

Utilizando um esquema de discretizacdo apropriado, grandes diferencas nio sdo
observadas nos resultados obtidos pelas diferentes abordagens, como demonstrado por

SOKOLICHIN et al. (1997). Nesta pesquisa, a abordagem Euleriana-Euleriana foi utilizada.
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2.8 Fluidodindmica Computacional — CFD

Tal técnica tém se mostrado uma importante ferramenta para o entendimento de
fendmenos envolvidos em processos quimicos. De modo geral, a CFD € divida em trés etapas
principais: (1) Definicao do dominio computacional e Pré-processamento; (2) Processamento

dos dados (Solver); (3) Pés-processamento.

2.8.1 Definicao do Dominio Computacional e Pré-Processamento

Nesta etapa, define-se a geometria da regido de interesse (dominio computacional),
gerando-se malhas numéricas (subdivisdo do dominio em um nimero finito de volumes de
controle). Apds a defini¢do e criagdo do dominio computacional, condi¢cdes de contorno,
propriedades fisicas dos fluidos, modelos matemdticos, equagdes de fechamento, detalhes
numéricos a serem empregados na simulacdo, sdo estabelecidos no pré-processamento,

gerando assim, um arquivo inicial para o solver.

2.8.2 Processamento dos Dados (Solver)

O caso definido no pré-processamento € carregado no solver, onde sera solucionado
por meio do seguinte algoritmo: (I) — Integracdo das equagdes de transporte sobre todos
os (finitos) volumes de controle do dominio da solucdo; (II) — Discretizagdo das equagdes
de transporte, onde as equacgdes diferenciais a serem solucionadas sdo substituidas por
expressoes algébricas aproximadas, escritas em termos dos valores nodais das varidveis

dependentes; (III) — Solu¢do das equacdes algébricas por métodos iterativos.

2.8.3 Pos-Processamento

Nesta etapa, pode-se visualizar os resultados das propriedades calculadas, desde
valores pontuais até animagdes complexas, como por exemplo, linhas de fluxo da velocidade

de um componente do escoamento dentro da geometria.

Nesta pesquisa utilizou-se o software ANSYS ICEM 11.0 na criagdo da geometria e

malha numérica, nas etapas subsequentes o pacote ANSYS CFX 12.0 foi empregado.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos mais importantes trabalhos publicados

relacionados a fluidodinamica em colunas de bolhas.

3.1 Experimentacoes Fisicas

Nesta secdo sdo apresentados algumas das principais investigagdes experimentais
realizadas em colunas de bolhas. Diversos autores estudaram os efeitos das propriedades

fluidodinamicas e geométricas nos padrdes do escoamento.

LIN et al. (1996) e MUDDE et al. (1997) investigaram experimentalmente por
meio da técnica PIV, as caracteristicas fluidodindmicas em colunas de bolhas retangulares
bidimensionais similares (detalhes das dimensdes sdo dados na Tabela 3.1). LIN ef al
(1996) investigaram os regimes homogéneo e heterogéneo, além de realizar simulagdes pelo
método Volume of Fluid (VOF). Relataram que as velocidades instantaneas e médias da fase
liquida e os perfis de fracdo volumétrica do gés obtidos pela técnica citada, apresentaram
boa concordancia com as estruturas macroscopicas observadas. MUDDE et al. (1997)
destacaram que para as colunas menores (W = 11,2 e 15,2cm), o escoamento é dominado
pelas estruturas dos vortices e as tensdes normais sdo de uma ordem de magnitude maior do
que as tensdes de cisalhamento. Para coluna maior (W = 32¢m), as estruturas dos vortices

variaram de tamanho e ndo prevaleceram no escoamento.

SARRAFI et al. (1999) e BECKER et al. (1999) estudaram experimentalmente os
regimes do escoamento gés-liquido em colunas retangulares e cilindricas. SARRAFI et al.
(1999) desenvolveram um modelo matemético para a predicdo da transicao entre os regimes,
o qual apresentou boa concordancia em compara¢do aos dados disponiveis na literatura.

BECKER et al. (1999) observaram uma intensa movimentacao lateral periddica das bolhas na
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geometria retangular, enquanto que, para a cilindrica a estrutura instantanea do escoamento

¢ marcada pela movimentacao irregular dos vortices através da coluna de liquido.

RANADE e UTIKAR (1999), DEGALEESAN et al. (2001), RUZICKA et al.
(2001) e CHEN et al. (2001, 2003) investigaram a fluidodindmica em geometrias cilindricas
do equipamento, dando énfase a influéncia da escala (razdo de aspecto), nos padrdes de
escoamento. RANADE e UTIKAR (1999) desenvolveram também, um modelo de interagao

entre as bolhas para predi¢cao do comportamento da fase gas.

DEGALEESAN et al. (2001) empregaram diferentes configuracdes do distribuidor,
realizando experimentos em uma ampla faixa de velocidades superficiais do gés, entre 2 e
12c¢m/ s, abragendo os regimes homogéneo e heterogéneo. Concluiram que, desconsiderando
a regido final, onde ocorre o desprendimento do gés, o padrdo do escoamento do liquido
pode ser considerado estaciondrio e axissimétrico, as velocidades radiais e azimutais podem
ser desconsideradas em relacdo a velocidade axial, além de observarem que, para todos os
experimentos realizados, a inversao da velocidade axial média do liquido ocorre na posi¢ao

r/R = 0,65, posi¢do correspondente ao valor maximo da tensdo de cisalhamento.

RUZICKA et al. (2001) estudaram a transi¢do entre os regimes, empregando o
modelo drift-flux, proposto por WALLIS (1969). Os dados experimentais foram comparados
aos modelos tedricos de SHNIP er al. (1992) e RUZICKA e THOMAS (2001). Destacaram
que as ambas as dimensdes, didmetro e altura, influenciam no regime de operagdo da coluna.
Os modelos tedricos apresentaram bom resultados e podem ser utilizados no estudo da

transicao dos regimes de escoamento.

CHEN et al. (2001, 2003) observaram os mesmos padrdes de escoamento para as
duas colunas menores (D¢ = 20 e 40cm), enquanto que a maior (D¢ = 80cm) apresentou um

estrutura diferente, realcando os efeitos da escala nas propriedades do escoamento.

DEEN et al. (2000a) realizaram experimentos em uma coluna de secdo quadrada
(W = D = 15¢cm, H = 100cm) empregando as técnicas PIV e LDA (Laser Doppler
Anemometer), com o objetivo de obter dados para a validagdo de simulacdes CFD, além

da comparacdo entre diferentes técnicas aplicadas a escoamentos multifasicos.

FORRET et al. (2003) investigaram experimentalmente a fluidodinamica em trés
colunas de bolhas cilindricas (D¢ = 15;40 e 100cm), operando com velocidades superficiais
do gés entre 5 e 20cm/ s, com base no modelo UEYAMA e MIYAUCHI (1979). Propuseram
uma nova correlagdo para a viscosidade turbulenta. As medi¢des da velocidades do
liquido foram realizadas com o auxilio de um tubo de Pavlov (Pavlov, Ivan; 1849 —

1936) modificado, enquanto o coeficiente de dispersdo axial foi determinado a partir de
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um novo método, baseado na andlise das respostas temporais dos tracadores. Concluiram
que, a fracdo volumétrica do gds independe do didmetro, em colunas com D¢ > 15¢m,
no entanto, relataram uma grande influéncia da escala na velocidade do liquido e no
coeficiente de dispersdo axial. As predi¢des realizadas com base na correlacio proposta e no
modelo de UEYAMA e MIYAUCHI (1979), mostraram boa concordancia com os resultados

experimentais e dados obtidos da literatura.

ZARUBA et al. (2005) estudaram experimentalmente o escoamento bifdsico em
uma geometria retangular (W = 10cm,D = 2cm,H = 150cm) empregando um sistema
de video de alta velocidade. Um algoritmo especifico foi utilizado para o reconhecimento
das bolhas, e os perfis de velocidade média e os coeficientes de difusdo turbulenta foram
obtidos como func¢ado da velocidade superficial do gés, a qual alternou entre 0,1 e 0, 6¢m/ s
nos experimentos. Concluiram que o método proposto no trabalho pode ser utilizado como

uma base para anélises do comportamento da fase gas em colunas de bolhas.

LIU e ZHENG (2006) investigaram o comportamento de ascendéncia das bolhas
em uma coluna retangular (W = 8,8cm, D = 6,8cm, H = 45¢m) por meio da técnica P1V,
propondo uma correlagdo para o cdlculo da velocidade terminal das bolhas. Relataram que as
variagOes da trajetdria e do formato da bolhas estdo diretamente relacionadas a viscosidade
do liquido. Uma diminuic¢do desta, induz as bolhas a ascenderem em trajetorias espirais,
tornando a estrutura do escoamento mais complexa. A correlacdo proposta apresentou bons

resultados na predi¢ao da velocidade terminal.

CHAUMAT et al. (2006) estudaram detalhadamente a fluidodinamica local em uma
coluna cilindrica (D¢ = 20cm, H = 160cm), utilizando técnicas experimentais. Um dos
focos do trabalho foi a investigacdo do comportamento axial e radial da fragdo volumétrica
do gas, variando-se as configuragdes dos distribuidores e as velocidades das fases gds e
liquida, (operando em modo semi-continuo e continuo concorrente). Os perfis normalizados
da frequéncia das bolhas se mostraram independentes do distribuidor e da velocidade do gés,
diferentemente dos perfis de didmetro das bolhas, da fracdo volumétrica do gis e da drea
interfacial. Operando em modo concorrente, o aumento da velocidade do liquido provocou
um grande efeito nas caracteristicas fluidodindmicas da coluna, provocando a transi¢do entre

os regimes, em velocidades superficiais do gés relativamente baixas.

SIMONNET et al. (2007) estudaram experimentalmente a influéncia da fracao
volumétrica do gds na for¢ca de arraste em grupos de bolhas, utilizando a técnica LDA e
sondas Oticas. Propuseram uma correlagdo de arraste para uma ampla faixa de operacao
do sistema bifasico Ar-Agua, a qual foi investigada numericamente por SIMONNET et al.
(2008).
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MOSHTARI et al. (2009) utilizaram uma coluna cilindrica (D¢c = 15cm,H =
280cm) para investigar experimentalmente a influéncia da configuragdo do distribuidor no
perfil de fracdo volumétrica do gds e na distribuicdo do tamanho das bolhas utilizando o
método de diferenga de pressdo, comparando os resultados obtidos para a, com algumas
correlacOes obtidas da literatura. Observaram que, ao contrario da velocidade, um aumento

do tamanho das bolhas, provoca a diminui¢do da fracao volumétrica do gés.

MUDDE et al. (2009) estudaram experimentalmente o papel da for¢ca de sustentagcao
no escoamento gas-liquido também em uma geometria com D¢ igual a de MOSHTARI et al.
(2009), no entanto de menor altura (H = 130cm). Para garantir um escoamento homogéneo
e a formacdo de bolhas de mesmo tamanho, um distribuidor com 559 agulhas dispostas
uniformemente foi empregado. MUDDE er al. (2009) obtiveram curvas suaves para 0s
perfis de fracdo volumétrica local do gés, para uma fracdo volumétrica global de até 55%,
considerada como critica. Relataram que no ponto de instabilidade, o tamanho das bolhas
aumenta até um valor critico, no qual a for¢a de sustentacdo muda de sinal, causando a

recirculacdo da fase liquida.

Outros estudos realizados investigaram também a influéncia da modificacdo das
propriedades fisicas dos sistemas nos padroes de escoamento. CHEN er al. (1998) e
CAMARASA et al. (1999) investigaram experimentalmente o efeito das propriedades fisicas
na fluidodinamica de colunas de bolhas empregando diferentes sistemas bifasicos. CHEN et
al. (1998) estudaram os sistemas Ar—Agua e Ar—Drakeoil' em velocidades superficiais do gés
entre 2 € 10cm/s. Observaram uma menor fragdo volumétrica do gas e a formacdo de bolhas
maiores no sistema Ar-Drakeoil, fato este, atribuido a maior viscosidade da fase continua
em relacdo a 4gua, também destacaram a assimetria observada no escoamento, quando uma

velocidade superficial do gés igual a 2cm/ s foi empregada.

CAMARASA et al. (1999) investigaram o comportamento dos sistemas bifdsicos
Ar-Agua e Ar-Solugido Alcodlica (para simular solugdes organicas nio coalescentes indus-
triais), além da influéncia da configuracao do distribuidor. Observaram que a adicdo de pouca
quantidade de dlcool no sistema, ja provoca grandes efeitos nas propriedades fluidodinamicas

e que o distribuidor apresenta uma maior influéncia no sistema nao coalescente.

MOUZA et al. (2005) estudaram experimentalmente os efeitos das propriedades da
fase liquida nos padrdes de escoamento em uma configura¢do quadrada do equipamento (W =
D = 10cm,H = 150cm), avaliando os fendmenos de coalescéncia e quebra, por técnicas
visuais combinadas ao processamento e andlise de imagens. Obtiveram a distribui¢do das

bolhas e a fracdo volumétrica do gés, além de apresentarem uma correlacao para a predi¢ao

'Liquido com viscosidade de 0,03kg.m™'.s~!' (aproximadamente 3000 vezes maior que da dgua).
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deste ultimo. MOUZA et al. (2005) destacaram que um aumento na viscosidade favorece a
formacdo de bolhas maiores, devido a diminui¢ao da turbuléncia, no entanto, um aumento na
tensdo superficial favorece os fendmenos de quebra, consequentemente bolhas menores sio
formadas. Os resultados experimentais mostraram boa concordancia com os modelos fisicos
disponiveis, enquanto que a correlacdo para a fragdo volumétrica do gés, apresentou bons

resultados para o regime homogéneo quando comparada a dados disponiveis na literatura.

THET et al. (2006) estudaram experimentalmente a influéncia da configuracao
do distribuidor, da viscosidade do liquido e da presenca de uma terceira fase (sélida) na
fluidodinamica em colunas de bolhas pela técnica PIV. A investigacdo foi realizada em uma
coluna quadrada (W = D = 15¢m, H = 120cm) operando com duas configuragdes, com e
sem a presenca de um tubo de sucgdo interno, o qual proporciona um escoamento anular em
um espaco de 2cm. Observaram que as tensdes de Reynolds sdo maiores nas colunas sem a
presenca do tubo interno, fato atribuido a influéncia da estrutura dos vortices. Um aumento na
viscosidade do liquido provoca uma transi¢ao mais rapida entre os regimes, a configuracio do
distribuidor também afeta os padrdes do escoamento, onde aeragdes assimétricas provocam
o aparecimento de poucos vortices, enquanto aeragdes simétricas resultam em estruturas

simétricas dos vortices.

Dentre todos estes estudos experimentais relatados, pode-se ressaltar a investigacao
de JULIA er al. (2007), que utilizaram duas técnicas experimentais na caracterizacio da
fluidodinamica em uma coluna de bolhas retangular (W = 26,4cm, D = 3, 1cm, H = 150cm).
Utilizando sete configuracdes de distribuidores, as oscilagdes da pluma, perfis de velocidade
do liquido, mapas de velocidade das bolhas e a turbuléncia induzida pela fase dispersa, foram
obtidas pelas técnicas PIV (caracterizacdo da velocidade da fase gds) e LDA (caracterizagao
da fase liquida). Os resultados mostraram boa concordancia com os padrdes de escoamento
bifasico géds-liquido descritos na literatura. Relataram que para uma aeracdo uniforme em
toda a 4rea da coluna, um perfil de escoamento homogéneo é observado. O trabalho de JULIA
et al. (2007) seré utilizado como base na validacdo do modelo matemdtico empregado nesta

pesquisa, sendo melhor descrito no Capitulo 5.

3.2 Experimentacoes Numéricas

Esta secdo apresenta alguns dos principais trabalhos numéricos sobre colunas de
bolhas, destacando a técnica CFD. Diversos autores investigaram diferentes parametros
numéricos, tais como, relagdes de fechamento, influéncia da turbuléncia induzida pela fase
dispersa (BIT — Bubble Induced Turbulence), comparagao entre modelos de turbuléncia, entre

outros.
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SOKOLICHIN et al. (1997), SOKOLICHIN e EIGENBERGER (1999) e MUDDE
e SIMONIN (1999) realizaram investigacdes numéricas, empregando simulacdes bi e
tridimensionais, utilizando a geometria da coluna de bolhas de BECKER er al. (1994)
(W = 50cm,D = 8cm,H = 200cm). Os melhores resultados foram obtidos pelo modelo
3D. SOKOLICHIN et al. (1997) compararam os esquemas de interpolacido upwind e TVD
(Total Variation Diminution) dentro da abordagem EE, além da aplicacio de um modelo
EL. As simula¢des que empregaram o esquema TVD, apresentaram melhor concordancia
quantitativa com as predi¢des EL em relacao a discretizagdo upwind, fato atribuido aos efeitos

difusivos que este tipo de discretizagdo pode causar.

PAN et al. (1999) e PAN ef al. (2000) estudaram numericamente o escoamento
em colunas retangulares bidimensionais similares a de LIN et al. (1996). PAN et al.
(2000) investigaram os efeitos da configuracdo do distribuidor e de vdrios outros parametros
relacionados a transferéncia de momento entre as fases, utilizando um modelo EE com
equagdes derivadas de ZHANG e PROSPERETTI (1994, 1997). Concluiram que o modelo
proposto pode ser empregado na predi¢do de propriedades médias, tais como, velocidade
axial, intensidade de turbuléncia e tensdes de Reynolds, pois apresentou boa concordancia
com os dados experimentais de LIN et al. (1996) e MUDDE et al. (1997). Também relataram

que a configuracdo do distribuidor afeta as propriedades do escoamento.

DEEN et al. (2000b) simularam o escoamento gis-liquido na coluna de secdo
quadrada utilizada nos experimentos DEEN ef al. (2000a), utilizando o modelo de turbuléncia
k-€, considerando a turbuléncia induzida pelas bolhas. No ano seguinte, DEEN et al.
(2001) aplicaram o modelo de turbuléncia LES (Large Eddy Simulation) para simular a
mesma geometria. DEEN et al. (2004) modelaram o escoamento gas-liquido pelo conceito
de multiescala. Utilizando a abordagem Front Track Model, obtiveram as relacdes de
fechamento do modelo (for¢as de arraste, de sustentacdo e de massa virtual) para a interacao
gds-liquido em escalas pequenas, aplicando estas a predi¢cdes em escalas maiores, com um
modelo EL. Todos os modelos empregados nas simulagdes apresentaram boa concordancia

com os dados experimentais.

SANTOS (2005) investigou a influéncia da fase continua, da velocidade de entrada
do gas, do tamanho das bolhas e de trés correlagcdes de arraste (SCHILLER e NAUMANN
(1933), e GRACE (1976) e ISHII e ZUBER (1979)), na fluidodindmica das colunas de
bolhas. Obteve boas predi¢des com a correlacdo de GRACE (1976) para baixas velocidades
superficiais do gds e concluiu que para velocidades altas (10cm/s), caracteristicas de
escoamentos heterogéneos, a modelagem dos fendmenos de coalescéncia e quebra das bolhas

é necessaria.
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ZHANG et al. (2006) e DHOTRE et al. (2008) estudaram numericamente a
fluidodinamica em colunas de bolhas similares a de DEEN et al. (2000a), empregando
os modelos de turbuléncia LES—-SGS (Sub Grid Scale) e k-€, considerando a turbuléncia
induzida pelas bolhas (BIT).

ZHANG et al. (2006) avaliaram os modelos de SATO ¢ SEKOGUCHI (1975),
PFLEGER e BECKER (2001) e TROSHKO e HASSAN (2001) para a turbuléncia induzida
pelas bolhas. Concluiram que, ao contrario da forca de massa virtual, a for¢a de sustentacdo
apresentou significativa influéncia, principalmente em colunas mais altas. As correlagdes de
arraste e de sustentacdo propostas TOMIYAMA (2004) apresentaram os melhores resultados.
Dentre os modelos BIT, o de PFLEGER e BECKER (2001) apresentou os melhores

resultados.

DHOTRE et al. (2008) investigaram as relagdes de fechamento do modelo. As
forcas de dispersdo turbulenta (apenas para modelos da abordagem Reynolds Averaged
Navier-Stokes — RANS), de arraste, de sustentag@o e de massa virtual foram incorporadas nos
modelos. DHOTRE et al. (2008) concluiram que as predi¢cdes do modelo LES mostraram boa
concordancia com os dados experimentais, valendo a pena ressaltar que o modelo k-€ mostrou

bom desempenho se o objetivo for entender o comportamento médio do escoamento.

TABIB et al. (2008) analisaram numericamente a influéncia das forgas interfaciais
e da escolha dos modelos de turbuléncia, na predicao do escoamento em colunas de bolhas
pela técnica CFD. Avaliaram as forcas de arraste, de sustentacdo, de dispersao turbulenta e
de massa virtual, utilizando trés configuragdes diferentes de distribuidores e trés modelos de
turbuléncia: k-€, Reynolds Stress Model (RSM) e LES, comparando os resultados aos dados
experimentais de MENZEL et al. (1990). Destacaram que para o caso estudado, a correlagao
de arraste de ZHANG e VANDERHEYDEN (2002) apresentou os melhores resultados, as
forcas de dispersdo turbulenta e sustentacdo sdo intuitivas, e podem ser utilizadas para o
ajuste dos perfis de propriedades, como por exemplo, velocidade axial do liquido. A forca de
massa virtual ndo apresentou influéncia significativa nos resultados. Concluiram que com o
modelo LES € possivel se obter boas predicdes no comportamento instantaneo. Na predi¢ao
dos perfis de energia cinética turbulenta, o modelo RSM mostrou melhores resultados que o
modelo k-¢, fato que pode ser justificado pelo comportamento anisotropico da turbuléncia, o
qual o RSM consegue préver, no entanto, para os perfis de velocidade axial média, melhores

resultados foram obtidos pelo modelo k-€.

SIMONNET et al. (2008) estudaram numericamente a influéncia da forca de arraste
na transi¢ao dos regimes em uma coluna de bolhas retangular (W = 20cm, D = 4cm,H =

120cm), pela técnica CFD. Utilizando as abordagens EE e EL, a correlagdo proposta por
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SIMONNET et al. (2007) foi investigada. Relataram que a interacdo entre as bolhas é um
fator determinante na transi¢do entre os regimes, além de destacar a importancia da utilizacdo
de valores corretos para o tamanho das bolhas nas simulagdes. A correlacdo proposta mostrou

bons resultados na predi¢do das caracteristicas em diferentes tipos de escoamento.

EKAMBARA e DHOTRE (2010) investigaram o desempenho de varios modelos
de turbuléncia (k-€, RNG k-¢, k-w, RSM e LES), na predi¢do do escoamento em colunas de
bolhas, comparando os resultados aos dados experimentais de KULKARNI et al. (2007).
Consideraram as forcas de arraste, sustentacdo, massa virtual e dispersdo turbulenta, e
conclufram que as predi¢cdes dos modelos RSM e LES sdo comparéveis e melhores em regides
préximas ao distribuidor, onde os modelos de duas equagdes falham. As simulagdes com o
modelo LES demonstraram melhores resultados em relagdo aos valores experimentais, no
entanto requerem maior poder computacional do que o modelo RSM. Novamente os autores
destacaram que, os modelos RANS podem ser utilizados se o objetivo € a investigagdo do

comportamento médio do escoamento.

PANG e WEI (2010) investigaram detalhadamente diversas correlacdes para as
forgas de arraste e de sustentagdo em escoamentos borbulhantes, ressaltando as principais
caracteristicas destas. Dentre as correlacdes analisadas, a de ZHANG e VANDERHEYDEN
(2002) para o arraste e a de LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) para a sustentacdo,

apresentaram a tendéncia esperada aos padrdes fluidodinamicos esperados.

