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RESUMO

Colunas de bolhas sdo dispositivos de contato multifdsico para transferéncia de massa e
calor, intensamente utilizados em diferentes areas industriais. O escoamento e a turbuléncia
destes equipamentos sdao induzidos pelo movimento ascendente das bolhas. A
hidrodindmica e o comportamento das bolhas em regime homogéneo foram analisados em
uma coluna de bolhas retangular em escala de laboratério (50 cm x 20 cm x 220 cm),
utilizando as técnicas de velocimetria por imagem de particula (PIV) e a técnica de sombras
Shadow para o estudo das fases continua e dispersa, respectivamente. O gas foi alimentado
através de um distribuidor de 18 furos a vérias condi¢des de velocidade superficiais de gés
na entrada. As propriedades do escoamento para as duas fases foram determinadas por meio
de uma quantidade suficiente de imagens duplas. O campo de velocidade para a fase
continua (liquido) foi obtido por adi¢ao de particulas tragadoras fluorescentes. Além disso,
a intensidade de turbuléncia, energia cinética turbulenta e os tensores de Reynolds, foram
determinados a partir dos dados obtidos pelas medicdes experimentais. Os resultados
mostram o perfil tipico da velocidade axial média do liquido, ascendente na regido central e
descendente nas proximidades das paredes da coluna. Também, foram encontradas
diferengas entre os perfis normal e axial dos tensores, o que sugere que o fendmeno
turbulento na coluna de bolhas € produzido pelo carater anisotrépico desta. Finalmente, o
comportamento das bolhas foi analisado determinando a distribui¢do e o tamanho destas.
Verificou-se que o tamanho das bolhas decresce ao longo da coluna devido aos efeitos da
deformacio e fendmenos de coalescéncia. Igualmente, encontrou-se o didmetro médio da

bolha na faixa dos 4 milimetros, tamanho tipico no regime homogéneo.

Palavras- Chave: Coluna de bolhas, regime homogéneo, escoamento gas-liquido, PIV,

Shadow
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ABSTRACT

Bubble columns are multiphase contact devices for mass and heat transfer, wich are
intensively used in different industrial areas. Flow and turbulence in these equipments are
induced by the bubble rise motion. The hydrodynamics and bubble behavior in a
homogeneous bubbly flow regime was analyzed in a rectangular laboratory-scale bubble
column (50 x 20 x 220 cm) using Particle Image Velocimetry (PIV) and Shadow techniques
to study continuous and dispersed phase, respectively. The bubble column was aerated by
using 18 holes gas sparger for several superficial gas velocities. The flow properties for
both phases were determinate by sufficient number of double images. The velocity field for
continuous phase (liquid) was achieved by adding fluorescing tracer particles. In addition,
turbulence intensities of the fluid, turbulent kinetic energy and tensors profiles were
deduced from experimental measurements. Results show typical axial mean velocity
profiles of the liquid, upward flow in the core region and a down-flow near the walls. Also,
it was found differences between axial and normal tensors profiles that suggest the
turbulent phenomena in the bubble column its produced by the anisotropic behavior.
Finally the bubble performance was further analyzed by determining bubble distribution
and bubble size. It was found a decreasing bubble size along the bubble column due to the
coalescence and deformation effects. Furthermore, is determinate that the bubble diameter

is around 4 mm, typical bubble size in a homogeneous bubble flow regime.

Key-Words: Bubble columns, homogeneous bubble flow regime, gas-liquid flow, PIV,
Shadow.