Trabalhos que investigam os fendmenos de coalescéncia e quebras das bolhas,
pela modelagem destes e da implementacdo de balangos populacionais também podem ser
destacados. BUWA e RANADE (2002) e DIAZ et al. (2008) implementaram o modelo
de balango populacional MUSIG (Multiple Size Group), na investigacdo do comportamento
do escoamento gés-liquido em uma coluna de bolhas similar a de PFLEGER et al. (1999).
BUWA e RANADE (2002) ainda investigaram os efeitos da configuragdo do distribuidor e
da coalescéncia na dinamica do escoamento. Destacaram que, diferentes configuracdes no
distribuidor ndo mostraram grande influéncia nas oscila¢des da pluma, enquanto o modelo de

populacao de bolhas MUSIG mostrou qualitativamente bons resultados.

DIAZ et al. (2008) analisaram também, a influéncia das for¢as de sustentacdo, de
massa virtual nos padrdes fluidodindmicos. Concluiram que a implementacdo do balanco
populacional melhora os resultados, dentre as forcas interfaciais estudadas, a de massa virtual
ndo apresentou significativa influéncia nos resultados em adicao a for¢a de arraste, no entanto,
nas predicoes onde a forca de sustentagcdo foi considerada, a fracdo volumétrica do gas foi

superestimada e oscilagdes assimétricas da pluma das bolhas foram observadas.
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MOUZA et al. (2004) e LI et al. (2009) também empregaram o modelo MUSIG.
MOUZA et al. (2004) relataram que, o modelo proposto apresentou bons resultados
para o sistema Ar—Agua operando em regime homogéneo. Destacaram que, para uma
extensdao do modelo a outros sistemas, € necessdrio uma interacao entre estudos numéricos e

experimentais, com o objetivo de se definir os parametros ajustaveis dos modelos.

LI et al. (2009) estudaram ainda os efeitos da configuracdo do distribuidor nos
padrdes do escoamento de uma coluna cilindrica (D¢ = 40cm, H = 200cm) operando a uma
alta velocidade superficial do gds (1, = 10cm/s), por meio de simulagdes CFD empregando o
modelo MUSIG. Concluiram que a configuracio dos distribuidores afeta significativamente
a fragdo volumétrica global do gas, o tempo de mistura entre as fases, a turbuléncia e o
tamanho das bolhas. Um aumento no nimero de furos do distribuidor provocou um aumento
na fracdo volumétrica do gés, no entanto, causou uma redugao do tamanho das bolhas devido
a diminuicdo da dissipagdo de energia cinética, ainda destacaram a existéncia do padrdao

axissimétrico no escoamento.

CHEN et al. (2004), CHEN et al. (2005a) e CHEN et al. (2005b) realizaram estudos
numéricos para avaliar a relagdo entre a velocidade superficial do gis e a distribuicdo do
tamanho das bolhas na fluidodinamica de colunas de bolhas, implementando as equagdes de
balanco populacional das bolhas e comparando as predi¢des a dados experimentais obtidos
pelas técnicas CT e CARPT (Computer Automated Radioactive Particle Tracking). Bons

resultados foram obtidos nas simulagdes.

VAN DEN HENGEL et al. (2005) investigaram numericamente a fluidodinamica
em uma coluna de bolhas similar a de DEEN et al. (2001), incorporando modelos de
coalescéncia e quebra a um modelo DBM. Consideraram que, o fendmeno de quebra das
bolhas sé ocorre no topo da coluna, onde a dissipacdo de energia e o tamanho da bolha
sao suficientemente grandes para tal. O diametro médio das bolhas foi superestimado nas

predi¢des, fato justificado pela necessidade de uma maior taxa de quebra.

BHOLE et al. (2008) estudaram numericamente a fluidodindmica das colunas de
bolhas empregando um modelo CFD com balanco populacional. Utilizando o modelo de
turbuléncia k-, o método Fixed Pivot de KUMAR e RAMKRISHNA (1996) foi aplicado
na discretizacdo das equagdes do balanco populacional, enquanto que os fendmenos de
coalescéncia e quebra das bolhas foram estudados por um modelo modificado de PRINCE e
BLANCH (1990). Concluiram que o modelo matemdtico proposto apresentou similaridade

com dados experimentais e simulados, obtidos a partir da literatura.

InvestigacOes de propriedades fisicas e parametros operacionais e de projeto, tais
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como, configura¢do do distribuidor, razdo de aspecto (H/W ou H/D(), entre outros, também

foram realizadas numericamente.

DHOTRE et al. (2004) avaliaram a influéncia dos distribuidores e da razdo H;/Dc
na fragdo volumétrica do gas com um modelo CFD 2D. As predi¢des foram comparadas
a dados experimentais de uma coluna cilindrica (D¢c = 38,5cm, H = 320cm), utilizando-
se trés sistemas diferentes (Ar—Agua, Ar—Solu¢io Aquosa de Butanol, Ar—Solu¢io Aquosa
de CMC), operando em uma ampla faixa de velocidade superficial do gés (u, entre 0,6
a 2,9cm/s). Além das predicoes CFD, os perfis da fragdo volumétrica do gas e da
velocidade axial do liquido foram obtidos pelo modelo drift-flux de ZUBER e FINDLAY
(1969), e comparados a dados experimentais disponiveis na literatura. Em todos os casos, o
modelo CFD proposto e o modelo de ZUBER e FINDLAY (1969) apresentaram resultados

satisfatorios.

VAN BATEN e KRISHNA (2004) desenvolveram um modelo CFD para colunas de
bolhas com reagdes de primeira ordem. Utilizando trés destas cilindricas (1: D¢e = 10cm e
H = 110cm; 2: D¢c = 10cm e H = 200cm; 3: D¢c = 100cm e H = 500cm), simulagdes 2D
e 3D considerando axissimetria foram realizadas, comparando os resultados das predicoes a
um modelo analitico. Para as colunas menores (1 e 2), as conversdes obtidas nas simulagdes
mostram boa concordancia com o modelo analitico. Os autores ainda destacam a importancia

da utilizacdo da ferramenta CFD no projeto de colunas de bolhas.

AKHTAR et al. (2006) ¢ DHOTRE e JOSHI (2007) analisaram numericamente
a influéncia da configuracdo do distribuidor nos padrdes fluidodinamicos das colunas.
AKHTAR et al. (2006) observaram que o aumento no nimero de furos do distribuidor
provocou uma assimetria no escoamento, diferentemente de quando uma entrada uniforme foi
utilizada. A fracdo volumétrica do gds aumentou de acordo com sua velocidade superficial,
tornando-se independente da configuracdo do distribuidor quando altas velocidades foram
empregadas. DHOTRE e JOSHI (2007) relataram que a configuracdo do distribuidor
influenciou principalmente os padrdes do escoamento nas regides proximas a este (H;/D¢ <
5). Concluiram que, a partir dos dados obtidos nas predi¢cdes, pode-se projetar os

distribuidores de acordo com o padrao de escoamento desejado.

DIONISIO er al. (2009) investigou a influéncia da configuragdo dos distribuidores
nos padrdes do escoamento gas-liquido, além de analisar a influéncia da introducdo de uma
recirculacdo externa nos perfis de fracdo volumétrica do gis e velocidade axial do liquido.
A introdugdo da recirculagdo externa provocou uma modificacdo no padrao de escoamento,
tornando o perfil da velocidade axial da fase liquida totalmente ascendente, diferente das

colunas sem recirculagdo, que possuem escoamento ascendente no centro e descendente em
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regides proximas a parede.

SILVA et al. (2010) estudaram numericamente a fluidodindmica em uma geometria
similar a de DIONISIO er al. (2009), operando em regime heterogéneo, implementando
o modelo MUSIG para o balango populacional da fase dispersa. Os fendmenos de
coalescéncia e quebra foram estudados pelos modelos de PRINCE e BLANCH (1990) e
LUO e SVENDSEN (1996), respectivamente. Concluiram que o reciclo externo influencia o
comportamento da fracdo volumétrica do gas nas regides proximas ao distribuidor. Em altas
velocidades da fase gas, perfis parabdlicos da fragao volumétrica do gds foram obtidos na

regido do escoamento totalmente desenvolvido.

Diversos autores também investigaram a fluidodindmica em colunas de bolhas pela
associacdo entre experimentagdes numeéricas e fisicas. PFLEGER et al. (1999) investigaram
o escoamento gas-liquido em uma geometria retangular (W = 20cm, D = 5cm, H; = 45cm),
realizando simulacdes laminares e turbulentas utilizando o modelo k-¢, além de experimentos
utilizando as técnicas LDA, PIV e PTV (Particle Tracking Velocimetry). As predi¢Oes
utilizando o modelo laminar, ao contrario do turbulento, ndo mostraram concordancia com
os experimentos. Concluiram também que, a profundidade do equipamento pode ser definida

de acordo com a intensidade de turbuléncia requerida.

SANYAL et al. (1999) analisaram experimental € numericamente os padrdes
fluidodinamicos de uma coluna cilindrica (D¢ = 19¢m, H = 200cm), comparando simulacdes
bidimensionais axissimétricas utilizando um modelo de turbuléncia de duas equacdes ao
modelo ASMM (Algebraic Slip Mixture Model). Os dados experimentais foram obtidos pelas
técnicas CARPT (fase liquida) e CT (fase gas). Concluiram que um modelo 3D € necessario

para a predi¢do correta das estruturas transientes do escoamento.

KRISHNA et al. (1999) e KRISHNA et al. (2000) avaliaram a influéncia da escala
na fluidodinamica, por experimentagdes fisicas e numéricas. Consideraram o escoamento
trifasico: fase liquida (continua), fase gas (dispersa em pequenas e grandes bolhas) bolhas
pequenas e bolhas grandes. A interacdo entre as duas fases dispersas e a fase liquida foi
tomada em termos da forca de arraste, onde a velocidade de ascendéncia das bolhas foi
definida de acordo com seu tamanho. As interacdes entre as bolhas pequenas e grandes
foram desprezadas, e a turbuléncia da fase liquida foi descrita pelo modelo k-e. As predigdes
mostraram similaridade quando comparadas aos dados experimentais. KRISHNA er al.
(1999) ressaltaram que o modelo trifdsico pode ser utilizado como uma boa ferramenta
no desenvolvimento de projetos e dimensionamento de reatores. KRISHNA et al. (2000)
destacaram também a grande influéncia da escala nos padrdes fluidodindmicos em colunas
de bolhas.
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KRISHNA e VAN BATEN (2001) estudaram o dimensionamento das colunas
realizando simulacdes numéricas, validando estas com dados experimentais. O trabalho
foi dividido em quatro etapas principais: descricdo da morfologia e evolucao dinamica de
uma bolha isolada por meio experimentos e simulacdes VOF; modelagem das interagdes
entre as bolhas por meio de experimentos e simulacdes VOF; descri¢do do comportamento
de um grupo de bolhas e interacdes entre as fases; simulacdes CFD dentro da abordagem
Euleriana. Concluiram que o modelo VOF € uma importante ferramenta para o estudo das
caracteristicas de uma bolha isolada, além de interacdes entre bolhas no formato touca. No
entanto, para melhores predicdes das distribui¢des radiais das velocidades do liquido e da

fragao volumétrica do gés, simulacdes Eulerianas tridimensionais sdo recomendadas.

THORAT e JOSHI (2004) examinaram em suas predicdes e experimentos, os efeitos
da configura¢do do distribuidor, da altura da dispersdo e da coalescéncia natural na transicao
entre os regimes de escoamento em uma coluna cilindrica (D¢ = 38,5¢cm, H = 320cm).
Utilizaram 22 configuragdes diferentes no distribuidor, variando a drea livre e o didmetro
dos furos, diferentes razdes H;/Dc, além da utilizacdo de trés sistemas (Ar—Agua, Ar—
Solucdo Ionica de Cloreto de Soédio e Ar-Solugdo de Carboxi-Metil-Celulose). A fracdo
volumétrica critica do gds aumentou com a diminui¢do da 4drea livre, do didmetro do furo e

da coalescéncia, enquanto que um aumento na propor¢ao H;/ D¢ provocou o efeito inverso.

DARMANA et al. (2009) investigaram experimental e numericamente a influéncia
dos padrdes de injecdo do géds na estrutura do escoamento homogéneo em uma coluna
retangular (W = 24,3cm,D = 4,05cm,H = 99cm), operando em concentracOes de gas
relativamente altas (fragdo volumétrica global do géds de até 8%), realizando simulagdes
aplicando o modelo desenvolvido por DARMANA et al. (2006), comparando as predicoes
aos dados experimentais apresentados por HARTEVELD et al. (2004). Em todos os casos
estudados, os valores para o arraste e consequentemente, para a fracdo volumétrica do
gés, foram superestimados. O modelo de turbuléncia apresentou baixa precisdo em altas
concentracdes de fracdo volumétrica do gas, no entanto, o perfil de velocidade apresentou o

contrério frente aos dados experimentais.

Pode-se também, destacar o desenvolvimento de modelos de turbuléncia em ambas
as abordagens, EE e EL, como o modelo de regides (Zone Model), proposto por BAUER e
EIGENBERGER (1999). DELNOL et al. (1997) trazem uma revisdo sobre as principais
técnicas experimentais e diferentes abordagem numéricas aplicadas a colunas de bolhas.
Dentro da abordagem EL, destacam-se os modelos propostos por DELNOIJ et al. (1999)
e DARMANA et al. (2006).

DELNOLJ et al. (1999) aplicaram o modelo EL proposto em uma coluna de bolhas
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quadrada (W = D = 17, 5cm), investigando a influéncia da razao de aspecto (H/W = 1;2;4,8
e 7,7) nos padroes do escoamento. Observaram que uma transicao no escoamento ocorreu
com a variacdo da escala. Para os equipamentos com razdo de aspecto igual a 1 e 2,
o padrdo de escoamento se manteve o mesmo, com uma clara ascendéncia no centro,
entretanto, quando a escala foi aumentada de 4,8 para 7,7 o padrdo do escoamento mudou

dinamicamente, ocorrendo a formacao de multiplos voértices escalonados.

Dentro da investigacdo de modelos EE, destacam-se os estudos de TROSHKO e
HASSAN (2001) e CHADED et al. (2003), que apresentam investigacdes aprofundadas
sobre as caracteristicas destes modelos de turbuléncia, aplicados a escoamentos borbulhantes

turbulentos.

HOSOKAWA e TOMIYAMA (2009) estudaram experimental e numericamente o
escoamento borbulhante turbulento, dando &nfase aos efeitos do cisalhamento nas relacdes
de fechamento do modelo. Observaram um aumento no coeficiente de arraste de acordo
com a taxa de cisalhamento. Os modelos de turbuléncia de LOPEZ DE BERTODANO et
al. (1994) e HOSOKAWA e TOMIYAMA (2004), utilizados nas simulagdes apresentaram
boa concordancia na predicdo da modificagdo da turbuléncia ocasionada pelas bolhas.
Concluiram que o coeficiente de massa virtual ndo afeta as predicdes em escoamentos

turbulentos plenamente desenvolvidos.

YAN e CHE (2010) desenvolveram um modelo para a predi¢do de escoamentos gés-
liquido com padrdes complexos, combinando o modelo de dois fluidos e o método interfacial
(Interface Tracking). O modelo proposto divide o sistema em trés fases: uma para continua
(liquido) e duas para dispersa (interfaces de pequenas e grandes escalas), onde um tratamento
especial chamado de "redistribuicdo da fracdo volumétrica", foi adaptado para a solugdao
dos volumes de controle que contenham as trés fases. Para validagdo do modelo, quatro
testes foram realizados, a fim de se comparar a equivaléncia deste com os modelos bésicos
e demonstrar a capacidade de simulagdo de escoamentos contendo interfaces de ambas as

escalas, pequenas e grandes. Resultados coerentes foram obtidos pelo modelo proposto.

Revisdes sobre os principais caracteristicas fluidodindmicas e aspectos para a
modelagem e o projeto de colunas de bolhas podem ser encontrados em JAKOBSEN et al.
(1997), JOSHI (2001), SOKOLICHIN et al. (2004), KANTARCI et al. (2005), KULKARNI
e JOSHI (2005), JAKOBSEN et al. (2005) e SHAIKH e AL-DAHHAN (2007).

A Tabela 3.1 resume algumas das principais investigacdes realizadas em colunas de

bolhas retangulares.
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Tabela 3.1. Investigacdes realizadas em colunas de bolhas retangulares.

Dimensoes da Coluna

Caracteristicas de Operacio

Autores Andlise'
W (cm) D (cm) H; (cm) ug (cm/s)
BECKER et al. (1994) E
SOKOLICHIN et al. (1997)
MUDDE e SIMONIN (1999) 50 8 150 0,66 — 3,3 N
SOKOLICHIN e
EIGENBERGER (1999)
60,96 0,64 229
LIN et al. (1996) 0,26 -6 EeN
10,16 — 48,3 160
MUDDE et al. (1997) 110 04-19 E
11,2-32 1,27
PAN et al. (1999) 110e 120 0,2-2
PAN et al. (2000) 10,16 — 32 110 e 160 1-5,49 N
SIMONNET et al. (2008) 100 0,5-8.,5
BECKER et al. (1999) 4 0,15-1 E
DIAZ et al. (2008) 20 024 -23 N
PFLEGER et al. (1999) 5 0,05 -0,25
BUWA e RANADE (2002) 4e5 45 0,14 -0,83 N
DEEN et al. (2000a,b) 0,067 - 0,5 (E; N.)
DEEN et al. (2001, 2004) s s
DHOTRE et al. (2008) 0,49 N
ZHANG et al. (2006) 45 ¢ 90
MOUZA et al. (2004, 2005) 0 10 80 0,08 - 0,77 (N; E)
ZARUBA et al. (2005) 2 110e 120 0,1 -0,6
JULIA et al. (2007)> 26,4 3,1 52,8-105,6 | 0,05-5,9 "
DARMANA et al. (2009) 243 4,05 70 2 EeN

1 Andlise: E - Experimental; N - Numérica.

2 A coluna de bolhas de JULIA e al. (2007) seré utilizada nesta pesquisa.

Analisando-se os trabalhos numéricos que empregaram simulacdes CFD, pode-se

destacar a ampla utilizacio do modelo de turbuléncia k-e para predicdo de propriedades

médias do escoamento gds-liquido em colunas de bolhas, como nas investigacdes de
AKHTAR et al. (2006), DHOTRE e JOSHI (2007), DHOTRE et al. (2008), TABIB et al.
(2008), BHOLE et al. (2008), EKAMBARA e DHOTRE (2010), entre outros.

Devido as vantagens deste modelo, tais como, seu grande sucesso na predi¢do dos

padrdes fluidodindmicos de colunas de bolhas, além de um menor custo computacional em

relac@o a outros, os modelos k-€ padrao e RNG k-€, serdo empregados nesta pesquisa, além
dos modelos de segunda ordem LRR — RSM e SSG — RSM. Maiores detalhes sao dados no

Capitulo 4.
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3.3 Estado da Arte

Atualmente, na drea de caracterizagdo e modelagem de escoamentos multifasicos,
a combinacdo de diversas técnicas experimentais ¢ evidente, tal como foi realizado por
SATHE et al. (2011), que investigaram detalhadamente as estruturas do escoamento gés-
liquido em duas colunas de bolhas (com secdo retangular e cilindrica) empregando as técnicas
experimentais PIV, de sombreamento (Shadowgraphy) e LDA, além de realizarem medicdes

com sensores de pressao.

Dentro da abordagem numérica, destacam-se o desenvolvimento e a implementagao
de modelos matemdticos mais completos, como por exemplo, o modelo combinado de
balanco populacional multi-fluido proposto por NAYAK ez al. (2011), ou o estudo de
YANG et al. (2011), os quais propuseram um modelo para calcular a taxa efetiva do
coeficiente de arraste das bolhas em fun¢ao do diametro destas, com o objetivo de investigar
o papel da transferéncia de quantidade de movimento entre as fases no fechamento do
modelo matematico, além de outros estudos ja descritos, os quais empregaram o balanco
populacional na predi¢do de escoamentos gas-liquido em colunas de bolhas operando em
regime heterogéneo, como por exemplo, o realizado por SILVA (2011), a qual utilizou a

técnica PIV na obtencdo de dados experimentais para validar o modelo matemético proposto.

Portanto, devido ao crescimento tecnoldgico, técnicas experimentais mais sofisti-
cadas e modelos matemadticos mais completos vém sendo desenvolvidos e empregados,
resultando em um grande potencial para se compreender melhor os fendmenos de transporte

presentes em escoamentos multifasicos.

3.4 Pontos a serem investigados

Com base na revisao bibliografica apresentada, nota-se que ainda existem impor-
tantes fatores a serem investigados na modelagem do escoamento gés-liquido em colunas de

bolhas, dentre os quais se destacam:

A consideracdo de diferentes forgas interfaciais ainda ndo estd bem estabelecida,
sendo que varios autores relataram bons resultados empregando diferentes combinagdes entre
tais forcas, ou seja, para o padrao de escoamento estudado, deve-se avaliar o comportamento
destas forcas. Além disso, a avaliacdo de diferentes propriedades do escoamento turbulento
(como por exemplo, perfis de energia cinética turbulenta, taxa de tensdo de deformacao, entre

outras), visando um melhor entendimento dos padrdes de turbuléncia.

Considerando estes fatores e a proposta apresentada, acredita-se que esta pesquisa

ajude a melhorar a compreensdo dos fendmenos envolvidos neste tipo de escoamento.
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Este capitulo apresenta a completa modelagem matemética empregada na resolugcao
do caso em estudo. Esta pode ser definida como a descricdo de um fendomeno fisico real por
um conjunto de equagdes capazes de representar a realidade do fendmeno. A modelagem
numérica consiste em um método capaz de resolver os sistemas de equacdes definidos na
modelagem matematica, com minimos erros numéricos, os quais podem causar divergéncia

nos resultados.

Nesta pesquisa foi empregada a abordagem Euleriana-Euleriana na simulacdo do
escoamento bifésico gas-liquido, utilizando-se quatro modelos de turbuléncia que utilizam as
equagdes RANS: k-e padrao e RNG k-€, modelos de duas equacdes que consideram a teoria
da viscosidade turbulenta (Eddy Viscosity Models), além de dois modelos de fechamento de
segunda ordem: LRR — RSM e SSG — RSM, os quais modelam diretamente as tensdes de
Reynolds.

Os modelos de turbuléncia foram empregados apenas para a fase continua (liquida),
no entanto, para os modelos de duas equacdes, considerou-se também a turbuléncia induzida
pela fase dispersa (bolhas) por meio do modelo de transferéncia de turbuléncia de SATO e
SEKOGUCHI (1975). A forca de empuxo foi considerada pela diferenca de densidade das
fases dispersa e continua (Equacao 4.4), enquanto que a transferéncia de massa entre estas

foi negligenciada. Maiores detalhes sdo dados a seguir.

4.1 Equacoes Instantaneas de Transporte

A conservacdo de massa e de quantidade de movimento para a fase genérica f (onde

f = g,l representam as fases gés e liquida, respectivamente) de um escoamento multifasico,
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incompressivel, sem transferéncia de massa entre as fases, sdo dadas pelas Equagdes 4.1 e
4.2, respectivamente. Como o sistema estudado € isotérmico, a equacdo de conservacdo de

energia térmica foi desprezada.

0 0

E(a'fpf) + 6—&(%"}0]' ur;) =0 4.1)
P P op .