X



CONTEUDO

LISTA DE FIGURAS ...uuiiiittiiiinteticisnnteecssntteesssssaseesssssssessssssssesssssssssssssssassssssssasssssss xiii
LISTA DE TABELAS ....uiittnitttncnnntencinneeessssntessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssss Xvii
NOMENCLATURA....cocittiiinintteeiisntteecsssssttsesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xviil
1 INTRODUQGAOQ . ....cceeererererereresesesesesesesesesessssssssesesessssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssesens 1
1.1 OBIETIVOS . ...ttt et e et e e e eiane e e e 2
| B B 0 1) 11 5 A O I € 1< | PP PPPUPPPRRRN 2
1.1.2 ODbjetivos ESPECTIICOS. . uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e e bbae e e e e e e eenneens 3
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......cooooiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA..........ccoovererrerernnne 5
2.1 HIDRODINAMICA EM COLUNA DE BOLHAS ......c.cocoviviiieeeeeeeeeeeeeerenn 5
2.1.1 Regimes de FIUXO ...ccuuuiiiiiiiieiieiiiceeee ettt e e e e e e e eaeeeeeeennees 6
2.2 PARAMETROS DE OPERACAO EM COLUNAS DE BOLHAS .........ccccoevunn.... 9
2.2.1 Fracdo volumétrica de gas (Gas hold-Up) ...........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiee e 9
2.2.2 Efeito da velocidade superficial do gés e das propriedades fisicas do sistema........... 10
2.2.3 ParAmetros ZEOMELTICOS .....cceeruurteeeiiiiieeeaiiiteeeeeieteeeeaibteeeeaabbteeesaibeeeeeebbeeeeeannbeeeeas 11
2.2.4 Distribuidores de GaS........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e e 12
2.3 DISTRIBUICAO E TAMANHO MEDIO DAS BOLHAS .....cooovvoveiieeeeeeeann. 14
2.3.1 Propriedades das DOINAS ........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
24 TECNICAS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO .........ccoooiuiiiieeeeeeeeeeeeeeenann. 18
2.4.1 Velocimetria por Imagem de Particula (PIV) ..o 19
2.4.2 Técnica de Medicdo de Sombras (SAAAOW) ..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 20



4

5

2.5 PONTOS DE INVESTIGACAOQ .....c.cooviieiiiiiieieieieieieieeeseeeieiee e 24

MATERIAIS E METODOS .....cucueumeunrenasenssssssenssessssssssesssessssssssessssssssssssesssssssssssssssens 25
3.1 BANCADA EXPERIMENTAL.......cttiiiitiiiiieiiiee ettt 25
Bu1.1 MIALEIIATS ¢ttt ettt et ettt e ettt e e ettt e e et e e et e e e e eanreee s 25
3.1.2 Estrutura Experimental € EQUIPAMENtOS............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 26
3.2 METODOLOGIA. ..ottt ettt 36
3.2.1 Calibracao do Sistema de Medica0 PIV ........cccciiiiiiiiiiiieeeeeeee e 36
3.2.2 Calibracao do Sistema de Medi¢ao de sombras (SAGAOW) ..........cceevvecvrieiiieeeeeennnnns 37
3.2.3 ParAmetros OPETACIONAIS: ..eeeeerrrruurrrireeeeeeeerniiiiteeeeeeeseeesannerreeeeeeseassnsnnsereeeeseessnnnnnns 39
3.3  DETECCAO DA BOLHA E MEDICAO DA VELOCIDADE ........c.ccccccoeveueuennn.. 44
3.3.1 Algoritmos para obtengao de dadoS.........ceeeviuiiiiiiiieieieiiiiiieeee e 44
34 ANALISE DOS ERROS.......oouiuiitieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
RESULTADOS E DISCUSSOES ....ccciimmenninsisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
4.1 VELOCIDADE DA FASE LIQUIDA .......c.cooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
4.1.1 Velocidade Média da Fase Liquida ..........cccccuueiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiccceece e 49
4.1.2 Flutuacao da Velocidade (RMS) ........uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 57
4.1.3 Intensidade de TUIDUIENCIA .......cceeveiuiiiiiiiiiee e e e e e e ee e e e 60
4.2 TENSORES DE REYNOLDS E ENERGIA CINETICA TURBULENTA DA

FASE LIQUIDA. ....tteteeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et e et et et e ee et et et eeeseseneeene 63
4.2.1 Tensores de ReyNOIAS ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
4.2.2 Energia Cinética Turbulenta............ccc.uuiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 70
4.3 DISTRIBUICAO DO TAMANHO DA BOLHA NA COLUNA DE BOLHAS ......73
CONCLUSOES E SUGESTOES ......cccnnimnininiassissessississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 86
5.1 CONCLUSOES ..ottt 86
5.2 SUGESTOES ..ottt sttt 88

X1



6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cuovueeuerueeressessessessssssssssessesssssessassssssssssssssassens