E(cxfpf I/tf’l') + 6_&(afpf Mf,ibtf,j) = —Qfa—& + 6_é:j(a,fo’ij) + @rPr 8i + Ml’i + S? (42)

onde u e ¢ sdo, respectivamente, os vetores velocidade instantanea e posicao, onde o subscrito
i representa as coordenadas cartesianas (i = x,y,z), p € a pressdo, g € a aceleracdo da
gravidade, M} representa a transferéncia de quantidade de movimento devido as forgas
interfaciais, S;’m representa possiveis fontes de quantidade de movimento. O termo T;;

representa o tensor tensdo relacionado as forcas viscosas, o qual € dado pela Equacao 4.3:

4.3)

1({0ur; Our;
Tf,ij = 2/.1fo,,']' onde Srij = 5( JJ + _f)

o5 0&;
onde s¢;; € o tensor taxa de deformagdo da fase genérica f, relacionado aos gradientes da
velocidade instantanea.

Uma importante fonte de quantidade de movimento no escoamento gis-liquido € a
transferéncia de momentum devido a diferenca de densidade entre as fases que compdem o

sistema, usualmente referida por forca de empuxo, esta € modelada conforme a Equacao 4.4:

Sj‘E = g(pf _pref) (44)

onde p,.r € a densidade de referéncia, neste caso, tomada como a da fase continua, uma
vez que o escomento € disperso (conforme recomendagdo do pacote computacional ANSYS
CFX).

A forca interfacial total que atua no escoamento bifasico gés-liquido € a soma de

diversas forgas (detalhes dados na Secdo 2.6) e € modelada pela Equagdo 4.5:

1 _ 1 _ D S TD VM
M;; = —Mg,i =M+ M)+ M7+ M+ .. 4.5)

onde os subscritos D, S, TD e VM, representam as forcas de arraste, de sustentacdo, de

dispersao turbulenta e de massa virtual, respectivamente.
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Outras forgcas podem ser incluidas na Equacdo 4.5, no entanto, como ja citado
anteriormente, estas sdo as principais forcas interfaciais relacionadas ao escoamento gés-
liquido em colunas de bolhas. A modelagem dos termos componentes da for¢a interfacial

total (Equacdo 4.5), considerados no caso estudado, serd dada na Secédo 4.4.

4.2 Turbuléncia

Escoamentos turbulentos sdo de grande interesse para a engenharia e suas principais
caracteristicas sdo extensivamente relatadas na literatura, dentre estas se destacam (KUNDU
e COHEN, 2002; DAVIDSON, 2003):

e Aleatoriedade: movimentacgdo irregular e cadtica.

e Vorticidade e Tridimensionalidade: a turbuléncia é caracterizada pelo alto nivel de
flutuacdo e vorticidade, esta ultima definida como a taxa de circulagido do fluido por

unidade de area. Isto induz a formacgdo de estruturas tridimensionais dos vortices.

e Viarias Escalas Estruturais: nos escoamentos turbulentos, diversos fendmenos sao
observados: movimentos rotatdrios, coalescéncia, divisdo e alongamento dos vortices,

resultando na formacgdo de estruturas em vdrias escalas.

e Nao-linearidade: fator chave no escoamento turbulento, causando o aparecimento
de fendmenos como coalescéncia e alongamento dos turbilhdes. Isto permite que o

escoamento mantenha sua tridimensionalidade.

e Dissipacao: os vortices maiores contém a maior parte da energia, que € passada através
das interacdes ndo-lineares aos menores, 0s quais sao dissipados pelas forgas viscosas.

Este processo de transferéncia de energia é chamado de processo em cascata.

o Difusividade: devido a mistura das particulas do fluido a nivel macroscépico,
os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por uma rdpida taxa de difusdo de

momentum e calor.

e Continuos: mesmo as menores escalas estruturais da turbuléncia sdo maiores que as
escalas microscOpicas, portanto, as propriedades do escoamento podem ser tratadas

como continuas.

Devido a complexidade dos escoamentos turbulentos, diversos pesquisadores vém

desenvolvendo ou otimizando modelos para investigacdo da turbuléncia. Entre os modelos
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mais utilizados, os baseados na abordagem RANS se destacam, devido a vantagens, como
por exemplo, menor esfor¢co computacional em relagdo a simulagdes numéricas diretas (DNS

— Direct Numerical Simulation), entre outros tipos.

De modo geral, a introducdo de quantidades médias e flutuagdes de propriedades,
como por exemplo, a velocidade, nas equagdes instantaneas de Navier-Stokes, produzem
as equacdes RANS. Estas representam apenas as quantidades médias do escoamento,
modelando os efeitos da turbuléncia sem a necessidade da resolugdo das flutuacdes geradas
por esta.No entanto, este procedimento de aproximagdo introduz termos desconhecidos nas
equacdes, os quais contém produtos das quantidades das flutuagdes. Conhecidos como
tensdes turbulentas ou de Reynolds, estes termos necessitam de equacdes adicionais para sua

modelagem. Estas equacdes sdo definidas de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado.

4.3 Equacoes Médias de Transporte

No procedimento das aproximagdes médias de Reynolds, as varidveis das equacoes
instantaneas de transporte sdo decompostas em seus componentes médios e suas flutuagdes,

como por exemplo, para a velocidade t€ém-se:
u; = Ui + Ixt/l' (46)

onde u;, U; e u’; representam os componentes instantaneo, médio e a flutuacdo da velocidade.

Apo6s a realizacdo das aproximagdes médias, a conservagdo de massa para a fase

genérica f, € descrita pela Equacgdo 4.7:

0 0
_ + — Ui)=0 4.7
0t(a’fpf) 8§i(a’fpf 1) 4.7)
onde U, € a velocidade média, ou seja, a equagdo média de conservacdo de massa € idéntica
a Equacdo 4.1 com a velocidade média substituindo a instantinea, além da substituicdo das

outras varidveis instantaneas por valores médios.

A conservagdo de quantidade de movimento apds a realizagdo das aproximacoes

médias fica definida conforme a Equacao 4.8:

0 0
E(a’fpf Uri) + a_é,_,_(afpf UpiUpj) =
oP 0 — , o
—a/fa—gi + (9_51 (af (Tf’,‘j - py uf’iuf,j)) +appr &+ My, + Sf (4.8)
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os termos do lado direito da Equacdo 4.8 representam, respectivamente, o gradiente de
pressao, o tensor tensdo, a for¢a gravitacional, a transferéncia de quantidade de movimento
devido as forgas interfaciais, e o termo fonte. O termo 74;; representa a tensdo média devido

as forcgas viscosas (Equacdo 4.9):

Trij = 2UfS i) (4.9)

onde S¢;; € o tensor taxa média de deformagao (Equagao 4.10):

1({dU;; U,
( Ly f’) (4.10)

Seii=—
Mo\ es T o

’ ul
PRI
o qual é conhecido como tensor de Reynolds e representa a contribuicdo das flutuacoes

Comparando-se as Equagdes 4.2 e 4.8, nota-se o aparecimento do termo —p u

que ocorrem no escoamento turbulento. O tensor de Reynolds € simétrico, gerando assim
seis componentes independentes. Portanto, para o fechamento da Equacdo 4.8, torna-se

necessdrio o emprego de modelos de turbuléncia.

Para escoamentos multifdsicos, equacdes de restricdo para a fracdo volumétrica e

pressao devem consideradas. Estas sdo definidas de acordo com as Equagdes 4.11 e 4.12,

respectivamente:

Dap=agta =1 (4.11)
f

Pi=Dg =P (4.12)

4.4 Equacoes de Fechamento

Para resolu¢do do caso proposto, relacdes de fechamento devem ser estabelecidas
para valida¢cdo do modelo matemadtico. As relagdes empregadas nesta pesquisa serdo descritas

a seguir.

4.4.1 Modelos de Turbuléncia

Nesta pesquisa foi analisado o desempenho de duas classes de modelos de turbulén-

cia RANS na predi¢do do caso estudado:
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1. Modelos de duas equagcdes que consideram a teoria da viscosidade turbulenta: k-€
padrdao e RNG k-¢;

2. Modelos de fechamento de segunda ordem, os quais modelam diretamente as tensdes
turbulentas (tensores de Reynolds): LRR-RSM e SSG-RSM.

4.4.1.1 Modelos de Duas Equacoes

Os modelos de duas equagdes sdo baseados na viscosidade turbulenta e na hipétese
de Boussinesq (Boussinesq, Joseph Valentin; 1842 — 1929), a qual assume, em analogia as
tensoes viscosas do escoamento laminar, que os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos
gradientes da velocidade média (RODI, 1984) (Equagdo 4.13):

T _ o (9Uri  OUrj\ 2 4.13)
- u,u,. = _ - = .. .
Py i fj luf aé:] 8§1 3pf fYij
onde y; € a viscosidade turbulenta da fase genérica f. O termo —2k;6;; representa a
turbuléncia adicional devido aos efeitos pressdo, e € necessario para garantir o trago correto
do tensor de Reynolds. ¢;; € a matriz identidade ou delta de Kronecker (6;; = 1 sei = j;

0;; = 0sei # j). ks representa a energia cinética turbulenta da fase f, dada pela Equacao
4.14:

— /’ /’ /7 /7 /7 /7
ky = 5 (u) )+ vl ) (4.14)

| =

A viscosidade turbulenta tem como principal fundamento, a ideia de que a turbulén-
cia é governada por uma viscosidade efetiva, a qual ndo € propriedade do fluido, mas sim,
da estrutura local do escoamento, sendo afetada por diversos fatores, tais como, forma e
natureza das superficies solidas, intensidade da turbuléncia do escoamento livre, e talvez

mais significativamente, pelos efeitos do histérico do escoamento (WILCOX, 1998).

Substituindo a Equacdo 4.13 na Equacio 4.8, nota-se o aparecimento da viscosidade
efetiva ( y;f ), definida pela soma entre as viscosidades laminar e turbulenta. A Equagao 4.15

representa a viscosidade efetiva para a fase genérica f:
=+l 4.15
Hp =Hp+uy; (4.15)

onde os termos do lado direto da Equacdo 4.15 representam as viscosidades laminar e

turbulenta da fase liquida, respectivamente.
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Para o escoamento multifasicos, pode-se adicionar um terceiro termo (up;) na
Equacido 4.15, o qual representa o efeito da turbuléncia induzida pela fase dispersa, neste
caso pelas bolhas. Portanto, a viscosidade efetiva da fase liquida (uma vez que a turbuléncia

foi considerada apenas nesta) fica definida pela Equacdo 4.16:
pi =+l + (4.16)

O efeito da turbuléncia induzida pelas bolhas foi considerado pelo modelo de SATO
e SEKOGUCHI (1975) (Equacido 4.17):

tpr = p1 Cupragdy Uy — U (4.17)

onde C, p; € uma constante, igual a 0, 6.

Os modelos de duas equacdes assumem também que, a viscosidade turbulenta é a
mesma para todas as tensdes de Reynolds, ou seja, considera a turbuléncia como isotrépica.
Em diversos escoamentos que apresentam recirculacdo, os termos das tensdes normais e
cisalhantes das equagdes de quantidade de movimento s@o de mesma ordem, e relativamente
pequenos quando comparados aos termos inerciais e de gradientes de pressdo. Nestes casos,

a consideracao da turbuléncia como isotrépica apresenta pequena importancia (RODI, 1984).

A principal vantagem destas hipdteses € o baixo custo computacional relativo,
no entanto, a consideracdo da turbuléncia como isotropica pode ocasionar alguns erros.
WILCOX (1998) relacionou alguns tipos de escoamento, nos quais a hipdtese de Boussinesq
pode apresentar falhas: escoamentos com mudangas bruscas na taxa média de tensao;
escoamentos em superficies curvas; com movimentos secunddrios e com separagao da

camada limite, entre outros.

Para escoamentos mais complexos, modelos de turbuléncia mais sofisticados podem
ser utilizados no fechamento do problema. Dentre estes, pode-se destacar os modelos de
fechamento de segunda ordem (Reynolds Stress Models), os quais modelam diretamente as
tensoes turbulentas, desconsiderando a hipétese de Boussinesq. Maiores detalhes destes sdo
dados na Secao 4.4.1.2.

Modelo de Turbuléncia k-e Padrao

O modelo de turbuléncia k-€ padrao foi introduzido por LAUNDER e SPALDING

(1974), sendo desde entdo extensivamente aplicado na resolug@o de problemas de engenharia.
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As principais vantagens deste modelo sdo: simplicidade — necessidade apenas da defini¢do
das condi¢des iniciais e de contorno; excelente desempenho na predi¢do da maioria dos
escoamentos de interesse industrial; bem estabelecido — modelo de turbuléncia mais utilizado
e validado (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995). No entanto, como desvantagem,
ressalta-se o desempenho ineficaz em alguns casos importantes, principalmente os quais
envolvam regides de escoamento com separagdo da camada limite ou baixo ndmero de

Reynolds.

O modelo k-e assume que a viscosidade turbulenta estd relacionada a energia
cinética turbulenta (k), e a sua dissipagdo (€). Para a fase liquida, esta é definida conforme a

Equacido 4.18:

k2
t )
K = Cupr o (4.18)

onde C, € uma constante do modelo de turbuléncia k-€, igual a 0, 09.

O modelo k-€ adiciona duas novas equacdes ao sistema de equagdes de transporte,
neste caso, uma para a energia cinética turbulenta, e outra para a sua dissipacdo. A
energia cinética turbulenta é definida como a variancia das flutuacdes na velocidade e tem as
dimensdes L? T~2. Sua taxa de dissipacdo é causada pelo trabalho realizado pelos pequenos

vértices contra as tensdes viscosas e tem as dimensdes L 773

Os valores de k e € sdo obtidos diretamente, pelas equagdes diferenciais de transporte

4.19 e 4.21, respectivamente:

9

d U\ Ok
6§_(01P1Uz,j k) = — (a’l (ﬂl + —l) —l) +a; (G} — pig) + S* (4.19)
J

0
— k
at(a’lpl D+ o, e 7

onde o, é uma constante e os termos S* e G;‘ representam respectivamente, o termo fonte
e a geracdo de energia cinética turbulenta da fase liquida, esta dltima modelada conforme a

Equacdo 4.20:

GF = 128,81 (4.20)

:uzt) Oe

€ k €
o a_g,-) g (C1eGf - Cacprer) + 8¢ (4.21)

2(oz 6)+i(0[ U-e)—i a +
ot 1PI€l afj 1PV € _ij 1|

7z

onde Cy., Cy € 0, sdo constantes e S € € o termo fonte.
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Maiores detalhes sobre o equacionamento do modelo k-e padrdo sdo encontrados
em VERSTEEG e MALALASEKERA (1995) e FERZIGER e PERIC (2002). A Tabela 4.1

lista as constantes do modelo de turbuléncia k-€ padrao.

Tabela 4.1. Constantes do modelo de turbuléncia k-€ padrio.

C/l Cls CZE Ok O¢
0,09 1,44 1,92 1 1,3

Modelo de Turbuléncia RNG k-¢

O modelo de turbuléncia RNG k-€ é baseado na renormalizacdo dos grupos das
equagdes de Navier-Stokes, proposta por YAKHOT et al. (1992). As equacdes diferenciais
de transporte para a geracdo e dissipacao de energia cinética turbulenta sao as mesmas, porém
as constantes C, Cy, 0%, € 0 recebem valores diferentes, enquanto que a constante Cj, se

torna uma fungdo C N, dada pela Equagio 4.24.

As equagdes de transporte da energia cinética turbulenta k, e sua dissipagao €, sao

reescritas conforme as Equacdes 4.22 e 4.23:

0 0 0 wo\ ok
E(a'lplkl) + a_é:j(alplUl,j k) = 8_§, (a’l (/11 + ?ﬁm) 6_éfj) + (G} — pi&) + S* (4.22)

0 0
gt(alpzfz) + a—j(azszz,j €)=

'3
9 #\ Oa €l ( ~RNG Kk RNG
9. o T - ¢ 423
A¢; (a’ ('ul + O-ERNG) 0 ta k, (Cls G - Cy szl) +8S (4.23)
Cle¥ =1.42-f, (4.24)

onde a funcgdo f, é dada pela Equag@o 4.25:

n(1- %) G
=—>" com = 3| — (4.25)
I l+y P g € py CRNC

onde ¢ e C;*¢ sdo constantes.
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A Tabela 4.2 resume as constantes do modelo RNG k-e.

Tabela 4.2. Constantes do modelo de turbuléncia RNG k-¢.

CRNG CRNG W O'ERNG o_lfNG

1,68 0,085 0,012 | 0,7179 0,7179

4.4.1.2 Modelos de Fechamento de Segunda Ordem

Modelos de fechamento de segunda ordem (Reynolds Stress Models — RSM)
também sao extensivamente aplicados em casos de interesse da engenharia. Estes sdo mais
sofisticados do que os modelos de duas equagdes e possuem como principal caracteristica a
desconsideragdo da teoria da viscosidade turbulenta, podendo considerar a turbuléncia tanto

isotrépica, quanto anisotrépica.

A principal vantagem destes modelos € o tratamento exato dos termos de produgdo
da turbuléncia. Além disso, a solu¢do de equacdes de transporte separadas para cada
componente das tensdes turbulentas permite, em principio, uma predi¢do acurada do campo
de turbuléncia (HANJALIC e JAKIRLIC, 2002). Este tipo de modelo de fechamento inclui
efeitos naturais que podem ocorrer no escoamento, tais como, mudancas bruscas nas tensoes,
grandes curvaturas nas linhas de corrente, entre outros, diferentemente dos modelos baseados

na viscosidade turbulenta.

No entanto, como as tensdes de Reynolds sdo modeladas diretamente por equacdes
diferenciais de transporte, novas equacgdes sao adicionadas ao sistema, 0 que causa um maior

custo computacional, além da reducdo da estabilidade numérica.

A equacdo exata para o transporte das tensdes de Reynolds para um escoamento

monofasico é dada conforme a Equacgdo 4.26:

(pu’u’)+ —(pUku’u’) =
o 1 08
Lij Cij
—0U; — /(9U _, ou, 5”} (8u: 3“)
uu +uiu — —=tp
TP\ g o ) oe og " P \og, T g,
Pij €ij 1L;;
o | dun
+ E u Py —p uWiu; —p'u;6 jx — p'u' ik +SFS (4.26)
k ho—
pr b;j D;
D,’j
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onde u’ e p’ sdo as flutuacdes da velocidade e da pressdo. Os termos L;; e C;; representam
os tensores da taxa de mudanca local e do transporte por convecgdo, respectivamente. Os
termos P;;, €; e II;; representam os tensores da producgdo exata, da dissipacdo das tensoes
turbulentas e da correla¢@o pressdo-tensdo, respectivamente. O termo D;; representa o tensor
do transporte total por difusdo, onde D/} representa o transporte por difusdo molecular,
enquanto que D;; e Di’]’. representam os tensores da difusao turbulenta, devido as flutuagdes
da velocidade e pressdo, respectivamente. S®° € o termo fonte, onde podem ser incluidos
termos relacionados a rotagdo do sistema, forgas externas, entre outros. Os termos ¢;, I1;;,
Djie Di[; necessitam de modelagem para o fechamento da Equacao 4.26. A Figura 4.1 ilustra

os significados fisicos dos termos da Equagao 4.26.

Entrada de Transporte por: Saida de
Fontes | Transporte
D;}' |:"::> (Geragdo e Destruicio) | —_—
Difusio Molecular (Viscosa) S :
Cij # fi T : Produgiio
Convecgao i i g ~—t— 1 Dissipagiio
D It I.'.ll Ilh-_,dlljllfll |'|I ),f'."\l | ij % ﬁ"_:. 3
ij ! .,a""'JI "‘-\J' / I B, S __;J \)l\t\
Difusio Flutuagio da ~/ VA
Turbulenta Velocidade }“fl I > < \
p 0 "ACY A 1A y
D”. o 0 0 T
i - % Redistribuicio

Flutuacio da

Pressdo (p’) (Correlacao Pressao-Tensao)

Figura 4.1. Representacio dos termos que compdem a equagio exata do transporte para as tensdes
de Reynolds (Adaptado de BRADSHAW et al. (1981)).

Analisando a equagdo de transporte das tensdes de Reynolds (Equagdo 4.26),
WILCOX (1998) observou algumas possiveis razdes, pelas quais o RSM deve corrigir a
hipétese de Boussinesq:

e Desde que a Equacdo 4.26 considera a conveccdo e a difusdo das tensdes, o modelo de

segunda ordem deverd incluir os efeitos do histérico do escoamento;

e A Equacdo 4.26 contém os termos de convecgao, producdo e (opcionalmente) forcas
que atuam no corpo, as quais respondem automaticamente aos efeitos de curvatura nas

linhas de corrente, rotacdo do sistema e estratificacdo, pelo menos qualitativamente;

e A Equacgdo 4.26 nao dd um razdo prioritdria para as tensdes normais serem iguais,

mesmo quando a taxa média de deformacgdo desaparece.
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A produgdo exata das tensdes de Reynolds € modelada conforme a Equagdo 4.27:
P = —pluju,— + vuw— (4.27)
k

O tensor dissipagdo da tensdes € dado pela Equacdo 4.28:

ou, 5”}

€j = —2i 0_&( 6_& (4.28)
Em altos nimeros de Reynolds, o movimento das grandes escalas da turbuléncia ndao

sdo afetadas pela viscosidade, enquanto que as pequenas estruturas podem ser consideradas
localmente isotrépicas, de acordo com a hipétese de KOLMOGOROV (1941), ou seja, nao
sdo afetadas pela orientacdo dos vortices (HANJALIC e JAKIRLIC, 2002). A correlacio
definida pela Equacdo 4.28, deve-se reduzir a zero quando i # j, enquanto que, quando i = j,
todos os componentes devem ser iguais. Usualmente o tensor dissipacdo de energia cinética

turbulenta € modelado conforme a Equacao 4.29:

ouou,

0&L 0,

2
€j = §6p5,'j onde €= 2 (429)

onde € € a quantidade escalar da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta.

Diversas modelagens sdo propostas para a dissipagdo energia cinética turbulenta (),
desde relacdes algébricas até equacdes diferenciais similares as utilizadas pelos modelos de
duas equagdes. A modelagem desta serd descrita de acordo com o modelo empregado (LRR-
RSM e SSG-RSM).

O tensor correlagdo pressdo-tensdo € dado pela Equagao 4.30:
I (‘9”5 2 ) (430)
i = p’ _— — .
! 9g; 0

Este termo tem recebido grande atencdo em sua modelagem, uma vez que € da
mesma ordem que o termo da producdo de turbuléncia, desempenhando assim um papel
critico na maioria dos escoamentos de interesse da engenharia (WILCOX, 1998). A
modelagem da correlagdo pressdo-tensdo para escoamentos incompressiveis parte da equacao

de Poisson para a flutuac@o da pressao.
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Ap06s as manipulacdes algébricas, a correlagdo € usualmente dividida em trés partes
principais, conforme a Equacao 4.31 (Maiores detalhes sobre a deducdo desta equacdo sdo
encontrados em WILCOX (1998) e HANJALIC e JAKIRLIC (2002)):

Hij = Hij,l + Hij,Z + Hlv; (431)

onde, II;;; € conhecido como termo lento ou por “retorno a isotropia” da turbuléncia. Na
auséncia da taxa média da tensdo de deformacdo (S;;) e forgas de corpo, e longe de qualquer
limita¢do imposta por barreiras sélidas, as flutuacdes da pressao tendem a levar a turbuléncia
a um estado isotrépico (HANJALIC e JAKIRLIC, 2002). II;;» € conhecido como termo
rdpido e representa a “isotropizacdo” do processo de produgdo das tensdes devido a taxa
média de deformagdo. O termo II}’ representa os efeitos das barreiras solidas no escoamento
(conhecido também por pressure-echo effect), porém, como o escoamento estudado ndo
apresenta maiores complexidades, tais como, separacdo da camada limite, este termo serd

desprezado.