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Regimes de Escoamento em Coluna de Bolhas. ............oooociiiiiiiiiiiininiiiiiieeeees 6
Figura 2.2 Variagao dos regimes de fluX0..........eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 7
Figura 2.3 Escoamento bifdsico em colunas de bolhas (a) 2D e (b) 3D.....ccoeevviviiiiiiiiiiieieis 9
Figura 2.4 Influencia do distribuidor na hidrodindmica do SiStema ...........cccecuveeerrniiieeenniieeeennnns 13
Figura 2.5 — Formato basico de bolhas. ............uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 17
Figura 2.6 Forma das bolhas segundo os nimeros adimensionais. ............cceeeeeerreuvrveeeeeeeeeennnnnns 18
Figura 2.7 Principio de funcionamento do sistema PIV/Shadow ..............ccccccoovviiiiiiiiiiiiiieennnns 21
Figura 3.1 Diagrama Representativo da unidade da Coluna de bolhas — PIV e Shadow .............. 26
Figura 3.2 Imagem da coluna de bolhas do laboratério experimental do LPQGe. ....................... 27
Figura 3.3 Diagrama Representativo da geometria do distribuidor de placa (18 furos)................ 28
Figura 3.4 Esquema representativo da configuragao do sistema PIV 2D .........cccccccviiiiiiiiiennnnns 30
Figura 3.5 Componentes do sistema PIV 2D. .......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 33
Figura 3.6 Componentes do SiStemMa SAGAOW. ...........ccoeeeecuiiiiiieeeieeieciiiieeeeeeeeeeeiiirreeeeeeeeeeeens 34
Figura 3.7 Laser e difusor 6ptico para SiStema SAAdOW. ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 35
Figura 3.8 Imagem de calibracio do sistema PIV. ..., 36
Figura 3.9 Imagem de calibrag@o do sistema SAAdOW. ...........cccccovciiiniiiiniiiiiniiiiiiicciecceeee 37
Figura 3.10 Imagem de referéncia do SAAdow. .............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 38
Figura 3.11 Imagem Invertida SAAdoW. ..........ccc.ccooviiiiiiiiiiiiiiiicce e 38
Figura 3.12 Esquema representativo das regioes de medicao da coluna. ............cccceeveeeeeeiennnnnnnnns 40
Figura 3.13 Esquema representativo das regides de medi¢ao da coluna parao PIV..................... 41
Figura 3.14 Esquema representativo das regides de medi¢do da coluna para o Shadow............... 43

xiil



Figura 3.15 (a) Imagem capturada pelo Shadow, (b) imagem tratada pelo algoritmo de

ST 11 1S 112 Loz 1o J PP PP UPPPPPPPPP 45
Figura 4.1 Mapa vetorial da velocidade instantanea do HQuido ........c..cceeeirviiiieiiniiiieiinniiieeenns 48
Figura 4.2 Teste de fotos PIV para velocidade superficial do gés de 0,13 cm/s. .....eoeeeevinieennnes 49

Figura 4.3 Mapa vetorial da velocidade média do liquido (a) lado esquerdo-(b) centro-(c)
lado direito (Uy,p=0,05 cm/s, H=40 CIM). .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicccceceececeee e 50
Figura 4.4 Mapa vetorial da velocidade média do liquido (a) lado esquerdo-(b) centro-(c)
lado direito (Uy,p=0,09 cm/s, H=40 CIM). .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceciecececeeeeee e 52
Figura 4.5 Mapa vetorial da velocidade média do liquido (a) lado esquerdo-(b) centro-(c)
lado direito (Uy,p=0,13 cm/s, H=40 CIM). .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieceieeeeeeeeeeee et 53

Figura 4.6 Perfil da velocidade axial do liquido para diferentes velocidades superficiais do

Figura 4.8 Perfil da velocidade axial do liquido para diferentes velocidades superficiais do
S ettt ettt e e e a b bt e e e e e b bt e e e e e ah bttt e e e hb et e e e e aabbt e e e e e abbe e e e e aabbeeeeeaabbaeeeeaaras 56