Baseado na ideia de que as flutuacdes da pressdo tendem a reduzir a anisotropia
da turbuléncia, ROTTA (1951) propds um modelo linear simples para o termo lento de II;;,

conforme a Equagdo 4.32:

€

I = _Clpk

T 2
(I/til/tj - §5z]k) (432)

onde C; € uma constante. Para promover a redu¢do da anisotropia o coeficiente C; deve ser
maior do que 1, o valor usualmente empregado é 1,8 (HANJALIC e JAKIRLIC, 2002).

O termo rapido II;;» estd associado a taxa média de deformacdo, a qual é normal-
mente a maior fonte de turbuléncia. Este termo € definido conforme a Equacgéo 4.33, proposta
por NAOT et al. (1970) e LAUNDER et al. (1975):

1
;2 = -C2 (Pij - §5iijk) (4.33)

onde C, = 0,6. A Equacdo 4.33 é também conhecida como modelo IP “isotropizac¢do da

producgdo”.

O tensor transporte por difusdo molecular € modelado exatamente pela Equagao

4.34, no entanto, em altos nimeros de Reynolds, este termo pode ser desprezado.
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pr=2 o (4.34)
" o6 " oe, '

Ja os tensores da difusdo turbulenta devido as flutuacdes da velocidade e pressao

(dados pelas Equagdes 4.35 e 4.36, respectivamente), necessitam de modelagem.

W_ 0 ——
D} = _afk (—p uiujuk) (4.35)
a ’ !+,
Dl.l; = a—&{ (—p I/tl.(sjk - p uj(sik) (4.36)

O modelo mais popular para a difusao turbulenta devido as flutuagdes da velocidade
foi proposto por DALY e HARLOW (1970) e € conhecido por GGD (Generalized Gradient
Diffusion) (HANJALIC e JAKIRLIC, 2002). Aplicando-se o GGD 2 difusio turbulenta

devido a velocidade, tém-se:

w_ 0 —— _ 9  k——
Dij = a—gk (—p uiujuk) = 6_§k [—p CREukum 6§m (437)
onde Cy = 0,25. Outra maneira de se modelar a difusividade turbulenta devido as flutuacoes
da velocidade € aplicando o modelo SGD (Simple Gradient Diffusion), assim como proposto

por MELLOR e HERRING (1973) e LAUNDER et al. (1975) (Equacao 4.38):

o o

D.u.:— - U . = — 1= C -
Vo0& PIE O&x 3P R O&p,

onde Cr ~ 0, 11.

O transporte turbulento devido as flutuacdes de pressdo tem natureza diferente
(transporte por propagacao das perturbacdes) e nenhuma forma de transporte de gradiente
€ aplicavel a modelagem de Dl.’;.. Usualmente, agrega-se o termo Di’; a D}, ajustando o
coeficiente Cx. Em muitos tipos de escoamentos o transporte devido as flutuacdes da pressao
¢ muito menor do que o transporte relacionado a velocidade, portanto, essa aproximagao nao
provoca grandes consequéncias adversas (HANJALIC e JAKIRLIC, 2002).
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Nesta pesquisa duas variagdes dos modelos de fechamento de segunda ordem foram

empregados: LRR-RSM e SSG-RSM, os quais serdo detalhados a seguir.

Modelo de Turbuléncia LRR-RSM

O modelo LRR-RSM foi introduzido por LAUNDER, REECE e RODI (1975).
Grande parte dos outros modelos de fechamento de segunda ordem sdo baseados nele,
diferenciando principalmente na correlagdo pressdo-tensdao. O LRR-RSM apresenta uma
maior estabilidade em relacdo ao SSG-RSM, uma vez que modela o termo difusivo como

isotropico e correlaciona o termo pressao-tensdo de forma linear.

No modelo LRR-RSM, os termos anisotropicos das equacdes de transporte dos
tensores de Reynolds sdo substituidos por formulagdes isotropicas, ou seja, para a fase a

liquida (continua), tém-se:

0

£y (CYz pi M},M;]) 9, (CYI Plele,Mlj)
0 2 k? é)"11”1 2
5§k [al (,ul + 3CLRR . ) 2%, J +a; P+ a1, llfR 3alplel(5ij + SRS (4.39)

onde C"* € uma constante, S** € o termo fonte, P;;; e I1//i* sdo dados pelas Equagdes 4.27

e 4.40, respectivamente.

1

— 2
[IMRR = —C[RR P (u,lul] 3(51,.k,) — CRR (Pl,,-j - g(si J-Pl,kk) (4.40)

Lij

onde C[*X e C}®R sdo constantes.

Para o modelo isotrépico, a equacdo de transporte da dissipacdo da energia cinética

turbulenta € definida igual a empregada pelos modelos de duas equagdes, ou seja:

0 0
éTt(alplel) + a—fk(@zszl,kfz) =

0 K\ Og €l ( ~LRR ~k LRR €
agk( (u, LRR) ag) a,E(Cls Gl - Ci* pe)) + S (4.41)

onde O_LRR CLRR e CLRR

sdo constantes, G;‘ € a produgdo de energia cinética turbulenta,
definida pela Equagdo 4.20. A viscosidade turbulenta é obtida analogamente aos modelos de
duas equacdes, conforme a Equagdo 4.18, onde a constante C,, (denotada por CNLRR) recebe

outro valor.
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A Tabela 4.3 resume as constantes utilizadas no modelo de fechamento LRR-RSM
(Valores empregados pelo pacote ANSYS CFX 12).

Tabela 4.3. Constantes do modelo de turbuléncia LRR-RSM.
LRR LRR LRR LRR LRR LRR LRR
Cr ¢ G Cie Coc Cu Te

0,22 1,8 0,6 1,45 1,9 0,1152 1,1

Modelo de Turbuléncia SSG-RSM

O modelo SSG-RSM foi proposto por SPEZIALE, SARKAR e GATSKI (1991)
e considera a turbuléncia como anisotropica, empregando um modelo quadritico para a

correlacdo pressdo-tensdo, a qual teoricamente torna desnecessdrio a utilizacdo de funcdes
de parede (WILCOX, 1998).

O transporte dos tensores de Reynolds para a fase liquida, considerando a anisotropia

da turbuléncia € modelado conforme a Equacao 4.42:

0 )4 2 T

E‘ ((l’l Pi ul’iul’j) + a—é:k (Q’[ plUl,k ul,iul,j) —
0 5 C 556 ki—— Oy uj ; p . 2 - 442
B¢, a; |MiOkm + C " 01 o U a‘f_m ta; i+ a Lij 30110161 e (4.42)

onde C°¢ é uma constante, S® é o termo fonte, P;;; e Hlﬁfj.G sdo0 dados conforme as Equagdes

4.27 e 4.43, respectivamente.

1 1
SSG _ S s S
I = - (C1P1€z +C; EP vk | anij + Cypie | arintigj — 5 A1mnQrm0ij

3
+ (Cf — C3 ag;ar; )pllel,ij + C§ pik; (az,ile, K ta, jle,ik)
2
+C5 pik; (al,ikSl, et a Sk — gal,mnsl,mnéij) (4.43)

onde C}, C3, C5, C;, C5, C¢, C5 sdo constantes, a;;; é o tensor anistrépico das tensdes de
Reynolds, definido pela Equagdo 4.44, S;;;, € W;;; sdo os tensores deformagao (Equagio 4.10)

e vorticidade (Equagdo 4.45), respectivamente.

7 ’
wu; 2
k; 3

apij =

5i; (4.44)
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1(0U,; 8U,
Y v Y 4.45
b ( 0&; 0 ) (4.43)

A dissipagdo da energia cinética turbulenta escrita em termos de coeficientes de

difusdo anisotrépicos € definida conforme a Equacdo 4.46:

)
éTt(alplel) + o, (a'lplUljfl) =
0 k 661 €
5. (a, (y,akm+c% fon ulkulm) ag) g L (C39GE - C5%pia) + S (4.46)

sdo constantes e S€ € o termo fonte.

onde CSSG CSSG CS;S’G

le »

A Tabela 4.4 lista as constantes utilizadas no modelo de turbuléncia SSG-RSM
(Valores empregados pelo pacote ANSYS CFX 12).

Tabela 4.4. Constantes do modelo de turbuléncia SSG-RSM.
SSG S S S S S S S $SG $SG SSG
Cx C G & Gy G Ce G Cie Cse Cse
0,22 1,7 0,9 -1,05 0,8 0,65 0,2 0,625 1,45 1,9 0,18

4.4.2 Transferéncia de Quantidade de Movimento entre as Fases
4.4.2.1 Forca de Arraste

O arraste € a forca interfacial mais importante no escoamento gas-liquido em colunas
de bolhas. Para este tipo de escoamento gas-liquido, esta € usualmente modelada pela
Equacao 4.47:

Co

3
@ P1—= IU Ul (Ugi = UL) (4.47)

D D
Ml,i = _Mg,i = 4

onde Cp € o coeficiente de arraste interfacial.

Cinco correlacdes para o coeficiente de arraste foram investigadas nesta pesquisa.
O emprego destas no fechamento do modelo matematico foi motivado por diversos fatores,
dentre os quais se pode destacar a consideracdo da deformacdo das bolhas pelas correlacdes
propostas por ISHII e ZUBER (1979) e GRACE (1976); o bom desempenho na predicao
de escoamento borbulhantes pelo emprego da correlacio de ZHANG e VANDERHEYDEN
(2002), conforme relatado por TABIB et al. (2008) e PANG e WEI (2010), a qual € baseada
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na correlacio de WHITE (1974), que também serad investigada; além da utilizagdo da
correlacdo cldssica de SCHILLER e NAUMANN (1933), que apresenta boa concordancia

na modelagem de grande parte dos escoamentos de interesse da engenharia.

Correlacao de SCHILLER e NAUMANN (1933)

A correlacdo de SCHILLER e NAUMANN (1933) relaciona o coeficiente de arraste
diretamente ao nimero de Reynolds da bolha, ou seja, considera esta como uma esfera rigida,

desprezando possiveis deformacdes nas bolhas, é dada pela Equacgao 4.48:
24 0,687
Cp =max|0,44 ; R—(l +0,15Re,™") (4.48)
€h

Correlacao de WHITE (1974)

WHITE (1974) propds uma correlacio para o arraste (Equagdo 4.49), partindo da
aproximacdo dos dados experimentais disponiveis para o escoamento laminar em torno de
esferas, 0 < Regsferq < 2 X 10° (curva de arraste padrdo, maiores detalhes sobre esta sdo
encontrados em CLIFT et al. (1978) e GREEN e PERRY (2007)).

24
Cr=0dd+ >y O (4.49)

Re, 1+ VRe,

onde o nimero de Reynolds da bolha € obtido a partir da Equacao 4.64.

Correlacao de GRACE (1976)

GRACE et al. (1976) apresentaram uma correlacdo para o coeficiente de arraste,
considerando o formato das bolhas de acordo com o regime de escoamento (ver Figura
2.3). Quando bolhas esféricas escoam, o coeficiente de arraste é dado pela correlagdo de
SCHILLER e NAUMANN (1933):

;24
C5l = ——(1+0,15Re)*™) (4.50)
Reb

Para bolhas com formato elipsoidal, o coeficiente de arraste € calculada pela

Equagdo 4.51:

Ce,_é_lﬂlpz—pgl

= 4.51
P 3u  p ( )

onde u., € a velocidade terminal da bolha.
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A velocidade terminal da bolha (u.,) € calculada de acordo com a proposta de CLIFT
et al. (1978) (Equagdo 4.52):

e = L M1 (7 0,857) (4.52)

 pid,
onde J é dado pela Equacao 4.53:

J_{ 0,94 L% se2 <L <59,3

4 -0,14
onde L= —E¢ M~ 014 (i) (4.53)
342 0% ge [ > 59,3 3

Mref

onde u,.¢ € a viscosidade de referéncia da fase liquida, nesse caso, dgua a 25°C.

Para bolhas no formato touca, o coeficiente de arraste € constante, dado pela

Equacao 4.54:
C* =8/3 (4.54)

O valor do coeficiente de arraste empregado na resolu¢do numérica € limitado de
acordo com a Equacio 4.55:

Cp = max(Cy,min(C§,C")) (4.55)

D >

Correlacao de ISHII e ZUBER (1979)

A correlagdo proposta por ISHII e ZUBER (1979), também considera o formato das
bolhas. Para bolhas esféricas, a correlacio de SCHILLER e NAUMANN (1933) € novamente
utilizada, no entanto, ISHII e ZUBER (1979) modificaram esta, pela introdu¢do do niimero

de Reynolds da mistura (Re,,), conforme as Equacgdes 4.56 e 4.57:

24
= e (A0, 15Re%57) (4.56)

onde o nimero de Reynolds Re,, e a viscosidade da mistura y,,, sdo dados por:

2.5 agunan
_ p1|U1 - Ugldb @, ) Qgmax \ =

Mo

Re,,

onde u, = (1 - (4.57)

g,max

onde @, .. Tepresenta 0 maximo empacotamento da fase dispersa, ou seja a fracdo

volumétrica méxima da fase gas.
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Para bolhas elipsoidais, o coeficiente de arraste € modelado pela Equagdo 4.58:
CY = E@)Cp e (4.58)

onde Cp o, e E(@), sdo dados por:

2 - (1 +17, 67f(@)®7)
Cpo = 3 Eo e E()= 18.67f(@) (4.59)

onde f(a) é obtido pela Equacgdo 4.60:

fla) = Lal V1 —a,) (4.60)

Hom

Para escoamentos com baixa concentracdo da fase dispersa, ou seja, de bolhas, a

Equacido 4.58 se reduz a apenas:

2
Cp =3 VEG 4.61)

Para as bolhas em forma de touca, o coeficiente de arraste é¢ dado pela Equacgao 4.62:
touca 8 2
Cy = 5(1 — @) (4.62)

Novamente, o valor do coeficiente de arraste € limitado pela Equagdo 4.55.

Correlacao de ZHANG e VANDERHEYDEN (2002)

ZHANG e VANDERHEYDEN (2002) modificaram a correlagdo de arraste proposta
por WHITE (1974) (Equacgao 4.49), considerando apenas o componente axial da velocidade
nos cdlculos dos nimeros de Reynolds das bolhas. Matematicamente, tem-se:

24 6
Cp=0,44 + + (4.63)

axial -
Rey™ 14 JRewicl

) U,,-U,.ld
onde Ref™ = pdUs 1ol o (4.64)

Hi

onde U,, e U;, sao as velocidades axiais das fases gés e liquida, respectivamente.

Dentre as correlagdes de arraste investigadas nesta pesquisa, as de SCHILLER e
NAUMANN (1933), GRACE (1976) e ISHII e ZUBER (1979) ja estavam implementadas
no pacote computacional ANSYS CFX 12, enquanto que, as de WHITE (1974) e ZHANG e
VANDERHEYDEN (2002) foram implementadas.
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4.4.2.2 Forca de Sustentacao

Como ja citado, a forca de sustentagcdo estd relacionada ao movimento lateral da
fase dispersa, aparecendo devido aos efeitos da pressdo e das tensdes que atuam na superficie
das bolhas. Nesta pesquisa, trés correlacdes para a modelagem desta foram investigadas,
motivadas por fatores como a consideragao da deformacdo das bolhas pela correlagdao de
TOMIYAMA (2004); o bom desempenho na predi¢do de escoamentos borbulhantes pela
correlacio de LEGENDRE e MAGNAUDET (1998), conforme apresentado por PANG e
WEI (2010); além da correlagdo de SAFFMAN-MEI (1994), a qual € baseada na proposta
classica de SAFFMAN (1965, 1968).

Correlacao de SAFFMAN-MEI (1994)

SAFFMAN (1965, 1968) propds uma correlagdo para a for¢ca de sustentacao atuando

em particulas esféricas rigidas. Esta ¢ matematicamente representada pela Equagdo 4.65:

N7

S _ S
M =-M
Wil

3
&7 2nd, Cs g pi(Uy = Up) X (W5 +2Q) (4.65)

onde W;;; representa a vorticidade da fase liquida (Equacdo 4.45), v; € a viscosidade
cinemadtica do liquido, Q € o vetor rotacdo e Cs € o coeficiente de sustentacdo, o qual foi
generalizado por MEI e KLAUSNER (1994), conforme a Equagao 4.66:

s =

{ 6,46 f(Reb, Revort) para Re), < 40 (466)

6,46 .0,0524(BRe;)'/>  para 40 < Re, < 100

onde B e f(Re,, Re,,), sdo funcdes dos nimeros de Reynolds da bolha (Re;,) e da vorticidade

(Reyor), dadas pelas Equagdes 4.67 e 4.68, respectivamente:

IR vor Wiij d2

p=dBom e Repy = Pl (4.67)
2 Re;, Hi

f(Rep, Reyor) = (1 —0,3314 B1%) exp™ 1R 40,3314 g1/2 (4.68)

Correlacao de LEGENDRE e MAGNAUDET (1998)

LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) desenvolveram uma correlagdo para a forga
de sustentacdo de particulas esféricas fluidas pequenas, podendo ser aplicada também a
particulas esféricas rigidas. A correlacdo € valida para uma ampla faixa de Reynolds

(0,1 < Re, < 500) e razdo de cisalhamento (Sr = 23) menor do que 1.
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Considerando-se uma expressdao geral para a forca de sustentacdo, dada pela
Equacdo 4.69, LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) propuseram o coeficiente de susten-

tacdo de acordo com a Equacdo 4.70:

M}, = —MS; = a, p Cs (Ui — Up) X Wy (4.69)
61 V2 (1 1+16Re"\
+ e,
Cs = (—@) +(—.—b) (4.70)
n \Re, Sr 2 1+29Re;!

onde J({) € uma funcdo da correlacdo, representada pela Equacao 4.71:

2,55 _ [28
M= a5020m M = g, “.71)

A funcdo ¢ € sempre positiva e tende a zero quando o Re,, tende a infinito.

Correlacao de TOMIYAMA (2004)

TOMIYAMA (1998) propds uma correlacdo para a for¢a de sustentagdo, a qual
¢ aplicavel a bolhas deformdveis e depende do nimero de Eotvos. Uma das principais
caracteristicas desta correlacdo € a predi¢do do ponto onde o tamanho e a distor¢cdo das bolhas

causa a inversdo do sinal desta for¢ca. Matematicamente esta € dada pela Equagdo 4.72:

min (0,288 tanh(0, 121Rey,), f(Edy)) para Eo, < 4
Cs =4 f(EOn) para4 < Eo, < 10 4.72)
-0,27 para Eo, > 10

onde f(E0;) € uma fungdo da correlagdo, dada pela Equacdo 4.73:
f(Eb8;,) = 0,00105 E; — 0,0159 E; — 0,0204 E;, + 0,474 (4.73)

onde Eoy, é o nimero de Eotvos modificado, dado por:

g(Pl - pg)di

o

Eo, = (4.74)

onde d;, ¢ a maxima dimensao horizontal da bolha, calculada pela correlacdo empirica de
WELLEK et al. (1966), conforme a Equacao 4.75:

d, = dy(1 + 0,163 Ec%77)1/3 (4.75)
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Para garantir a dependéncia da forca de sustentagdo com o nimero de Eotvos,
FRANK et al. (2004) propuseram uma limitacdo do coeficiente de sustentagcdo para valores

de Eo;, acima de 10, igual a —0,27.

4.4.2.3 Forca de Dispersao Turbulenta

Conforme ja dito, a dispersdo turbulenta estd relacionada ao transporte da fase
dispersa pelos vortices formados na fase continua. Nesta pesquisa, a for¢a de dispersao
turbulenta foi investigada pelo emprego da correlacdo de LOPEZ DE BERTODANO (1991).

Correlacao de LOPEZ DE BERTODANO (1991)

LOPEZ DE BERTODANO (1991) prop6s uma correlacdo para a forca de dispersao
turbulenta, esta ¢ matematicamente representada pela Equacgao 4.76:
o i

M[P = —Mi? =—Crmppik O, (4.76)

onde Crp € o coeficiente de dispersao turbulenta.

LOPEZ DE BERTODANO et al. (1994) relataram que, empregando Crp entre 0,1 e
0,5, bons resultados sao obtidos na predicao de escoamentos com bolhas de tamanhos médios
no formato elipsoidal. No entanto, regimes contendo bolhas muito pequenas necessitam
de diferentes valores para o coeficiente de dispersdo turbulenta, at¢ 500 (LOPEZ DE
BERTODANO, 1998; MORAGA et al., 2003). Na investigacdo desta forca, os valores de

0,1; 0,3 e 0,5 para o coeficiente de dispersdo turbulenta foram empregados nas simulacdes.

4.4.2.4 Forca de Massa Virtual

A forca de massa virtual estd diretamente relacionada a inércia do movimento

relativo entre as fases. Matematicamente esta € modelada pela Equagao 4.77:

4.77
Dt Dt 77

DU, DU
MM = —MY = o, p, CVM( ¢ _l)
onde Cyy € o coeficiente de massa virtual, igual a 0,50 para particulas esféricas rigidas,
conforme deduzido teoricamente por MAXEY e RILEY (1983), enquanto que, para bolhas
deformadas escoando em dgua, COOK e HARLOW (1986) empregaram o valor de 0,25

(JAKOBSEN et al., 1997).
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Para investigar o papel desta forca, dois valores para o coeficiente de massa virtual
foram avaliados (Cyy = 0,25 e 0,50) nas simulacdes, a qual foi realizada empregando o
modelo de turbuléncia k-e juntamente a forca de arraste tomada pela correlacdo de ISHII e
ZUBER (1979).

4.5 Funcoes de Parede

As condigdes de contorno representam um papel muito importante no estudo de
escoamentos. Dentre estas, a condicdo de nao deslizamento imposta ao fluido, quando
este encontra uma superficie sélida, representa um dos maiores desafios enfrentados na

modelagem matemaética.

Desde que, geralmente, modelos de turbuléncia sdo desenvolvidos para escoamentos
que apresentam grandes nimeros de Reynolds, alguns problemas sdo encontrados em zonas
proximas a parede. A condicdo de ndo deslizamento provoca efeitos no fluido que escoa,
os quais surgem devido as forcas viscosas (consequentemente diminuicdo do nimero de
Reynolds) e a formacao da camada limite turbulenta, causando flutuacdes das propriedades,
tais como pressdo e velocidade, contribuindo para o aumento da anisotropia do campo de
turbuléncia nesta regido (KIM, 1989 apud JOHNSON, 2000).

No entanto, essa camada limite € tdo estreita que, para sua resolugdo, seria
necessario um ndmero muito grande de volumes de controle, consequentemente um maior
custo computacional. Este problema pode ser evitado utilizando funcdes de paredes, as
quais confiam na existéncia de uma regiao logaritmica no perfil de velocidade (FERZIGER e
PERIC, 2002).

De modo geral, a camada limite turbulenta pode ser divida em duas regides: interna
(foco das fungdes de parede) e externa. A regido externa € composta pela camada defect,
onde os termos inerciais dominam o escoamento. J4 na regido interna, duas outras zonas sao
definidas: subcamada viscosa e camada logaritmica. A primeira é extremamente estreita e
os efeitos viscosos predominam. Assume-se que a tensdo de cisalhamento (T) é constante
e aproximadamente igual a tensdo de cisalhamento na parede (t,). Para uma melhor
compreensao do comportamento da velocidade do fluido dentro da camada limite, definem-se

duas varidveis adimensionais, velocidade («*) e distancia da parede (y*), pelas relacdes:

<
=

. PAyu;
y = ——
Uz i

(4.78)
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onde u, € a velocidade de atrito, dada pela Equacdo 4.79, u,, € a velocidade média paralela
a parede na distancia Ay da parede. As propriedades p e u, referem-se a massa especifica e
viscosidade do fase continua, respectivamente.

Tw

D (4.79)
Jol

onde T, € a tensdo de cisalhamento na parede.

Partindo-se da lei de Newton (Newton, Isaac; 1643 — 1727) da viscosidade,
aplicando-se a condi¢do de ndo deslizamento na parede, e utilizando as varidveis definidas

nas Equacdes 4.78 e 4.79, chega-se a relagdo:
ut =y* (4.80)

A Equacio 4.80 é conhecida como lei da parede. Esta relacdo apresenta boa
concordancia com os dados experimentais para valores de y* de até aproximadamente 5.
Considera-se também que nesta subcamada, o escoamento estd em equilibrio local, ou seja, a

producio e a dissipacio da turbuléncia sdo praticamente iguais (FERZIGER e PERIC, 2002).

Fora da subcamada viscosa existe uma regido onde ambos os efeitos, viscosos e
turbulentos, sdo importantes. A tensdo de cisalhamento varia lentamente com a distincia da
parede. Nesta regido a relacio entre a velocidade e a distincia da parede € dada pela Equacdo

4.81, conhecida como lei logaritmica da parede:

u, 1
ut =L =-Iny") +C (4.81)
Ur K
onde « € a constante de Von Karman (Von Karman, Theodore; 1881 — 1963) e C € a constante,
a qual depende da rugosidade da superficie. COLES e HIRST (1968) sugeriram valores de
k = 0,41 e C = 5,0. Aplicando-se estas constantes, uma boa aproximacdo € obtida para a

regido onde y* > 30.

No entanto, a Equagdo 4.81 torna-se um problema quando u, aproxima-se de zero.
Nesses casos, uma escala alternativa de velocidade (u*), definida pela Equacdo 4.82, pode ser

aplicada:

w=C/M k' com  y = (4.82)
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A Equacio 4.82 € muito util, desde que o valor de kK em um escoamento turbulento
nunca € completamente zero. A tensdo de cisalhamento na parede pode entdo ser obtida pela

Equacao 4.83:

Tp=pUc U (4.83)

Como pode ser observado, entre as duas regides (viscosa e logaritmica) existe uma
camada de transi¢do, geralmente definida entre 5 < y* < 30. Para evitar problemas nesta
regido, o software ANSYS CFX emprega uma limitacao no valor de y*, conforme a Equacao
4.84, garantindo que todos os pontos nodais da malha numérica estejam localizados fora da

subcamada viscosa, aplicando assim uma funcdo de parede baseada na lei logaritmica:

¥° = max(y", 11,06) (4.84)

onde o valor 11,06 representa o ponto de transi¢do entre a subcamada viscosa e a camada
logaritmica, considerado pelo software ANSYS CFX. Para escoamentos com nimeros de
Reynolds relativamente baixos, como o caso estudado, um limite de y* < 300 € indicado para

se obter bons resultados utilizando a fun¢do de parede implementada.

Para escoamentos mais complexos, como por exemplo, 0s que apresentem separagao
da camada limite, aconselha-se adicionar outros termos na formulacao da fun¢do de parede,
os quais considerem os efeitos do grandientes de pressdo, entre outros. Maiores detalhes
podem ser encontrados em WHITE (1974) e WILCOX (1989), os quais analisaram a
consideracdo dos gradientes de pressdo na modelagem da camada limite turbulenta, além
de TU et al. (2008), que apresentaram uma nova abordagem, a qual considera o conceito de

duas camadas.

Outra alternativa, € a aplicagao de modelos de turbuléncia desenvolvidos especial-
mente para escoamentos com regides que apresentam baixos nimeros de Reynolds, como
por exemplo o modelo SST k-w. No entanto, como o escoamento gas-liquido estudado nio
apresenta grandes complexidades, empregou-se a funcdo de parede apresentada nas Equacoes
4.82 — 4.84.

4.6 Meétodos Numéricos

Como grande parte dos cédigos CFD disponiveis no mercado, o pacote ANSYS

CFX emprega o Método dos Volumes Finitos (MVF) para a resolu¢do dos casos. Os
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resultados obtidos por este método expressam exatamente a conservagdo das propriedades
relevantes para cada volume de controle. Esta clara relacdo entre algoritmos numéricos e
principios basicos de conservacdo formam uma das principais atragdes do método, e tornam
o entendimento de seus conceitos mais simples (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

De modo geral, o MVF é baseado na resolucao de sistemas de equacdes diferenciais
parciais por meio da subdivisdo do dominio computacional em um nimero finito de volumes

de controle, onde serdo realizadas as discretizacdes e aplicadas as equacdes de conservacao.

Maiores detalhes sobre as principais consideracdes, métodos de discretizagdo e
esquemas de interpolacao utilizados pelo Método dos Volumes Finitos podem ser encontrados
em PATANKAR (1980), MALISKA (1995), VERSTEEG e MALALASEKERA (1995) e
FERZIGER e PERIC (2002).
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Metodologia e Caso Proposto

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada na andlise numérica, além da

descri¢do do caso proposto.

5.1 Caso Proposto, Geometria e Malha Numérica

Avaliou-se nesta pesquisa a fluidodindmica de um sistema bifdsico ar-dgua em
condi¢des ambientes, tomando como base o estudo experimental de JULIA et al. (2007),
0s quais estudaram o escoamento em uma coluna de secdo retangular de dimensdes 150cm X

26,4cm x 3,1cm (Altura X Largura X Profundidade).

JULIA er al. (2007) avaliaram diferentes tipos de aeracdo, empregando dis-
tribuidores que proporcionaram desde aeragdes homogéneas (injecao de gas distribuida por

toda a base da coluna) até aeracdes localizadas.

Nesta pesquisa, avaliou-se a aeragdo centralizada, utilizando a configuracdo F16
(Figura 5.1.(e)) do distribuidor. O distribuidor completo (Configuracao F0O), mostrado na
Figura 5.1 (c), consiste em 137 agulhas, arranjadas em 39 fileiras com 4 e 3 agulhas
dispostas alternadamente. A configuracdo F16 consiste em 25 agulhas, dispostas no centro
do distribuidor (destacado em vermelho na Figura 5.1 (e)) em passos triangulares, com
espacamento de 7, 8mm entre duas agulhas consecutivas e 3, 9mm entre as agulhas externas e
a parede (Figura 5.1 (b)). Esta configuragdo foi escolhida por proporcionar uma aeragao
centralizada, o que gera uma maior complexidade no escoamento, além de apresentar

similaridade com a coluna experimental do laboratério de pesquisas PQGe! (futuros estudos).

Laboratério de Pesquisas em Processos Quimicos e Gestdo Empresarial
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13,24 mm
(c)
(d)
(e)
Regido Aerada Regido Nao-Aerada

Figura 5.1. Detalhes da geometria e da malha (a) Agulhas; (b) Configuracdo F16; (c) Distribuidor FO
— Aeracao total; (d) Distribuidor F6 — Aeracdo parcial (destacada em vermelho); (e) Distribuidor F16
— Aeragdo local centralizada (destacada em vermelho); (f) Plano XY da coluna de bolhas (maior

refino na regido de alimentacdo do gés e na parede).

A configuracdo F6 (Figura 5.1 (d)) é mostrada apenas para uma melhor avaliagdo
do comportamento fluidodindmico do equipamento estudado (maiores detalhes sdo dados na
Sec¢do 6.3).

As condic¢des operacionais empregadas nas simulacOes sdo iguais as experimentais
de JULIA er al. (2007) para a configuracio F16, com velocidade superficial do gis igual a
2,9cm/s e altura inicial de liquido (H;) de 79,2cm, correspondente a razdo de aspecto de

3, condi¢des as quais proporcionaram uma fragdo volumétrica global do gés igual a 7%.
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O diametro das bolhas empregado nas simulag¢des foi definido pelo valor médio da faixa

observada experimentalmente, entre 3, 8 e 6, 1mm, ou seja, d, = 4, 95mm.

A valida¢do da simulacdo foi realizada analisando o comportamento da velocidade
axial média da fase liquida em secOes transversais em quatro niveis axiais (Y/H;, =
0,1;0,2;0,4;0,75). Para isto, resultados médios (média aritmética apds 130s de simulagdo)

obtidos na linha central® das se¢des transversais sio comparados aos dados experimentais.

A velocidade de entrada de gds empregada nas simulagdes pode ser relacionada a
velocidade superficial da fase gds, drea total por onde ocorre a alimentacao de gés e a drea da
secdo transversal da coluna, conforme a Equacgdo 5.1, obtida por balanco de massa.

ug WD

073 Aent

(5.1)

Ug ent =

onde u, ., € a velocidade normal de entrada do ar e A, € a drea total de entrada do ar, ou

seja, a soma da drea de todos os furos (agulhas).

A entrada da fase gds no liquido ocorre 10mm acima da base da coluna, através das

agulhas (Figura 5.1 (a)).

Devido a complexidade do escoamento bifdsico géds-liquido em regides como a
de alimentacdo do géds e proximas a parede, um maior refinamento da malha numérica foi
realizado nestas regides (Figura 5.1 (f)). Inicialmente, seis malhas com aproximadamente
85.000, 130.000, 185.000, 260.000, 300.000 e 370.000 volumes de controle, foram testadas

em simulacdes bifésicas gis-liquido.

Apos os testes de malha, optou-se pela composta por 260.000 elementos, a qual
apresenta volumes de controle com dimensdes entre 1 e 2mm nas regides proximas a parede.

Detalhes sobre os testes de malhas sdo dados na Sec¢ao 6.1.

As principais forcas interfaciais que atuam no escoamento gds-liquido foram
investigadas no caso proposto, pela avaliagdo de diferentes correlagdes empregadas (descritas
na Secio 4.4) nas simulagdes e comparagio com os resultados experimentais de JULIA ef al.
(2007).

5.2 Condicoes Utilizadas na Simulacao

As Tabelas 5.1 — 5.2 apresentam respectivamente, as condi¢des de contorno, as
propriedades fisicas e os detalhes numéricos empregados no teste de malhas e no caso

proposto.

Resultados médios no plano também foram avaliados, no entanto nenhuma diferenca foi observada.
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Tabela 5.1. Condigdes de contorno e propriedades fisicas empregadas nas simulagdes numéricas.

Condic¢oes de Contorno

Entrada Velocidade uniforme normal a entrada; a, = 1
Saida Pressdo relativa igual a zero; g = 1
Parede Superficie lisa, ndo deslizamento para as duas fases, gés e liquida
Propriedades fisicas
Fase Densidade (kg / mz) Viscosidade Dinamica ("g / m.s)
Dispersa - Ar a 25°C * pg = 1,185 Mg = 1,831 % 107
Continua - Agua * pr =997 w = 8,899 x 1074
Tensao superficial ("g / Sz) o =0,072

* Ambos os fluidos foram considerados incompressiveis

Tabela 5.2. Detalhes numéricos utilizados nas simulagdes.

k-€ Padrao; RNG k-€ LRR-RSM SSG-RSM
Termo Advectivo ! High Resolution Upwind
Interpolacdo: Termo Transiente Second Order Backward Euler
Turbuléncia ! High Resolution First Order
Critério de Convergéncia RMS =1x107*
Loops por iteraciao (Min — Méx) 1-20 2-20
Passo de Tempo > 107421072 107421073

Tempo total de simulacio

130s (30s iniciais para estabiliza¢do do escoamento,

100s para obtencdo das médias aritméticas das propriedades)

! Definidos de acordo com a estabilidade e convergéncia da solucdo numérica

20 passo de tempo foi variado durante a simulagdo, mantendo-se o residuo abaixo do limite definido
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Resultados e Discussoes

Este capitulo é concernente aos resultados obtidos na pesquisa, nas condicdes

prescritas na Secdo 5.1, os quais s@o apresentados e discutidos.

6.1 Teste de Malhas

A avaliacdo da dependéncia do escoamento com a malha numérica € de extrema
importancia. Um ndmero adequado e suficientemente grande de volumes de controle é de

extrema importancia para evitar erros numéricos (BASTOS, 2009).

Como ja dito, seis malhas com aproximadamente 85.000, 130.000, 185.000,
260.000, 300.000 e 370.000 volumes de controle, foram testadas por simulac¢des bifasicas
gés-liquido. A turbuléncia da fase continua foi descrita pelo modelo k-e padrdo, enquanto
que a turbuléncia induzida pela bolhas foi considerada pelo modelo de SATO e SEKOGUCHI
(1975). Dentre as forcas interfaciais, considerou-se apenas a forca de arraste, empregando-se
a correlacao de ISHII e ZUBER (1979).

Para definicdo da malha ideal, analisou-se a perda de carga e a fragdo volumétrica
global média em funcdo do nimero de volumes de controle da malha numérica, os perfis
da velocidade axial média da fase liquida e da fragdo volumétrica média da fase gis em
fun¢do da coordenada X (largura da coluna) na se¢do transversal em Y = 0,75H,, além do
comportamento da fracdo volumétrica média em secdes transversais em diferentes niveis

axiais da coluna de liquido.

A Figura 6.1 apresenta a perda de carga e a fracdo volumétrica global em func¢ao
do nimero de volumes de controle da coluna de bolhas. As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam o
comportamento da fracdo volumétrica média da fase gds em func¢do da altura de liquido e da

coordenada X normalizada na secdo tranversal em Y = 0, 75H,, respectivamente.
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Figura 6.1. Perda de carga e fracdo volumétrica global média em func¢do da concentragcdo da malha

numeérica.

Nota-se na Figura 6.1 uma significativa dependéncia da perda de carga nas malhas

com menos de 185.000 volumes de controle. J4 a partir deste nimero de elementos, a

perda de carga permanece praticamente constante. Para a fracdo volumétrica global média

de gés, observa-se que a partir de 260.000 elementos esta sofre pouca variagdo quando

comparada aos valores obtidos nas malhas com menor nimero de volumes de controle.

Portanto, observa-se que a partir de aproximadamente 260.000 volumes de controle, existe

uma independéncia das grandezas em relacdo ao refino da malha numérica, fato que também

pode ser observado nas Figuras 6.2 e 6.3.
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Figura 6.2. Fracdo volumétrica média de gas em func¢éo da altura de liquido.
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Figura 6.3. Perfil da fracdo volumétrica média de gds em func¢do da coordenada X normalizada em
Y =0,75H,.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 € vista uma aproximacao entre os perfis de fracdo volumétrica
média do gés obtidos pelas malhas mais refinadas (acima de 260.000 volumes de controle).
Além disso, os perfis de fracdo volumétrica média de gas em fun¢ao da coordenada X obtidos
pelas diferentes malhas numéricas, apresentaram boa simetria, conforme observado na Figura
6.3, assim como na Figura 6.4, a qual apresenta o perfil de velocidade axial média do liquido

na secdo transversal em Y = 0, 75H,.

e
bo L

=
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1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Coordenada X normalizada

Vel. Axial Média do Liquido (m/s)

Figura 6.4. Perfil da velocidade axial média da fase liquida em fun¢do da coordenada X normalizada
em Y =0,75H,.

Observa-se que, para a velocidade axial média do liquido (Figura 6.4), todas as
malhas testadas se aproximaram, no entanto, novamente as trés mais refinadas apresentaram

uma maior aproximagao entre si.
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Para garantir que a malha escolhida apresentard bons resultados também nas regides

da parede, o y* maximo!' obtido nas simula¢des é mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Valores maximos de y* obtidos no teste de malhas.

Volumes de Controle y* maximo
85.000 622
130.000 620
185.000 495
260.000 215
300.000 200
370.000 150

Pela Tabela 6.1 se nota que, as malhas numéricas com mais de 260.000 volumes de
controle ja se encontram dentro do limite superior recomendado para a utilizacdo da fungao

de parede baseada na lei logaritmica (y* < 300).

Avaliando-se os resultados apresentados, optou-se pela utiliza¢cdo da malha numérica
composta por 260.000 volumes de controle, uma vez que esta apresentou comportamento
proximo aos das malhas mais refinadas, além de apresentar um tempo computacional menor

em relacdo a estas.

6.2 Avaliacao das Forcas Interfaciais

Apresenta-se a seguir, a andlise numérica sobre a influéncia das principais forcas
interfaciais que atuam no escoamento bifdsico géis-liquido em colunas de bolhas. Para
facilitar, um fluxograma esquematico com as etapas realizadas na andlise das forcas

interfaciais e dos modelos de turbuléncia, € mostrado na Figura 6.5 e descrito abaixo:

Etapa 1: Uma vez que o arraste € a principal fonte de transferéncia de quantidade
movimento entre as fases no escoamento gas-liquido em colunas de bolhas, esta forca
foi avaliada primeiramente, empregando-se diferentes correlacdes para sua modelagem.
ApOs esta investigacdo, escolheu-se a correlacdo que apresentou o melhor desempenho em

comparacao aos padrdes experimentais do escoamento.

Etapa 2: Nesta etapa foi adicionada uma segunda forca interfacial dentre as de

sustentacdo, de dispersao turbulenta e de massa virtual, utilizando diferentes correlacdes e

'Uma vez que a fungio de parede empregada na simulagio ¢ limitada inferiormente ao valor de y* = 11,06
(Equacdo 4.84).
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coeficientes para a modelagem de tais forcas. Apds a andlise dos resultados obtidos nesta
etapa, escolheu-se a melhor combinacao de duas forcas interfaciais, ou seja arraste + segunda

forca com maior influéncia na fluidodinamica do caso estudado.

Etapa 3: Definidas as duas forg¢as interfaciais que mais influenciaram os padrdes de
escoamento obtidos nas predi¢cdes, foram propostos modelos parciais considerando trés ou
quatro forcas interfaciais. Definiu-se entdo, a melhor combinagdo entre estas forcas. Para
a realizacdo destas trés primeiras etapas se empregou o modelo de turbuléncia k-e padrao
conjuntamente ao modelo de SATO e SEKOGUCHI (1975).

Etapa 4: Apos toda a andlise descrita acima, as melhores combinagdes de forcas

interfaciais foram empregadas na anélise dos modelos de turbuléncia.

.
1 Forca de Arraste k-€ padrao

Melhor correlacdo de arraste

Adicdo de uma segunda
forca interfacial
- Sustentagio

I
I
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I
- Dispersdo Turbulenta :
- Massa Virtual :
I
I
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I
T
I
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I
I
I
I
I
|
I
I
I

Andlise dos Modelos
de Turbuléncia

Melhor combinacdo entre
arraste/segunda forca interfacial

L RNG k-€
LRR - RSM

SSG - RSM

Modelos Parciais Propostos
3 (3 e 4 forcas interfaciais)

Melhor Modelo Parcial

Figura 6.5. Fluxograma esquemadtico da metodologia de andlise das relagdes de fechamento.

6.2.1 Forca de Arraste

Desde que o arraste representa a principal forca interfacial no escoamento gas-
liquido em colunas de bolhas, este foi primeiramente investigado, utilizando cinco diferentes
correlacoes: SCHILLER e NAUMANN (1933), WHITE (1974), GRACE (1976), ISHII e
ZUBER (1979) e ZHANG e VANDERHEYDEN (2002), ja descritas na Secdo 4.4.2.1.

As Figuras 6.6 — 6.9 apresentam a comparacao entre os perfis da velocidade axial
média da fase liquida em fun¢@o da coordenada X normalizada, obtidos pelas diferentes

correlacdes de arraste empregadas.
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Figura 6.6. Comparacio entre as diferentes correlagdes de arraste — Perfil da velocidade axial média

da fase liquidaem Y = 0, 1 H,.

Na Figura 6.6 se nota que, as predigdes dadas pelas correlagoes de SCHILLER
e NAUMANN (1933), ISHII e ZUBER (1979), ZHANG e VANDERHEYDEN (2002)
e WHITE (1974), apresentaram comportamentos parecidos, onde estas superestimaram a
velocidade axial média da fase liquida na regido central do escoamento, subestimando nas
zonas proximas a parede. A predi¢do dada pela correlagdo de GRACE (1976) apresentou
assimetria, onde boa tendéncia de aproximacao na regido central é observada em um lado,
porém, no outro a velocidade axial média da fase liquida foi superestimada, apresentando seu
valor maximo na regido de 0,2 < X, < 0,4, além disso, a velocidade axial média da fase

liquida também foi subestimada nas zonas proximas a parede.

Na secdo tranversal ¥ = 0,2H; (Figura 6.7) sd@o observados comportamentos
similares entre as predicdes dadas pelas correlacoes de SCHILLER e NAUMANN (1933) e
WHITE (1974), principalmente na regido central, porém novamente, assim como a predicao
dada por ZHANG e VANDERHEYDEN (2002), a velocidade axial média da fase liquida foi
superestimada no centro e subestimada nas regides proximas a parede. A correlagcdo de ISHII
e ZUBER (1979) apresentou um perfil achatado para a velocidade axial média do liquido na
regido central, apresentando boa concordancia na linha central (X,,,,,,. = 0), superestimando
a velocidade em todas as outras posi¢Oes da regido central do escoamento. J4a nas zonas
proximas a parede a velocidade também foi subestimada. A correlagdo de GRACE (1976)
novamente apresentou um perfil assimétrico, onde um lado apresentou boa aproximacao
na regido central, enquanto o outro superestimou a velocidade axial média da fase liquida,

apresentando para este nivel axial, seu valor maximo na regido de 0,4 < X,,,,.,,. <0, 6.
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Figura 6.7. Comparacio entre as diferentes correlagdes de arraste — Perfil da velocidade axial média
da fase liquidaem Y = 0,2H,.

Para a secdo transversal ¥ = 0,4H; (Figura 6.8), todas as correlacdes superesti-
maram a velocidade axial média da fase liquida na regido central, subestimando nas zonas
proximas a parede. Novamente, a correlagdo de ISHII e ZUBER (1979) apresentou um
perfil achatado na regido central do escoamento. A correlacio de GRACE (1976) mais
uma vez apresentou assimetria, no entanto, menos acentuada, uma vez que neste nivel axial
o escoamento ja estd mais desenvolvido. A correlagdio de ZHANG e VANDERHEYDEN
(2002) apresentou o maior erro na predicdo da velocidade axial média da fase liquida na

regido central, assim como na se¢do transversal Y = 0,2H, (Figura 6.7).

A Figura 6.9 apresenta o perfil radial da velocidade axial média da fase liquida
para a secdo transversal ¥ = 0,75H;. Como nesta regido o escoamento ¢ completamente
desenvolvido, nota-se uma maior aproximacao entre os resultados obtidos pelas diferentes
correlacOes de arraste, principalmente entre WHITE (1974) e ISHII e ZUBER (1979), as
quais apresentaram as melhores tendéncias de aproximacdo aos dados experimentais de

JULIA et al. (2007), principalmente na regido central.

Nas regides proximas a parede da coluna de bolhas, as predi¢des considerando
apenas a forca de arraste ndo apresentaram boa aproximacdo aos dados experimentais,
andlise que estd sendo conduzida nesta pesquisa. A Tabela 6.2 apresenta os nimeros de
Reynolds médios da bolha (Rep) e a frac@o volumétrica global média de gés (a,), obtidos nas

simulacdes empregando as diferentes correlacdes de arraste.
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Figura 6.8. Comparacio entre as diferentes correlacdes de arraste — Perfil da velocidade axial média
da fase liquidaem Y = 0,4H,.
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Figura 6.9. Comparacio entre as diferentes correlacdes de arraste — Perfil da velocidade axial média
da fase liquidaem Y = 0,75H,.

Tabela 6.2. Nimeros de Reynolds médios da bolha e fracdo volumétrica média do gés, obtidos a

partir das simula¢des empregando as diferentes correlagdes para o arraste.

Correlaciao de Arraste Rep, a, global (%)
SCHILLER e NAUMANN (1933) 1270,80 5
WHITE (1974) 960,83 54
GRACE (1976) 869,31 7,2
ISHII e ZUBER (1979) 747,83 8
ZHANG e VANDERHEYDEN (2002) 1037,10 5,5
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Pela Tabela 6.2, observa-se uma boa concordancia entre os valores da fracdo
volumétrica global do gds obtidos numericamente pelas correlacdes de GRACE (1976) e
ISHII e ZUBER (1979), as quais consideram a deformacao das bolhas. As outras correlagdes

empregadas subestimaram a fragdo volumétrica global de gés.

Para melhor andlise do comportamento das predi¢des, as caracteristicas morfol6g-
icas das bolhas podem ser estimadas a partir da representacdo gréifica proposta por CLIFT
et al. (1978) (Figura 2.3), uma vez que os nimeros de Eotvos e de Morton, dados pelas
Equacoes 2.1 e 2.3 respectivamente, sdo obtidos facilmente, pois dependem apenas das
propriedades fisicas do sistema e do tamanho das bolhas, que para este caso foi considerado

constante.

Para o sistema estudado, t€ém-se: Eo = 3,32 e log(M) = —14,78, como o niimero de
Reynolds médio da bolha ficou entre 7,47x10% e 1,27x10°, observa-se que bolhas elipsoidais
distorcidas (wobbling) devem compor o escoamento. Isto pode ser atribuido como um dos
fatores que influenciaram as predi¢des obtidas pelas correlacdes de arraste de SCHILLER e
NAUMANN (1933), WHITE (1974) e ZHANG e VANDERHEYDEN (2002), ja que estas

consideram as bolhas como esferas rigidas, conforme havia sido ressaltado anteriormente.

Na Figura 6.10 € apresentado o perfil de distribuicdo da fracdo volumétrica média do
gds no plano XY localizado no centro da coluna de bolhas, obtida pelas diferentes correlacdes
de arraste empregadas. Nota-se por esta que, as correlagdes de GRACE (1976) e ISHII
e ZUBER (1979) (Figuras 6.10 (c¢) e 6.10 (d), respectivamente), as quais consideram o
regime das bolhas, apresentaram uma maior fragdo volumétrica média de gds em relacdo as
outras correlagdes investigadas. Observa-se também pela Figura 6.10 (c) um comportamento
assimétrico da distribui¢do da fase gés predito pela correlacdo de GRACE (1976), que pode
ser relacionado ao comportamento também assimétrico obtido na velocidade axial média da

fase liquida, mostrado nas Figuras 6.6 — 6.9.

ApOs a andlise dos resultados parciais apresentados nesta Se¢do 6.2.1, optou-se por
utilizar a correlacdo de arraste proposta por ISHII e ZUBER (1979) na investigacdo das
outras forcas interfaciais, devido a esta considerar a deformacao das bolhas, e ter apresentado
uma boa tendéncia de aproximagdo aos dados experimentais, quando comparado as outras
correlacdes empregadas. Além de concordar com os estudos de DIONISIO er al. (2009),
HANSEN (2009) e SILVA (2011), os quais obtiveram bons resultados empregando tal

correlagdo na modelagem da forca de arraste.
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Figura 6.10. Perfil de fracdo volumétrica média da fase gas no plano XY, obtido pelas correlacdes de
(a) SCHILLER e NAUMANN (1933); (b) WHITE (1974); (c¢) GRACE (1976); (d) ISHII e ZUBER
(1979); (e) ZHANG e VANDERHEYDEN (2002).

6.2.2 Forca de Sustentacao

A forcga de sustentacdo foi avaliada, empregando-se trés correlacdes (SAFFMAN-
MEI (1994), LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) e TOMIYAMA (2004) - descritas na
Sec¢do 4.4.2.2), em adicdo ao arraste, considerado pela correlacdo de ISHII e ZUBER (1979).

As Figuras 6.11 — 6.14 apresentam os perfis de velocidade axial média da fase liquida
obtidos pelas diferentes correlagdes de sustentacdo. Para melhor avaliacao da influéncia desta
forca em adicdo a de arraste, os resultados obtidos nas simulacdes onde apenas esta Ultima

foi considerada pela correlacido de ISHII e ZUBER (1979) sdo apresentados juntamente.

Nota-se pelas Figuras 6.11 e 6.12 um perfil andlogo, quantitativo e qualitativo,
para as trés correlacdes de sustentacdo simuladas nas secdes transversais de ¥ = 0,1H; e
0,2H,;. Comparando-se estas as predicdoes onde apenas a for¢a de arraste foi considerada
(por ISHII e ZUBER (1979)), percebe-se uma aproximacgdo do perfil de velocidade axial
da fase liquida em relacdo aos dados experimentais nas regides proximas a parede na se¢ao
transversal Y = 0, 1H,. Para a secdo transversal 0,2H, (Figura 6.12), as trés correlacdes de
sustentacdo avaliadas superestimaram a velocidade axial média do liquido na regido central

do escoamento, subestimando nas zonas proximas a parede.
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Figura 6.12. Comparacio entre as diferentes correlacdes de sustentagdo — Perfil da velocidade axial

média da fase liquidaem Y = 0,2H,.

A Figura 6.13 indica que a correlagdio de TOMIYAMA (2004) tem boa tendéncia
quantitativa, diferentemente da correlacio de LEGENDRE e MAGNAUDET (1998), onde
um perfil praticamente constante € observado, com velocidades negativas na regido central
do escoamento. Em comparacao a predi¢ao onde apenas a forca de arraste foi considerada, é
visto que a correlagdo de TOMIYAMA (2004) traz um melhor ajuste do perfil de velocidade
axial média do liquido, quando comparado aos dados experimentais. Em Y = 0,75H,
(Figura 6.14), as correlacdes de LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) e TOMIYAMA
(2004) subestimaram a velocidade axial da fase liquida, no entanto, com menor erro se

comparadas a predi¢cao considerando apenas o arraste por ISHIT e ZUBER (1979).
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Figura 6.14. Comparagao entre as diferentes correlagdes de sustentacdo — Perfil da velocidade axial

média da fase liquidaem Y = 0, 75H,.

O desempenho ineficaz das correlagdes de SAFFMAN-MEI (1994) e LEGENDRE
e MAGNAUDET (1998) pode ser atribuido ao regime de escoamento do sistema gas-liquido

estudado, uma vez que estas correlacdes sdo recomendadas para uma faixa limitada do

nimero de Reynolds da bolha (conforme destacado na Tabela 6.3). Por outro lado, a

correlagdo de TOMIYAMA (2004) depende principalmente do nimero de Edtvos, conforme

a Equacdo 4.72. Este fato pode ser atribuido como um dos fatores pelo qual esta apresentou

uma melhor tendéncia de aproximagio aos dados experimentais de JULIA et al. (2007).

A Tabela 6.3 apresenta os numeros de Reynolds médios da bolha e a fracdo
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volumétrica global média, obtidos numericamente para cada correlagdo de sustentagcdao

utilizada na simulagdo.

Tabela 6.3. Nimeros de Reynolds da bolha, obtidos a partir das simula¢gdes empregando as

diferentes correlacdes de sustentagao.

Correlacio de Sustentacao Rey, obtido | Re;, recomendado a, global (%)
SAFFMAN-MEI (1994) 765,94 Rep < 100 11
LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) 722,03 Rep < 500 11,5
TOMIYAMA (2004) 770,33 Independente 10,5

Em comparagdo as simulagdes, onde apenas a for¢a de arraste foi considerada, as
predi¢cdes realizadas levando em conta a forca de sustentagdo apresentaram uma melhor
aproximacdo do perfil de velocidade axial média da fase liquida, principalmente nas regides
proximas a parede da coluna. Nas zonas onde o escoamento jd estd completamente
desenvolvido, boas aproximag¢des foram obtidas em todo o perfil do escoamento. No entanto,
observa-se que a fragdo volumétrica global média de gés foi superestimada (Tabela 6.3), fato
que pode ser atribuido a relac@o entre a forca de sustentacdo e o movimento lateral da fase
dispersa, o que leva uma distribui¢io mais homogénea desta em todo o liquido, causando

uma maior reten¢ao da fase gas, conforme pode ser observado na Figura 6.23 (b).

6.2.3 Forca de Dispersao Turbulenta

A forca de dispersdo turbulenta foi analisada pela correlagdo de LOPEZ DE
BERTODANO (1991), descrita na Secdo 4.4.2.3, empregando-se trés valores para seu
coeficiente: Cyp = 0,1;0,3 €0, 5, escolhidos dentro da faixa recomendada para escoamentos
borbulhantes compostos por bolhas elipsoidais. Novamente, o arraste foi considerado pela
correlagdo de ISHII e ZUBER (1979).

As Figuras 6.15 — 6.18 apresentam os resultados obtidos para o perfil da velocidade
média axial da fase liquida nas diferentes secdes transversais da coluna. Para melhor andlise
da influéncia da dispersdo turbulenta em adi¢ao a de arraste, os resultados obtidos nas
simulacdes onde apenas esta ultima foi considerada pela correlacdo de ISHII e ZUBER

(1979) sao novamente apresentados.

Um comportamento assimétrico é observado nos perfis de velocidade axial média
da fase liquida preditos nas simula¢des onde a dispers@o turbulenta foi considerada. Este
comportamento se destaca principalmente na regido de entrada da fase gds (Figuras 6.15

e 6.16), acentuando-se com o desenvolvimento do escoamento. Isto pode ser novamente
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atribuido a grande complexidade do escoamento nesta regido, uma vez que a dispersao turbu-

lenta estd diretamente relacionada a energia cinética turbulenta (k), conforme correlacionado

por LOPEZ DE BERTODANO (1991) (Equacio 4.76).
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Figura 6.15. Comparacdo entre os diferentes coeficientes de dispersao turbulenta utilizados — Perfil
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Figura 6.16. Comparacgdo entre os diferentes coeficientes de dispersado turbulenta utilizados — Perfil

da velocidade axial média da fase liquidaem Y = 0, 2H].

Na secdo transversal ¥ = 0,4H, (Figura 6.17) se observa uma aproximacao entre

as simulacdes onde foi considerada a forca de dispersdo turbulenta e a predicdo onde se

considerou apenas o arraste interfacial por ISHII e ZUBER (1979).
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Figura 6.18. Comparacio entre os diferentes coeficientes de dispersdo turbulenta utilizados — Perfil

da velocidade axial média da fase liquidaem Y = 0,75H,.

Como na secdo transversal ¥ = 0,75H; (Figura 6.18), o escoamento ja esta
completamente desenvolvido, uma melhor aproximagdo aos dados experimentais pode ser
observada, principalmente para C7p = 0,5, quando comparado a predicdo onde apenas a
forca de arraste foi empregada, no entanto, observa-se também uma assimetria no perfil

obtido considerando a dispersao turbulenta.

De modo geral, analisando os resultados apresentados nas Figuras 6.15 — 6.18, ndo
observa-se melhoras significativas quando da considerac@o da forca de dispersao turbulenta

como segunda forg¢a interfacial atuando no escoamento bifédsico gas-liquido estudado, uma
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vez que as simulagdes apresentaram maior custo computacional relativo (ver Se¢do 6.5). No
entanto, esta for¢a serd melhor investigada conjuntamente as outras forcas de arraste, detalhes

sdo dados na Se¢do 6.2.5.

6.2.4 Forca de Massa Virtual

Para investigacdo do papel da forca de massa virtual, esta foi adicionada ao modelo
matemadtico empregando dois valores para seu coeficiente: 0,25 e 0,50. A forca de arraste
foi tomada pela correlagdo de ISHII e ZUBER (1979).

As predigdes obtidas para o perfil da velocidade axial média da fase liquida sdao
apresentadas nas Figuras 6.19 — 6.22. Para fins comparativos os resultados obtidos nas

simulagdes onde apenas o arraste foi considerado sdo novamente mostrados.
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Figura 6.19. Comparacdo entre os diferentes coeficientes de massa virtual empregados — Perfil da

velocidade axial média da fase liquidaem Y = 0, 1 H,.

Nota-se pelas Figuras 6.19 — 6.22, um comportamento similar obtido nas predigdes
onde se utilizou diferentes valores para o coeficiente de massa virtual. Quando comparadas
as simulacdes onde apenas o arraste foi considerado, as predicdes dadas pelo modelo
matematico onde a massa virtual foi adicionada apresentaram uma melhor tendéncia de
aproximacio aos dados experimentais de JULIA et al. (2007), principalmente nas zonas

proximas a parede na regido de entrada do gés (Y = 0,1 e 0,2H, — Figuras 6.19 e 6.20).

Ja para as secoes transversais em Y = 0,4 e 0,75H, (Figuras 6.21 — 6.22), as
predi¢des onde a forca de massa virtual foi adicionada, ndo apresentaram melhora quando

comparadas a0 modelo matemético onde apenas o arraste entre as fases foi considerado.
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Apesar do comportamento andlogo observado nas simulagcdes com diferentes valores

para o coeficiente de massa virtual, uma melhor tendéncia aos dados experimentais é

alcangada quando Cyy = 0,50. A for¢a de massa virtual serd melhor investigada,

adicionando-se esta as outras forcas interfaciais ja analisadas nesta pesquisa.

Para um melhor entendimento dos resultados apresentados até entdo, a Figura 6.23

apresenta as distribui¢des da fracdo volumétrica média da fase gas obtidas nas melhores

predi¢cdes dadas pelas diferentes combinacdes de forcas investigadas. Tém-se, da esquerda

para a direita,

(a) apenas a forca de arraste (por ISHII e ZUBER (1979)); (b) arraste (por ISHII
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velocidade axial média da fase liquidaem Y = 0,75H,.

e ZUBER (1979)) e sustentacio (por TOMIYAMA (2004)); (c) arraste (por ISHII e ZUBER
(1979)) e dispersao turbulenta (por LOPEZ DE BERTODANO (1991) com C7p = 0,5);
(d) arraste (por ISHII e ZUBER (1979)) e massa virtual (Cyy, = 0,5). A Figura 6.24
mostra a diferenca entre os perfis de fracdo volumétrica média de gas obtidas pelas diferentes

predi¢des.

Nota-se pela Figura 6.23 (b) que, a adicdo da forca de sustentagdo ao arraste
promove uma distribuicdo mais suave da fracdo volumétrica de gds jd na secdo transversal
0,2H,, conforme pode ser também visto na Figura 6.24 (a), resultando assim no perfil com
melhor simetria entre os apresentados na Figura 6.23. A forca de dispersdo turbulenta,
apresentou assimetria na distribui¢do da fracdo volumétrica de gas, como pode ser observado
na regido entre 0, 1 H; e 0,4H,; (Figura 6.23 (c)), fato que pode justificar o comportamento

também assimétrico da velocidade axial média da fase liquida (Figuras 6.15 e 6.16).

A adicdo de massa virtual a for¢a de arraste (Figura 6.23 (d)) também provocou
a suavizacdo da distribuicdo da fase gds, no entanto, apenas a partir da se¢do transversal
de aproximadamente 0,4H,;. Fato que pode ser relacionado aos erros obtidos na predi¢ao
da velocidade axial média da fase liquida na zona central na regido de entrada da fase
dispersa. Uma diferenca entre o perfis de fracdo volumétrica média da fase gas preditos €
observada na zona compreendida entre a base da coluna e Y = 0,4H,, na simulacdo onde se
considerou a for¢a de massa virtual adicionada ao arraste entre as fases (Figura 6.24 (c)). Vale
também destacar a diferenca observada na regido de desprendimento do gés, principalmente

na predi¢ao dos modelos, onde se considerou as forcas de sustentacdo e dispersao turbulenta,
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fato que pode ser atribuido a influéncia destas forcas na homogeneizacio da fase dispersa na

continua, causando assim, uma maior retencio da fase dispersa.
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Figura 6.23. Perfil da fracdo volumétrica média da fase gas (Plano XY), obtido nas predi¢des
considerando diferentes forcas interfaciais: (a) arraste (por ISHII e ZUBER (1979) (1Z)); (b) arraste
(IZ) e sustentacao (por TOMIYAMA (2004)); (c) arraste (IZ) e dispersdo turbulenta (por LOPEZ DE

BERTODANO (1991) com Crp = 0,5); (d) arraste (IZ) e massa virtual (por Cyys = 0,5).

A Tabela 6.4 apresenta a fracdo volumétrica global média de gas obtida pelas

diferentes combinagdes de forcas interfaciais empregadas nas simulagdes.

Tabela 6.4. Fracdo volumétrica global média de gés, obtida pelas diferentes combinagdes de forgas

interfaciais empregadas nas simulagdes.

Forcas Interfaciais a, global (%)
Arraste (ISHII e ZUBER (1979) - 17) 8
Arraste (IZ) + Sustentagdo (TOMIYAMA (2004)) 10,5
Arraste (IZ) + Disp. Turbulenta™ (Crp = 0,5) 10,4
Arraste (IZ) + Massa Virtual (Cyy, = 0,5) 8,6

* Pela correlacdo de LOPEZ DE BERTODANO (1991)
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Figura 6.24. Perfil da diferenga obtida para a fracdo volumétrica média da fase gis — Plano XY (a)
arraste (por ISHII e ZUBER (1979) (IZ)) e sustentagdo (por TOMIYAMA (2004)); (b) arraste (IZ) e
dispersdo turbulenta (por LOPEZ DE BERTODANO (1991) com Cyp = 0, 5); (c) arraste (IZ) e

massa virtual (por Cyy = 0,5).

A adi¢do de uma segunda forcga interfacial ao arraste provoca o aumento da fragdao
volumétrica global média do gds, conforme mostrado na Tabela 6.4. Observa-se na Figura
6.23, que as predicdoes onde as forcas de sustentacdo e de dispersdo turbulenta foram
consideradas provocam uma distribuicdo mais homogénea da fase dispersa, ocasionando

assim uma maior reten¢do do gds dentro do liquido.

Analisando os resultados ja apresentados, observou-se que as melhores aproxi-
macoes aos dados experimentais da velocidade axial do liquido, foram obtidas pelo modelo
matematico onde foram consideradas as forcas de arraste e de sustentacdo, pelas correlacoes
de ISHII e ZUBER (1979) e TOMIYAMA (2004), respectivamente.

6.2.5 Modelos Parciais Propostos

Para melhor investigacdao do papel das forgas interfaciais na fluidodinamica do
escoamento bifasico gas-liquido, uma combinagdo entre as forcas interfaciais empregadas
no modelo de fechamento € proposta, a qual foi definida de acordo com as investigacdes ja
apresentadas nas Secdes 6.2.1 —6.2.4. A Tabela 6.5 resume as forgas interfaciais consideradas

em cada modelo matemaético parcial proposto.
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Tabela 6.5. Detalhes dos modelos matematicos parciais propostos.

Modelo Forcas Interfaciais

Parcial Arraste Sustentacio Dispersao Turbulenta | Massa Virtual
A ISHII e ZUBER (1979) | TOMIYAMA (2004) Cmp=0,5* -
B ISHII e ZUBER (1979) | TOMIYAMA (2004) - Cyy =0,5
C ISHII e ZUBER (1979) - Cmp=0,5" Cyu =0,5
D ISHII e ZUBER (1979) | TOMIYAMA (2004) Cmp=0,5* Cyy =0,5

* Pela correlacdo de LOPEZ DE BERTODANO (1991)

Para todos os modelos parciais descritos na Tabela 6.5, a turbuléncia da fase continua

foi considerada pelo modelo k-€ padrdo, enquanto a turbuléncia induzida pela fase dispersa
foi descrita por SATO e SEKOGUCHI (1975). As predi¢gdes obtidas considerando apenas
as forcas de arraste (por ISHII e ZUBER (1979)) e de sustentacio (por TOMIYAMA

(2004)), sdo mostradas novamente, uma vez que estas apresentaram até agora, as melhores

aproximagdes aos dados de JULIA er al. (2007). As Figuras 6.25 — 6.28 apresentam o0s
resultados obtidos pelos Modelos A, B, C e D.

Figura 6.25.
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Perfil da velocidade axial média da fase liquidaem Y = 0, 1 H,.

Comparacao entre as predi¢cdes obtidas pelos diferentes modelos parciais propostos —

Pela Figura 6.25 observou-se um comportamento similar entre as predi¢des obtidas

pelos diferentes modelos propostos e os dados experimentais de JULIA et al. (2007). O

Modelo A apresentou um menor erro na regido central frente aos demais, no entanto,

na regido onde ocorre a inversdo do escoamento (|X,,..| ~ 0,2) os Modelos B, C ¢ D

demonstraram melhores aproximacdes. Vale ressaltar que, para estes trés dltimos modelos, a

forca de massa virtual foi considerada.
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Para a secdo transversal ¥ = 0,2H; (Figura 6.26), também foi percebida uma

aproximacdo entre os resultados obtidos pelos diferentes modelos. Os Modelos A ¢ D

apresentaram melhores aproximagdes na regido central, no entanto, com comportamento

similar a predicdo obtida pelo modelo considerando apenas as forcas de arraste e de
sustentagao por ISHII e ZUBER (1979) e TOMIYAMA (2004), respectivamente.
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Figura 6.26. Comparacio entre as predicdes obtidas pelos diferentes modelos parciais propostos —
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Figura 6.27. Comparacio entre as predicdes obtidas pelos diferentes modelos parciais propostos —

Perfil da velocidade axial média da fase liquida em Y = 0,4H,.

Observa-se pela Figura 6.27, uma boa aproximacdo aos dados experimentais pelas

predicdes dos Modelos A, B e D. O Modelo B apresentou o menor erro na regido central
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frente aos demais, enquanto que o Modelo A mostrou boa concordincia na regidio da parede.
O Modelo C, o qual € o unico dentre os apresentados na Figura 6.27, que nao considera a
for¢a de sustentacao, ndo apresentou bons resultados, superestimando a velocidade na regido

central e subestimando em zonas proximas a parede.
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Figura 6.28. Comparac@o entre as predi¢ces obtidas pelos diferentes modelos parciais propostos —

Perfil da velocidade axial média da fase liquidaem Y = 0,75H,.

Ja na secdo transversal ¥ = 0,75H,; (Figura 6.28), nao houve similaridade entre
nenhum perfil obtido pelos modelos parciais propostos. Nesta o Modelo C apresentou um
comportamento similar ao da secdo transversal Y = 0,4H,;, enquanto o Modelo D forneceu
um perfil totalmente deslocado, ndo conforme com os padrdes de escoamento esperados,
apresentando velocidades positivas em regides proximas a parede. J4 o Modelo B forneceu
um perfil achatado na regido central, mostrando boa concordancia nas regides préximas
a parede, enquanto que o Modelo A apresentou novamente boa tendéncia qualitativa, no
entanto, a velocidade da regido central foi subestimada, assim como na predicao considerando

apenas as forcas de arraste e sustentagao.

De modo geral, o Modelo A apresentou as melhores aproximacdes aos dados
experimentais de JULIA et al. (2007), principalmente na regido acima de ¥ = 0,4H,, onde o
escoamento j4 estd desenvolvido, além de apresentar um custo computacional relativamente

menor, desde que este modelo ndo considera a forca de massa virtual.

Para uma melhor anélise dos resultados obtidos na investigacdo numérica, os perfis
de energia cinética turbulenta, da vorticidade da fase continua e da taxa de tensdo de

cisalhamento preditos pelo Modelo A sdo apresentados nas Figuras 6.29 e 6.30.
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A Figura 6.29 (a)-(c) apresenta os perfis instantaneos da energia cinética turbulenta
em diversos tempos, os quais foram escolhidos para destacar que mesmo apds o escoamento
entrar em estado estaciondrio, gradientes das propriedades sdo observados. A Figura 6.29
(d) e (e) mostram, respectivamente, os perfis médios da energia cinética turbulenta e da
vorticidade da fase liquida. Nota-se grande turbuléncia e uma alta vorticidade na regido

desde a entrada da fase gés até aproximadamente a secdo transversal em Y = 0,4H,.

A Figura 6.30 apresenta os perfis instantaneos da taxa de tensdo de cisalhamento em
diveros tempos (a)-(c), além da média (d) apds o final da simulagdo. Novamente, observa-se
que o escoamento na regido compreendida entre a entrada da fase gés e a se¢do transversal

em Y = 0,4H, apresenta grandes complexidades, uma vez que altas taxas de tensdo sdo

observadas.
Energia Cin. Vorticidade
Turbulenta do Média do
Liquido Liguido

. 0.015

r0,012

.15

-12

- 0,009

a

0,006

0.003

[mh2 s1-2]

[s"-1]

(a) (b)
Figura 6.29. Perfil instantineo de energia cinética turbulenta em (a) 10s; (b) 70s; (c) 100s; (d) Perfil

da energia cinética turbulenta média; (e) Vorticidade média da fase liquida (Plano XY).

Os fatos ressaltados nas Figuras 6.29 e 6.30 podem ser atribuidos como uma das
razdes nas quais as predi¢cdes dadas pelo modelo de duas equacdes k-€ padrao apresentaram
maiores erros, desde que como ressaltado anteriormente, a hipdtese de Boussinesq pode

falhar em regides com mudancas bruscas na taxa de tensdo, entre outros fatores.
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Figura 6.30. Perfil instantaneo da taxa de tensdo de cisalhamento instantinea ap6s (a) 10s; (b) 45s;
(c) 70s; (d) 100s; (e) Taxa de tensdo de cisalhamento média (Plano XY).

6.3 Avaliacao dos Modelos de Turbuléncia

Apresenta-se a seguir a andlise sobre os diferentes modelos de turbuléncia emprega-

dos nesta pesquisa.

6.3.1 Comparacao entre os diferentes Modelos de Turbuléncia

A comparacdo entre os modelos de turbuléncia foi realizada empregando diferentes
combinacdes entre as forcas interfaciais, onde as correlagdes para as forcas de arraste, de

sustentacdo e de dispersdo turbulenta foram definidas conforme explicado anteriormente.

Apenas para anédlise qualitativa do comportamento obtidos pelos diferentes modelos
de turbuléncia, a distribui¢do e o mapa de velocidade das bolhas obtidos experimentalmente
por JULIA et al. (2007) para a aeracio F6 (uma vez que os autores nio apresentaram
estes resultados para a configuracdo F16, no entanto, descreveram o comportamento
fluidodinamico observado nesta aeracdo com base nos resultados obtidos empregando a

configuracio F6) sdo mostrados na Figura 6.31 (a) e (b), respectivamente.

88



Capitulo 6. Resultados e Discussdes

RN ER
550 R O B A I B B S O T O B )
f!i:f!/fl:!f{f;::}
i rirrrr oy
B0 M1t dferr el it
H;;:!Hrrauufrrr
NN EE RN NN
(rritdrsory 'EEENEY
450 rllf?i:r#j::Jrrlt;
i;};j;;fll‘rt!frlir
[ P20 t
T 400 —HH;:M.F?“.::.L
[ |
1 Frifs gl;nnilisllllfli
| [ S IR AR S [N a
350 t 11\!\\\\':\\:\|l::
’g ;};:\l\\\\&\\'\{:‘11
14 5 LA 1y
E 300 Hitivivinmanvatyii
O I T O T S O O T T B O 1
> 0 I O AR N IR S SR O T I O O
250 H et rvas v vt L]
111y Zona I QG T
11y \:H“i ;rlr_
MR N thr
:**- v, Zona IT :”
1 = . Ja L I B ry
150'3!3:.'r;hr 8y
Y A ‘41‘ i)
100 HC Y. DYrZonal
SO
44 LY
50 100 150 200 250
X (mm)
(a) (b)
Figura 6.31. (a) Distribui¢ao das bolhas; (b) mapa de velocidade da fase gas (destaque para as zonas
L II, IID).

JULIA et al. (2007) destacaram quatro estdgios principais na fluidodindmica das

estruturas turbulentas do escoamento:

Estagio 1: nenhuma movimentagao turbulenta € observada na base da coluna e a regido

da pluma das bolhas possui direcao totalmente vertical;

Estagio 2: uma estrutura turbulenta (vortice) € formada no lado esquerdo na zona III

(Figura 6.31 (b)), deslocando-se para baixo;

Estagio 3: o vortice chega a uma posigao de equilibrio (proximo a base da coluna; zona

IT - Figura 6.31 (b)), empurrando a pluma das bolhas para o lado direito da coluna;

Estagio 4: o vortice se desloca ascendentemente formando assim uma zona de

recirculacdo completa na fase continua.

Na aeracdo F16, o periodo mais longo da oscilagdo da pluma das bolhas corresponde
aos estagios 2 e 4, os quais representam o tempo necessario para os vortices de movimentarem

para cima e para baixo entre a zona III (Figura 6.31 (b)) e a posicdo de equilibrio. Este fato
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pode ser explicado devido a maior distancia entre a zona III e a base da coluna para esta
aeracdo F16. O estdgio 3 ndo é importante na configuracdo F16, uma vez que o nimero de
bolhas presas na zona II (Figura 6.31 (b)) € baixo. Para a aeracdo F16, JULIA et al. (2007)
nao destacaram nenhuma estrutura de recirculacdo marcante em regides onde o escoamento

estd plenamente desenvolvido.

As Figuras 6.32 — 6.35 apresentam os perfis de velocidade axial média da fase liquida
obtidos pelos diferentes modelos de turbuléncia considerando apenas a forca interfacial de
arraste, pela correlacdo de ISHII e ZUBER (1979).
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Figura 6.32. Comparacio entre as predicdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
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Figura 6.33. Comparacdo entre as predigdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia

considerando-se apenas o arraste — Perfil da vel. axial média do liquido em Y = 0,2H,.
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Na se¢do transversal ¥ = 0,1H,; (Figura 6.32), os modelos de duas equagdes
apresentaram uma melhor aproximacido aos dados experimentais na regido central do
escoamento, enquanto que os modelos de fechamento de segunda ordem apresentam um
comportamento qualitativo similar aos dados experimentais, no entanto, superestimando a
velocidade na regido central. Em Y = 0,2H; (Figura 6.33), os modelos LRR-RSM e
SSG-RSM apresentaram novamente um perfil com comportamento qualitativo similar aos
resultados experimentais, superestimando a velocidade axial do liquido na regido central.
Perfis achatados sdao observados nos resultados obtidos pelos modelos k-e€ e RNG k-¢, onde a

predi¢cdo deste ultimo apresentou uma assimetria.
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Figura 6.34. Comparacdo entre as predigdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
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considerando-se apenas o arraste — Perfil da vel. axial média do liquido em Y = 0,4H,.

Para a secdo transversal Y = 0,4H, (Figura 6.34), os quatro modelos de turbuléncia
empregados apresentaram comportamento similar entre si, no entanto, os modelos de duas
equagdes apresentaram um menor erro na regido central do escoamento. Na Figura 6.35
(Y = 0,75H,), pode-se observar novamente que os modelos apresentaram comportamento
similar. O modelo SSG-RSM apresentou uma melhor tendéncia aos dados experimentais

neste nivel axial.

A Figura 6.36 apresenta os campos vetoriais da velocidade média do liquido, os
quais foram obtidos pelos diferentes modelos de turbuléncia empregados, considerando-se
apenas a forca de arraste. Analisando esta figura, os campos de velocidade axial média
do liquido, preditos pelos modelos de fechamento de segunda ordem apresentam uma
melhor simetria, principalmente quando comparados ao modelo de turbuléncia RNG k-e.
Considerando apenas o arraste também se observa uma regido de alta velocidade no centro

do escoamento na regido compreendida em toda a coluna de liquido, no caso dos modelos
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de duas equacdes, e entre as segdes transversais em Y = 0, 1H; até quase ¥ = 0,75H), no
caso dos modelos LRR-RSM e SSG-RSM. Os modelos k- € RNG k-€ apresentaram varias
regides de recirculacdo, as quais estdo compreendidas em diversas regides da coluna, fato ndo
destacado nas observacoes de JULIA et al. (2007).
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Figura 6.35. Comparag@o entre as predi¢des obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
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Figura 6.36. Campo vetorial da velocidade média da fase liquida, predito pelos modelos de
turbuléncia (a) k-€; (b) RNG k-¢; (¢) LRR-RSM; (d) SSG-RSM considerando apenas o arraste

interfacial — Plano XY.
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As Figuras 6.37 — 6.40 mostram os perfis de velocidade axial média do liquido
obtidos pelos diferentes modelos de turbuléncia considerando as for¢as de arraste e de susten-
tacdo, pelas correlagcdes de ISHII e ZUBER (1979) e TOMIYAMA (2004), respectivamente.
Com a forca de sustentagdo em adi¢do ao arraste, observou-se uma aproximacao entre os
perfis de velocidade axial média do liquido, preditos pelos diferentes modelos de turbuléncia,
jé na sec¢do transversal ¥ = 0, 1H,; (Figura 6.37), onde o modelo SSG-RSM apresentou a

melhor tendéncia na regido central do escoamento.
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Figura 6.38. Comparacdo entre as predigdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
considerando-se as forcas de arraste e de sustentacao — Perfil da vel. axial média do liquido em
Y =0,2H,.
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Assim como na se¢do transversal ¥ = 0,1H;, também se nota em Y = 0,2H,
(Figura 6.38), um comportamento andlogo entre os perfis obtidos pelos diferentes modelos.
Novamente, 0 modelo SSG-RSM apresentou a melhor aproximagao aos dados experimentais
na regido central do escoamento. No entanto, assim como nos outros resultados ja obtidos
até entdo, observou-se erros neste nivel axial, fato que pode ser atribuido a complexidade do

escoamento em tal.

Para a secdo transversal ¥ = 0,4H; (Figura 6.39), observou-se que os modelos
de duas equacdes se aproximaram mais aos dados experimentais, principalmente na regidao
central do escoamento. Os modelos LRR-RSM e SSG-RSM superestimaram a velocidade

axial do liquido na regido central, subestimando esta na regido da parede.

Na secdo transversal ¥ = 0,75H, (Figura 6.40), os modelos de duas equagdes,
juntamente ao modelo SSG-RSM, mostraram resultados préximos, onde a velocidade axial
do liquido foi subestimada na regido central do escoamento. Notou-se também, uma leve
assimetria nos modelo k- € RNG k-e. Neste nivel axial, o modelo LRR-RSM apresentou
comportamento similar ao predito em Y = 0,4H, (Figura 6.39), no entanto, com uma melhor

aproximacgao na regiao central.
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Figura 6.39. Comparacio entre as predicdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
considerando-se as forgas de arraste e de sustentacdo — Perfil da vel. axial média do liquido em
Y =0,4H,.

A Figura 6.41 apresenta os campos vetoriais da velocidade média do liquido, os
quais foram obtidos pelos diferentes modelos de turbuléncia empregados considerando as

forcas de arraste e de sustentacgao.
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Figura 6.40. Comparag@o entre as predi¢des obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia

considerando-se as forgas de arraste e de sustentacdo — Perfil da vel. axial média do liquido em
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Figura 6.41. Campo vetorial da velocidade média da fase liquida, predito pelos modelos de
turbuléncia (a) k-€; (b) RNG k-¢; (c) LRR-RSM; (d) SSG-RSM considerando as forcas interfaciais de

arraste e de sustentagcdo — Plano XY.
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Observou-se na Figura 6.41 que, a consideracdo da forca de sustentacdo, a regido
central de maior velocidade da fase liquida ficou compreendida entre ¥ = 0,1H; e 0,4H,,
diferentemente de quando apenas o arraste interfacial foi considerado. Os modelos de
duas equagdes apresentaram zonas de recirculacdo do liquido acima da secdo transversal
Y = 0,4H,, as quais sdo refletidas diretamente na assimetria do perfil de velocidade axial
média do liquido, conforme pode ser melhor observado nas linhas onde foram realizadas as
comparacdes entre as predicdes e os resultados experimentais de JULIA er al. (2007). De
modo geral, analisando as Figuras 6.41 e 6.23 (b) foi observado que a forca de sustentacdo

atuou na homogeneizagdo do escoamento, concordando com os fatos relatados na literatura.

As Figuras 6.42 — 6.45 apresentam os perfis de velocidade axial média do liquido
preditos pelos diferentes modelos de turbuléncia considerando trés forcas interfaciais:
arraste, sustentacdo e dispersdo turbulenta, pelas correlacdoes de ISHII e ZUBER (1979),
TOMIYAMA (2004) e LOPEZ DE BERTODANO (1991) com C7p = 0, 5, respectivamente.

Comportamentos similares sdo observados entre as predi¢cdes considerando duas
forcas interfaciais (arraste e sustentacdo) e trés forcas interfaciais (arraste, sustentacdo e
dispersao turbulenta) nas se¢des transversais em Y = 0, 1 H; (Figuras 6.37e¢ 6.42)e Y = 0,2H,
(Figuras 6.38 e 6.43). Para os niveis axiais onde o escoamento estd mais desenvolvido, uma

maior diferenca pode ser observada.
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Figura 6.42. Comparagdo entre as predigdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
considerando-se as for¢as de arraste, de sustentacdo e de dispersao turbulenta — Perfil da vel. axial

média do liquidoem Y = 0, 1H,.
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Figura 6.43. Comparacdo entre as predigdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia

Vel. Axial Média do Liquido (m/s)

considerando-se as forgas de arraste, de sustentacdo e de dispersao turbulenta — Perfil da vel. axial
média do liquidoem Y = 0,2H,.

Na secdo transversal ¥ = 0,4H,; (Figura 6.44), observou-se que os modelos de
duas equacdes apresentaram melhor concordancia com os dados experimentais na regido da
parede, subestimando a velocidade axial na regido central do escoamento. Enquanto que,
os modelos das tensdes de Reynolds superestimaram a velocidade axial na regido central
do escoamento, subestimando na regido da parede. Dentre estes modelos, o LRR-RSM

apresentou menores erros na regiﬁo central do escoamento.

0.3
‘rﬁ L _
g0 Y=04H,
o 0.2
E L
o1t
| L
S o}
= L
=,
% -0.1 B JULIAetal 2007
ke
= ) " —  RNGke
é = —— LER-RSM
. —_— S5G-ESM
'ITIU _0:3 i Il i 1 i Il i 1 i 1 i 1 1 i Il i 1
-

i
ot

N8 06 04 02 0 0.2 _0=4 0.6 0.8 1
Coordenada X normalizada

Figura 6.44. Comparagdo entre as predigdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
considerando-se as for¢as de arraste, de sustentacdo e de dispersao turbulenta — Perfil da vel. axial

média do liquido em Y = 0,4H,.
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Para a secdo transversal ¥ = 0,75H, (Figura 6.45), observou-se que os modelos
k-€ e SSG-RSM subestimaram a velocidade axial do liquido na regido compreendida entre
-0,75 < Xuorm < 1, enquanto que na regido de X,,.,, < —0,75, boa concordancia com os
dados experimentais € observada. Um perfil quase achatado foi visto na predi¢do dada pelo
modelo RNG k-¢, onde a velocidade axial do liquido, foi superestimada na regido da parede,
e subestimada na regido central do escoamento. O modelo LRR-RSM mostrou um perfil
simétrico, onde uma boa concordancia com os dados experimentais pode ser observada na
regido central do escoamento, no entanto, na regido da parede a velocidade axial do liquido

foi subestimada.
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Figura 6.45. Comparacio entre as predicdes obtidas pelos diferentes modelos de turbuléncia
considerando-se as forgas de arraste, de sustentacdo e de dispersdo turbulenta — Perfil da vel. axial

média do liquido em Y = 0, 75H].

A Figura 6.46 apresenta os campos vetoriais da velocidade média do liquido, os
quais foram obtidos pelos diferentes modelos de turbuléncia empregados, considerando as
forcas de arraste, de sustentacdo e de dispersdo turbulenta. Notou-se novamente, que o
modelo LRR-RSM mostrou boa concorddncia com as observagdes experimentais de JULIA
et al. (2007). J4 o modelo SSG-RSM apresentou outras zonas de recirculacao do liquido em
niveis axiais acima de Y = 0,75H;. Os modelos de duas equacdes apresentaram diversas
regides de recirculacdo da fase continua. De modo geral, relata-se que, assim como a
forca de sustentacdo, a adi¢do da forca de dispersdo turbulenta atuou na homogeneizacao
do escoamento, uma vez que esta é relacionada ao transporte da fase dispersa pelas estruturas

de recirculacdo presentes na fase continua, as quais sao marcantes neste tipo de aeracao.
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Figura 6.46. Campo vetorial da velocidade média da fase liquida, predito pelos modelos de
turbuléncia (a) k-€; (b) RNG k-¢; (c) LRR-RSM; (d) SSG-RSM considerando as forgas interfaciais de

arraste, de sustentacdo e de dispersado turbulenta — Plano XY.

A Tabela 6.6 apresenta os valores para a fragdo volumétrical global média do

gds, obtidos numericamente pelos modelos de turbuléncia considerando diferentes forcas

interfaciais.

Nesta tabela se observa que os modelos de fechamento de segunda ordem

mostraram pouca varia¢ao na fracdo volumétrica global média de gas quando se considerou

diferentes forcas interfaciais. Além disso, apresentaram uma disparidade quando comparados

aos modelos de duas equagdes, na simulagdo onde foi considerada apenas a for¢a de arraste.

Tabela 6.6. Fracdo volumétrical global média de gas predita pelos modelos de turbuléncia

considerando diferentes forcas interfaciais.

Modelo Fracio volumétrica global média de gas — a, global (%)
de Forgcas interfaciais*
Turbuléncia A A+S A+S+DT
k-€ 8 10,5 10
RNG k-e 8,5 11 11
LRR-RSM 10 10,5 10,5
SSG-RSM 10 10,5 10,5
* Forgas interfaciais: A - Arraste; S - Sustentagdo; DT - Dispersao Turbulenta
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6.3.2 Avaliacao das Forcas Interfaciais empregando os diferentes
Modelos de Turbuléncia

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos pelos modelos de turbuléncia
considerando diferentes combinacdes de forgas interfaciais, visando caracterizar a influéncia
de cada forca nos modelos de turbuléncia analisados. As forcas de arraste, de sustentagao
e de dispersdo turbulenta, foram modeladas pelas correlacdes de ISHII e ZUBER (1979),
TOMIYAMA (2004) e LOPEZ DE BERTODANO (1991) com Crp = 0, 5, respectivamente.
As Figuras 6.47 e 6.48 mostram, respectivamente, os resultados obtidos pelos modelos de

turbuléncia k-€ e RNG k-¢, nas secdes transversais de Y = 0, 1H; e 0,2H,.
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Figura 6.47. Comparacdo entre as predicdes do modelo de turbuléncia k-€, considerando diferentes

forcas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquidoem (a) Y = 0, 1H;; (b) ¥ = 0,2H,.
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Figura 6.48. Comparacio entre as predi¢des do modelo de turbuléncia RNG k-¢, considerando

diferentes forcas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) Y = 0, 1Hy; (b) Y = 0,2H,.

Para os modelos de viscosidade turbulenta de duas equagdes (k-€e e RNG k-¢),

observa-se ja na secdo transversal Y = 0, 1H, (Figuras 6.47 (a) e 6.48 (a)) a influéncia das
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forcas interfaciais de sustentacdo e dispersao turbulenta no perfil da velocidade axial média
do liquido. Uma melhor aproximac¢do aos dados, principalmente na regido da parede foi
obtidas, considerando tais for¢cas em comparagdo a predicao onde apenas o arraste interfacial
foi modelado. Para a secdo transversal Y = 0,2H, (Figuras 6.47 (b) e 6.48 (b)), ao contrario
da predicao dada considerando apenas a forca de arraste, onde um perfil achatado do campo
de velocidade axial do liquido foi observado na regidao central do escoamento, a adi¢cao das
forgas de sustentacao e dispersdo turbulenta resultou na formac¢do de um perfil parabdlico, no

entanto, erros sdo observados nestas predicoes.

As Figuras 6.49 e 6.50 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos pelos

modelos de turbuléncia k-€ e RNG k-€, nas se¢des transversais de Y = 0,4H; e 0, 75H,.

Wel. Axial Media do Liquido (mes)
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Figura 6.49. Comparacio entre as predi¢des do modelo de turbuléncia k-¢, considerando diferentes

forgas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) Y = 0,4H;; (b) Y = 0,75H,.

o 03 03
£, RNG k-€ 1 oa
% : :
g 01 0.1
s P 0
%o | r 3\

o 01 0.1
-
002 02
i
=03 0.3
a0 (a) (b) :

: _0:4 i i i i i i i i i i i i i i i i _D:4
T 1 080604020 02040608 1-1 08060402 0 0204 0608 1
- Coordenada A normalizada

m JULIA stz 2007 == Arraste Arraste + Sust. Arraste + Sust. + Disp. Turb.

Figura 6.50. Comparacio entre as predi¢des do modelo de turbuléncia RNG k-¢, considerando
diferentes forcas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) Y = 0,4Hj; (b)
Y =0,75H,.

Nos modelos de duas equacdes, foi visto para a secao transversal em Y = 0,4H,

(Figuras 6.49 (a) e 6.50 (a)) uma boa concordancia entre as predi¢des considerando as forgas
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de sustentacdo e de dispersio turbulenta, e os dados experimentais de JULIA ez al. (2007).
Neste nivel axial se destaca que, para regides onde |X,,,.,.| > 0, 6, os modelos de fechamento,
onde foram consideradas trés forcas interfaciais (arraste, sustentacao e dispersao turbulenta),
apresentou uma Otima concordancia com os dados experimentais, enquanto que o modelo
onde foi adicionada a forca de sustentac@o ao arraste, mostrou boa concordancia na regiao

compreendida em | X, | < 0, 6.

Para a secdo transversal ¥ = 0,75H, (Figuras 6.49 (b) e 6.50 (b)), os modelos
onde se considerou duas e trés forcas interfaciais apresentaram um desempenho melhor
em comparacdo ao qual se considerou apenas o arraste interfacial. Observou-se uma
comportamento similar entre os modelos de duas e trés forcas interfaciais, com boa
concordancia entre as predi¢cdes e os dados experimentais, principalmente na regido da
parede, exceto pela predicdo dada pelo modelo RNG k-e considerando as trés forcas
interfaciais, a qual apresentou velocidades axiais negativas na regido central do escoamento,

conforme ja destacado.

A Figura 6.51 apresenta os perfis de velocidade axial média do liquido no plano XY,
obtidas pelo modelo de duas equacdes RNG k-€ considerando diferentes forgas interfaciais,

além das diferencas entre as predi¢des.
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Figura 6.51. Perfis de velocidade axial média do liquido preditos pelo modelo de turbuléncia RNG

k-€e considerando diferentes forcas interfaciais (a) A; (b) A + S; (¢c) A + S + DT. Diferencas obtidas

entre os perfis considerando as forcas de (d) Avs. A+ S; () A+Svs. A+S+DT;(f) Avs. A+ S
+ DT (Forgas interfaciais: A - Arraste; S - Sustentagdo; DT - Dispersao Turbulenta).
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Analisando a Figura 6.51, observou-se melhor a influéncia das forcas interfaciais
de sustentacdo e dispersdao turbulenta adicionadas ao arraste. Uma suavizagdo do perfil da
velocidade axial média da fase liquida foi vista nos resultados dados pelos modelos onde
se levou em conta as forcas de sustentacio e dispersdo turbulenta (Figuras 6.51 (b) e (c)),
fato destacado nas Figuras 6.51 (d) e (f), onde se observa uma grande diferenca em toda a
regido de dispersdo gas-liquido. J4 a comparagdo entre os perfis obtidos pelas simulagdes
considerando duas e trés forcas interfaciais apresentam pequenas diferencas (Figura 6.51
(e)), principalmente na regido central do escoamento na zona entre as secoes transversais de
Y=0,2¢0,4H,.

As Figuras 6.52 e 6.53 mostram, respectivamente, os resultados obtidos pelos
modelos de turbuléncia LRR-RSM e SSG-RSM, nos niveis axiais ¥ = 0, 1H; e 0,2H,.
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Figura 6.52. Comparacgdo entre as predigdes obtidas pelo modelo de turbuléncia LRR-RSM,

considerando diferentes forgas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) ¥ = 0, 1H;

(b)Y =0,2H,.

O 0.3
E oo | SSG-RSM SSG-RSM ] o4
=] : ]
= {1 03
% {1 02
| X
=} 0.1
]
.= 1 0
E 0.1
i 1 02
- X
g2 (b) ]
-_: 02 P S S S L S S T T S S S U S S S S 04
WU -1 08 060402 0 02 04 06 083 1-1 08060402 0 02 04 06 08 1
- Coordenada X normalizada

B JULIAztzl 2007 ——— Arraste Arraste + Sust. Asraste — Sust. + Disp. Tk,

Figura 6.53. Comparacio entre as predicdes obtidas pelo modelo de turbuléncia SSG-RSM,
considerando diferentes forcas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) Y = 0, 1 Hj;
(b) Y =0,2H,.
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Para os modelos de fechamento de segunda ordem, as predi¢cdes dadas considerando
apenas o arraste interfacial ja4 apresentam um bom comportamento qualitativo, quando
comparadas aos dados experimentais, no entanto, a adi¢do de outras forgas interfaciais
diminuiu os erros, principalmente na regido central do escoamento, conforme pode ser
observado nas Figuras 6.52 e 6.53 (Perfis de velocidade axial média do liquido, obtidos
pelos modelos LRR-RSM e SSG-RSM, respectivamente). Para o modelo isotrépico LRR-
RSM, a adi¢ao da terceira forca interfacial (dispersao turbulenta) resultou em uma melhor
aproximacao da predi¢do aos dados experimentais na regido central do escoamento nas secoes
transversais de Y = 0,1H; e Y = 0,2H, (Figura 6.52 (a) e (b), respectivamente), enquanto
que, para o modelo anisotrépico SSG-RSM, as predi¢des considerando duas e trés forcas

interfaciais apresentaram comportamentos andlogos para estes dois niveis axiais.

As Figuras 6.54 e 6.55 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos pelos
modelos de turbuléncia LRR-RSM e SSG-RSM, nos niveis axiais ¥ = 0,4H, e 0, 75H,.
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Figura 6.54. Comparacdo entre as predi¢des obtidas pelo modelo de turbuléncia LRR-RSM,
considerando diferentes forcas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) ¥ = 0,4H;
(b)Y =0,75H,.

De modo geral, a adicdo de uma terceira forca interfacial as de arraste e de
sustentacdo, neste caso, dispersdo turbulenta, ndo ocasionou grandes diferencas nas predi¢des
obtidas pelo modelo anisotrépico SSG-RSM em todas as sec¢des transversais avaliadas. No
entanto, vale ressaltar que a adi¢do da forga de dispersao turbulenta ocasionou o aparecimento
de zonas de recirculacdo do liquido em regides onde o escoamento se encontra plenamente

desenvolvido (no caso, em niveis axiais superiores a ¥ = 0, 75H; — Figura 6.46).

Ja o modelo de turbuléncia LRR-RSM apresentou diferencas em suas predi¢des,
considerando-se tais combinacdes de forgas interfaciais, conforme ja destacado para as secoes

transversais em ¥ = 0,1H; e Y = 0,2H, (Figura 6.52 (a) e (b), respectivamente). Esta
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diferenca € destacada principalmente em Y = 0,4H, (Figura 6.54 (a)), onde uma melhor
concordancia com os dados experimentais € vista na predicdo dada quando considerou-se
as trés forgas interfaciais. Para a secdo transversal ¥ = 0,75H; (Figura 6.54 (b)), isto
também € observado, no entanto, as predi¢des considerando-se duas e trés forcas interfaciais
se aproximaram mais.
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Figura 6.55. Comparacdo entre as predigdes obtidas pelo modelo de turbuléncia SSG-RSM,
considerando diferentes forcas interfaciais — Perfil da vel. axial média do liquido em (a) Y = 0,4H;
(b) Y =0,75H,.

A Figura 6.56 apresenta os perfis de velocidade axial média do liquido no plano XY,
obtidas pelo modelo de turbuléncia LRR-RSM, considerando as diferentes forcas interfaciais,
além das diferencas entre estas. Por esta figura se pode observar novamente a influéncia
das forcas de sustentacdo e dispersao turbulenta adicionadas ao arraste. Assim como para
os modelos de duas equacdes, a consideracdo apenas da forca interfacial de arraste leva a
uma grande regido de alta velocidade axial média do liquido por toda a coluna (Fig.6.56(a)).
Adicionando-se uma segunda forca interfacial (sustentacdo - Figura 6.56(b)) e apds também
uma terceira (dispersao turbulenta - Figura 6.56(c)), observa-se uma diminuicao nesta regido
de maior velocidade. Fato destacado pela diferencga entre as predicdes (Figuras 6.56 (d) e
(f)), principalmente na regido acima de Y = 0,4H,. As maiores diferencas entre os modelos
considerando duas e trés forgas interfaciais € observada na regido compreedida entre a base
da coluna e a se¢ao transversal em Y = 0,4H, (Figura 6.56 (e)), fato que pode ser atribuido a
grande complexidade da regido de entrada do gds , caracterizada por maiores niveis de energia
cinética turbulenta (ja destacado na Figura 6.29), uma vez que a forca de dispersdo turbulenta
¢ diretamente proporcional a esta, conforme correlacionado por LOPEZ DE BERTODANO
(1991).
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Figura 6.56. Perfis de velocidade axial média do liquido preditos pelo modelo de turbuléncia
LRR-RSM considerando diferentes forcas interfaciais (a) A; (b) A + S; (¢) A + S + DT. Diferencas
obtidas entre os perfis considerando as forcas de (d) Avs. A+ S;(e) A+ Svs. A+ S + DT; (f) Avs.
A + S + DT (Forgas interfaciais: A - Arraste; S - Sustentagdo; DT - Dispersao Turbulenta).

6.4 Analise dos Erros

Para uma melhor investigagdo dos modelos de fechamento, analisou-se os erros
absolutos médios obtidos nas predi¢cdes da velocidade axial do liquido em trés regides
distintas do escoamento, as quais foram definidas da seguinte maneira: I — Regido da
parede: compreendida para valores absolutos da coordenada X normalizada acima de 0, 85
(1 Xnorm| = 0,85); II — Regido de inversao do escoamento: compreendida para valores
absolutos da coordenada X normalizada entre 0,6 ¢ 0,85 (0,6 < [X,om| < 0,85); III
— Regiao central do escoamento: compreendida para valores absolutos da coordenada
X normalizada abaixo de 0,6 (|X,om| < 0,6). Os erros absolutos médios (E,,) foram

calculados de acordo com a Equacdo 6.1:
_ 1
Eus =3 ) U™~ UR" 6.1)

onde N representa o nimero total de amostras (nimero de dados por regido do escoamento),
exp.

o qual é limitado pelos pontos experimentais de JULIA er al. (2007), U Iy

e U ls’y’" sao,
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respectivamente, as velocidades axiais do liquido, obtidos experimentalmente por JULIA

et al. (2007) e numericamente pelas simulagdes.

As Tabelas 6.7 — 6.10 apresentam os erros absolutos médios para cada secdo
transversal analisada. Os valores em negrito destacam os menores erros obtidos em cada

regido do escoamento.

Tabela 6.7. Erros absolutos médios dados nas predi¢cdes — Secao transversal em Y = 0, 1 H,.

Modelo de Forcas Regido do escoamento
Turbuléncia | Interfaciais* Parede De inversao Central
' A+S 0,06045449 0,05815515 0,06740796
-€
A+S+DT | 0,06045449 0,05815515 0,06740796
RNG & A+S 0,05258428 0,05740833 0,07418242
-€
A+S+DT | 0,05373997 0,05895923 0,08392723
A+S 0,03737884 0,05682584 0,07816659
LRR-RSM
A+S+DT | 0,04354074 0,05109607 0,05748125
A+S 0,05208557 0,04783581 0,05568557
SSG-RSM
A+S+DT | 0,04525506 0,04406484 0,07646302
* Forcgas Interfaciais: A - Arraste; S - Sustentacdo; DT - Dispersao Turbulenta

Conforme pode ser observado na Tabela 6.7, para a secdo transversal ¥ = 0, 1H,
a predicdo dada pelo modelo de turbuléncia LRR-RSM onde se considerou as forgas
interfaciais de arraste e sustentacdo apresentou as melhores aproximacdes na regido da
parede. J4 o modelo SSG-RSM se aproximou mais nas outras duas regides do escoamento,
sendo que na regido central a consideragdo de duas forcas interfaciais (arraste e sustentagao)
resultou em um menor erro médio em relagdo aos dados experimentais. Na regido de inversao
do escoamento, 0 modelo onde se considerou as trés forgas interfaciais apresentou a melhor

concordancia com os dados experimentais.

Os maiores erros foram obtidos na secdo transversal ¥ = 0,2H, (Tabela 6.8), uma
vez que nesta se encontra a maior complexidade do escoamento. No entanto, a predicao dada
pelo modelo de duas equacdes k-e onde se considerou trés forcas interfaciais apresentou
os menores erros médio nas regides central e de inversdo do escoamento, apesar da maior
aproximacao do modelo SSG-RSM na linha central do escoamento |X,,,,,,.| = 0 (Figuras 6.38
e 6.43). Neste nivel axial o modelo SSG-RSM adicionado das forgas interfaciais de arraste e

sustentacdo apresentou os menores erros médios na regiao da parede.
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Tabela 6.8. Erros absolutos médios dados nas predi¢cdes — Se¢do transversal em Y = 0, 2H,.

Modelo de Forcas Regido do escoamento
Turbuléncia | Interfaciais* Parede De inversao Central
' A+S 0,17282564 0,16347001 0,13173395
-€
A+S+DT | 0,16811751 0,13179659 0,08858609
A+S 0,17296431 0,14363082 0,11009856
RNG k-€
A+S+DT | 0,18561602 0,15538278 0,11480505
A+S 0,16852251 0,14764434 0,11629607
LRR-RSM
A+ S+ DT | 0,18452604 0,15687419 0,11352246
A+S 0,15257685 0,13594824 0,09819695
SSG-RSM
A+S+DT | 0,15301355 0,13408398 0,09685972
* Forgas Interfaciais: A - Arraste; S - Sustentacdo; DT - Dispersdo Turbulenta

Tabela 6.9. Erros absolutos médios dados nas predi¢cdes — Secao transversal em Y = 0,4H;.

Modelo de Forcas Regido do escoamento
Turbuléncia | Interfaciais* Parede De inversao Central
. A+S 0,13222209 0,10029557 0,07045843
-€
A+S+DT | 0,07230986 0,04775301 0,03267148
RNG & A+S 0,06804762 0,05448280 0,03261284
-€
A+S+DT | 0,02675319 0,01524297 0,02910777
A+S 0,05747313 0,04658900 0,02547257
LRR-RSM
A+S+DT | 0,03138444 0,03069268 0,04094553
A+S 0,13080347 0,11582845 0,06394017
SSG-RSM
A+S+DT | 0,12752842 0,10623525 0,05406240
* Forcgas Interfaciais: A - Arraste; S - Sustentacdo; DT - Dispersdo Turbulenta

Conforme mostra a Tabela 6.9, para a secao transversal Y = 0,4H,;, o modelo RNG
k-e onde se considerou trés forcas interfaciais apresentou os menores erros nas regides de
inversdo do escoamento e da parede. Para a regido central do escoamento, pode-se destacar
que o modelo LRR-RSM onde se levou em conta as forcas intefaciais de arraste e sustentagao,

apresentou 0S menores erros.

Na sec¢do transversal Y = 0,75H, (Tabela 6.10), as predi¢des obtidas pelo modelo
LRR-RSM onde as forgas interfaciais de arraste e sustentacao foram consideradas, resultaram
na melhor aproximacio aos dados experimentais de JULIA er al. (2007), nas regides de

inversdao do escoamento e da parede. Ja para a regido central do escoamento, o modelo
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de duas equagOes k-e adicionado das forgas de arraste, sustentagdo e dispersdo turbulenta

apresentou os menores erros médios em relacao aos dados experimentais.

Tabela 6.10. Erros absolutos médios dados nas predi¢des — Se¢do transversal em Y = 0, 75H,.

Modelo de Forcas Regido do escoamento
Turbuléncia | Interfaciais* Parede De inversao Central
L A+S 0,05730149 0,05383127 0,02718525
-€
A+S+DT | 0,03615141 0,03381917 0,01504109
A+S 0,02560922 0,02114343 0,02546273
RNG k-€
A+ S+ DT | 0,02412611 0,01704055 0,02106972
A+S 0,02149169 0,01092468 0,02461323
LRR-RSM
A+S+DT | 0,04652304 0,01756434 0,04015710
A+S 0,02497856 0,0211073 0,02537735
SSG-RSM
A+S+DT | 0,02503567 0,01890699 0,02579979
* Forgas Interfaciais: A - Arraste; S - Sustentacdo; DT - Dispersdo Turbulenta

6.5 Analise do Custo Computacional

Avaliou-se também nesta pesquisa o custo computacional requerido para cada
modelo de fechamento proposto. A andlise foi realizada como base no tempo gasto na
simulacao de um modelo badsico, onde se considerou apenas a for¢a de arraste pela correlacao
de ISHII e ZUBER (1979), a turbuléncia da fase continua pelo modelo k-e padrdo e a
turbuléncia induzida da fase dispersa pelo modelo de SATO e SEKOGUCHI (1975).

De modo geral, observou-se que a considera¢do individual das forcas de sustentacao
ou dispersao turbulenta, em adi¢do a de arraste, ndo provoca aumento significativo no custo
computacional, ao contrdrio da forca de massa virtual, a qual provocou um aumento de

aproximadamente 30 — 40%.

A combinacdo entre as forcas de sustentacao e dispersao turbulenta, adicionadas ao
arraste provocou um aumento de aproximadamente 10 — 15% no custo computacional. A
utilizagdo das quatro forcas interfaciais (arraste, sustentacdo, dispersao turbulenta e massa
virtual) também gerou um aumento de aproximadamente 30 — 40% no tempo requerido
de processamento. Portanto, pode-se destacar que dentre as forcas interfaciais, a de massa

virtual atribuiu 0 maior custo computacional aos modelos de fechamento.

Em comparagao ao modelo de turbuléncia k-€, as simulacdes onde se empregou o

modelo de turbuléncia RNG k-€ apresentaram um custo computacional equivalente. Para os
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modelos de fechamento de segunda ordem, como j4 se era esperado, um maior tempo de
processamento computacional foi requerido, sendo de aproximadamente 100% em relacdo
aos modelos de duas equacdes. Entre os dois modelos de turbuléncia de segunda ordem
empregados, o modelo SSG-RSM apresentou um maior tempo computacional, devido a
consideracdo do transporte difusivo como anisotropico, além de aplicar uma correlagdao
quadrética para o termo pressdo-tensdao. Além disso, observou-se uma maior instabilidade

deste modelo em relacdo aos outros.
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Conclusoes e Sugestoes

7.1 Conclusoes

Na avaliacdo da forca de arraste, destaca-se que, as predi¢cdes obtidas pelas
correlacoes de SCHILLER e NAUMANN (1933), WHITE (1974), ISHII e ZUBER (1979)
e ZHANG e VANDERHEYDEN (2002) apresentaram simetria na predi¢do do escoamento
em todas as se¢Oes transversais investigadas, concordando com as observagdes experimentais
relatadas na literatura. Para a regido de alimentacdo do gds, a correlacdo de GRACE (1976)
apresentou assimetria, a qual foi suavizada conforme o desenvolvimento do escoamento.
As correlacdes de arraste que ndo consideram a deformacdo da fase dispersa (SCHILLER
e NAUMANN (1933), WHITE (1974) e ZHANG et al. (2006)) subestimaram a fragcao
volumétrica global média de gas; a correlacdo de GRACE (1976) apresentou boa concordan-
cia com os dados experimentais na predicdo desta; ja a correlacdo proposta por ISHII e
ZUBER (1979) superestimou a fragdo volumétrica global, no entanto, com um erro menor
em relacdo as correlacdes de SCHILLER e NAUMANN (1933), WHITE (1974) e ZHANG
et al. (2006). De modo geral, a correlagdo de arraste proposta por ISHII e ZUBER (1979)
demonstrou melhores tendéncias aos padrdes de escoamento, uma vez que predisse o perfil da
velocidade axial média do liquido com simetria e apresentou boa tendéncia de aproximagao
aos dados experimentais de J ULIA et al. (2007).

Para a forca de sustentacdo adicionada ao arraste, pode-se ressaltar que as trés
correlacoes investigadas (SAFFMAN-MEI (1994), LEGENDRE e MAGNAUDET (1998)
e TOMIYAMA (2004)) apresentaram equivaléncia na regido de alimentacdo do gds. A
correlacdio de LEGENDRE e MAGNAUDET (1998) falhou na predi¢do em regides onde o

escoamento estd desenvolvido, subestimando a velocidade axial da fase liquida na regiao
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central do escoamento e superestimando a velocidade nas zonas proximas a parede, nao
concordando com os padrdes de escoamento esperados. A correlacio de SAFFMAN-
MEI (1994) demonstrou qualitativamente os padrdes fluidodindmicos esperados, porém,
superestimou a velocidade axial da fase liquida nas regides de entrada e intermedidria da
coluna de liquido. A correlacio de TOMIYAMA (2004) apresentou os melhores resultados,
uma vez que para as regides onde o escoamento estd mais desenvolvido se observou uma
boa aproximacdo quando comparado aos dados de JULIA ef al. (2007). A adicdo da forca
de sustentacdo ao arraste interfacial provocou um aumento na fracdo volumétrica global
média de gés predita nas simulagdes, fato que pode ser relacionado ao movimento lateral
da fase dispersa, fendmeno o qual é modelado por esta for¢a, no entanto, uma significativa

aproximacao aos dados experimentais de velocidade axial média do liquido foi obtida.

A adi¢do da forca de dispersao turbulenta ao arraste interfacial também ocasionou
uma superestimacdo na fracdo volumétrica global média de gas, fato que também pode ser
justificado pelo papel desta forca, uma vez que o transporte da fase dispersa pelas estruturas
turbulentas presentes na fase continua leva a uma maior homogeneizacao do escoamento,
ocasionando assim uma maior reten¢do da fase dispersa na continua. Pode-se destacar que a
for¢a de dispersdo turbulenta apresentou melhores resultados quando se considerou esta como

terceira forca interfacial, promovendo uma melhor aproximac¢do aos dados experimentais.

Ja a forca de massa virtual ndo apresentou nenhum beneficio na predicdo do
escoamento géas-liquido no caso proposto, concordando com as observacdes de ZHANG et
al. (2006), TABIB et al. (2008), DIAZ et al. (2008) e HOSOKAWA e TOMIYAMA (2004).
Além disso, a adi¢do desta for¢a ao modelo de fechamento provocou um grande aumento no

custo computacional.

Apés toda a andlise empregando os diferentes modelos de turbuléncia, notou-se
que diversas combina¢des (modelo de turbuléncia + forcas interfaciais) se apresentaram
melhores em diferentes regides do escoamento e niveis axiais, os quais estdo relacionados

ao desenvolvimento do escoamento.

De modo geral, para a secdo transversal ¥ = 0, 1H, (regido de alimentacdo do
gds), todos os modelos de turbuléncia, os quais consideraram duas ou trés forcas interfaciais,
representaram bem o comportamento qualitativo do escoamento, no entanto, na regido central
uma superestimacado da velocidade axial do liquido foi observada. Destaca-se para este nivel

axial, a boa concordancia obtida por estes modelos de fechamento na regido da parede.

Para a se¢do transversal Y = 0,2H, (regido de alimenta¢do do gés) nenhum modelo

de fechamento apresentou boa aproximacao aos dados experimentais, fato justificado pela
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complexidade do escoamento nesta regido, a qual € marcada pela recirculacio do liquido.

Para as regides onde o escoamento estd mais desenvolvido (Y = 0,4 e 0,75H)),
ressalta-se o bom desempenho dos modelos de turbuléncia de duas equacoes (k-€ ¢ RNG
k-€), isto quando se considerou outras forgas interfaciais em adi¢do ao arraste. Destaca-
se que o modelo de turbuléncia RNG k-€e conjuntamente as forgas de arraste, sustentagdo e
dispersao turbulenta apresentou uma falha na secdo transversal Y = 0,75H,. Vale ressaltar
também, a boa representacdo do escoamento obtida na regido da parede, por estes modelos

de fechamento.

Os modelos de fechamento de segunda ordem (RSM) apresentaram uma tendéncia
qualitativa desde a primeira regido de comparagdo (Y = 0, 1 H;), mesmo quando se considerou
apenas a forca de arraste entre as fases. A adic@o das outras forcgas interfaciais a estes modelos
de turbuléncia levou a uma melhor aproximacdo dos dados experimentais de JULIA ef al.
(2007).

Para 0 modelo turbulento anisotrépico SSG-RSM, a considerag@o de duas (arraste
e sustentacdo) ou trés forcas (arraste, sustentacdo e dispersdo turbulenta) interfaciais nao
ocasionou grandes diferencas nas predi¢cdes. Ja o modelo isotrépico LRR-RSM apresentou
melhores aproximagdes quando se considerou trés forcas interfaciais. Na regido onde o
escoamento estd desenvolvido, uma boa representacdo da regido central do escoamento foi
obtida, no entanto, para regido da parede, este modelo apresentou erros em comparagao
aos modelos de duas equacdes, os quais mostraram resultados mais proximos aos dados
experimentais de JULIA et al. (2007).

Considerando os fatos ressaltados, pode-se concluir que o modelo de turbuléncia
k-e consegue prevér de modo satisfatério o comportamento da velocidade axial média do
liquido, fato também destacado por TABIB et al. (2008), além de DHOTRE et al. (2008), os
quais ressaltaram o bom desempenho deste modelo no entendimento do comportamento das

propriedades médias do escoamento.

Em relacdo as forgas interfaciais, destaca-se que para este tipo de aeracdo, o qual
¢ marcado por zonas de recirculacdo logo na regido de entrada do gés, forcas relacionadas
aos fendmenos de dispersdo lateral e induzida pela turbuléncia da fase continua devem ser
consideradas, ou seja, forcas de sustentagdo e de dispersdo turbulenta, devem ser adicionadas

ao arraste interfacial.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Por fim, vale ressaltar a necessidade de pesquisas futuras com o objetivo da aplicagdo
do modelo de fechamento proposto na validacdo de dados experimentais obtidos em colunas
de bolhas com diferentes parametros geométricos e operacionais. Mais especificamente,

pode-se destacar como sugestdes para trabalhos futuros:

e Implementacdo de funcdes de parede nos modelos de fechamento que apresentaram
falhas nesta regido (ex. LRR-RSM considerando as forcas interfaciais de arraste,

sustentacdo e dispersado turbulenta);

e Extensdo do modelo de fechamento proposto na modelagem fluidodinamica da coluna
de bolhas experimental de secdo retangular do laboratério de pesquisas PQGe,
explorando todos os regimes de operagado, objetivando a comparacao entre os padrdes

fluidodinamicos das diferentes colunas de bolhas ja estudadas;

e Utilizacdo de outros fluidos na constituicdo do sistema, os quais possam ser definidos

conforme o interesse de aplicacdes industriais;

e Adicao de uma terceira fase, visando o entendimento dos padrdes fluidodinamicos do

escoamento trifdsico em colunas com diferentes configuracdes;

e Modelagem cinética das reacdes presentes em processos de interesse industrial.
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