Figura 4.9 Velocidade axial média do liquido com velocidade superficial do gés de 0,13

cm/s para as alturas (a) 40 cm — (b) 80 cm — (C) 120 CIML ..evvvviiieeieeeiiieeeee e 57
Figura 4.10 Velocidades RMS para altura H=40 cm. ...........ccccccoiiiiiiieeeee, 58
Figura 4.11 Velocidades RMS para altura H=80 Cm. ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiceecce 59
Figura 4.12 Velocidades RMS para altura H=120 Cm. ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 60
Figura 4.13 Intensidade de Turbuléncia H=40 CIM. .......ccccccviiiiiiiiiiiiiiiecc e 61
Figura 4.14 Intensidade de Turbuléncia H=80 CIM. ........cccccceiiriiiiiiiiiiiiieiiiiicceeeec e 62
Figura 4.15 Intensidade de Turbuléncia H=120 CM........cccccviiiimiiiiiiiiiiiiee e 62

Xiv



Figura 4.16 Tensor normal na dire¢@o axial H=40 Cm. .........cccoeeiiiiiiiiiiieiiniceeeeeee e 64

Figura 4.17 Tensor normal na direc@o radial H=40 CIm. .........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiceeee e, 65
Figura 4.18 Tensor normal na dire¢@o axial- radial H=40 Cm. ......cccooviieiimiiiiiiiniiiceeieeeeee 66
Figura 4.19 Tensor normal na direc@o axial H=80 Cm ...........ccoeeuiiiiimiiiiiiiniiicciec e 67
Figura 4.20 Tensor normal na direc@o radial H=80 CIM ..........ccoocuiiiiimiiiieiiiiiiicieeeeeeee e 67
Figura 4.21 Tensor normal na direc@o axial-radial H= 80 cm .........ccooeuiieiiiiiiiiiiniiiiiiiieeeeee 68
Figura 4.22 Tensor normal na direc@o axial H=120 Cm ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeee 68
Figura 4.23 Tensor normal na direc@o radial H=120 CIM .......cccooviiiiiiiiiiieiiniiieeeeeeee e 69
Figura 4.24 Tensor normal na direc@o axial-radial H=120 Cm .......cccoccvviiiiiiiiiiiiniiiiceeieeeeee 69
Figura 4.25 Energia Cinética Turbulenta H=40 CIM.........ccccccceiiiiiiiiiiiiiieiiiiiceeeieeee e 71
Figura 4.26 Energia Cinética Turbulenta H=80 CIM...........cccceirmiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 71
Figura 4.27 Energia Cinética Turbulenta H=120 CML. ............ceeriiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee et 72
Figura 4.28 Campo de visao da coluna na altura de 40 CM...........cooeveiiiiiiiieeeeeiniiiiieeee e 73

Figura 4.29 Histograma da distribuicdo do tamanho de particula (H =40 cm; U= 0,05

1631174 TR OO 75
Figura 4.32 Divisdo do campo de visdo da coluna na altura H=80 CM..........ccccovvvuiriiieeiiiinnnnnnnns 76
Figura 4.33 Histograma da distribui¢do do tamanho (H =80 cm; Uy,,= 0,05 cn/s)......cceeeenneennns 77
Figura 4.34 Histograma da distribui¢do do tamanho da bolha (H =80 cm; Uj,,= 0,09 c/s). ...... 77
Figura 4.35 Histograma da distribui¢do do tamanho da bolha (H =80 cm; Uy,,= 0,13 c/s). ...... 78
Figura 4.36 Divisdo do campo de visdo da coluna na altura de 120 cm. ........ccoeeeviiiiiinniineennnn, 79

XV



Figura 4.37 Histograma da distribuicdo do tamanho da bolha (H =120 cm; Uy,= 0,05

Figura 4.38 Histograma da distribui¢do do tamanho da bolha (H =120 cm; Uy,,= 0,09cm/s)....... 80
Figura 4.39 Histograma da distribuicdo do tamanho da bolha (H =120 c¢m; Uy,= 0,13
163 1172 TSP PU SO URRPUTRONt 81

Figura 4.40 Variacdo do diametro de Sauter na direcdo axial do escoamento............ccceeeuvveeeennnee 84

XVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Parametros operacionais utilizados na técnica de medicdo PIV. ..............cccooeiiinis 41
Tabela 3.2 Parametros operacionais utilizados na técnica de medi¢do Shadow. ...............cceu.... 42
Tabela 4.1 Resumo das caracteristicas da bolha ao longo da coluna............cccceeveiiiiiiiieereennnnnnnns 82
Tabela 4.2 Correlacdes para tamanho da bolha produzida em um orificio. ........cccoecveeeenniieeennn. 83

Xvii



NOMENCLATURA

LETRAS LATINAS

A Area da secdo transversal da coluna de bolhas
dy Diametro da bolha

dpk Diametro da bolha &

d, Diémetro médio da bolha

de Diametro do volume equivalente de uma esfera
do Diametro do orificio

ds Diametro médio de Sauter
Dy Diametro da particula i
Do Diidmetro médio da bolha
Ds» Diidmetro médio de Sauter

E, Numero de Eotvos

g Aceleracdo da gravidade

k Tipo de bolha

k Energia Cinética Turbulenta

M Numero de Morton

n Numero de bolhas k

g Numero total de amostras

N Numero total de particulas

P Probabilidade

XViil



Qe

Re,

Si

ViV k

Vazao de fluxo volumétrico de gas
Numero de Reynolds

Numero de Stokes

Desvio padrdo da mostra

Desvio padrdo dos valores médios
Intensidade de Turbuléncia
Velocidade da particula relativa 4 fase continua
Velocidade superficial do gas
Velocidade local da fase continua
Velocidade média da fase continua
Flutuacdo média da velocidade
Velocidade instantanea do fluido
Volume da fase liquida

Volume da fase gasosa

Volume de uma esfera

Tensor normal médio axial (v’yv’y), radial (v’xv’y) e axial radial (v’yv’y)

LETRAS GREGAS

At

Ax

Intervalo de tempo entre duas imagens
Deslocamento da imagem

Diferenca entre as massas especifica das fases
Fracdo volumétrica global do gis

Densidade da fase continua

XiX



Psg
Tdin

’CGSC

SIGLAS

CARPT
CCD
CFD
LDA

LPQGe

Nd:YAG

PIV

PTV

Densidade do gas

Tempo de reacdo da particula
Tempo caracteristico de escoamento
Viscosidade da fase continua
Tensao superficial

Valor do dado i recoletado

Varidvel a ser avaliada

Valor médio do conjunto de dados recoletados

Computer Automated Radioactive Particle Tracking

Charge Coupled Device - Dispositivos de carga acoplados

Fluid Dynamic Computational — Fluida Dindmica Computacional
Laser Doppler Velocimetry — Velocimetria Laser Doppler
Laboratério de Processos Quimicos e Gestao Empresarial

Cristal Itrio-Aluminio-Granada dopado com fons de Neodimio

Particle Imagem Velocimetry - Velocimetria por Imagem de Particula

Particle Tracking Velocimetry — Velocimetria por Rastreamento de
Particula

XX



Capitulo 1. INTRODUCAO

Capitulo 1

1 INTRODUCAO

O contato entre dois fluidos em operacdes gas-liquido € feito em dispositivos que
permitem a difusdo dos componentes na interface, um destes dispositivos € a coluna de
bolhas. Neste equipamento o gds escoa na forma de bolhas através de um meio liquido,
com o intuito de realizar operacdes de transferéncia de massa e/ou calor entre duas fases
com ou sem a presenca de reacdo quimica (Treybal, 1980). Sua utilizacdo se estende a uma
grande gama de industrias, como, quimica, petroquimica, metaldirgica e biotecnoldgica,

sendo a sintese de Fisher-Tropsch sua aplicacdo mais reconhecida (Kantarci et al. 2005).

Os processos que utilizam esse tipo de equipamentos aproveitam suas excelentes
caracteristicas de transferéncia de massa e calor ao propiciarem grandes dreas de contato
entre as fases, além de nao possuirem partes méveis e apresentar baixos custos
operacionais. Colunas de bolhas sdo dispositivos de facil operagdo, entretanto, apresentam
uma complexa fluidodindmica (Dionisio, 2008). Devido a esta complexidade, sua
modelagem e escalonamento ainda ndo sdo bem desenvolvidos; assim surge a necessidade

de estudar o comportamento hidrodindmico da coluna a fim de otimizar seu projeto.

Propriedades fisicas de transporte como a ascensdo das bolhas, intera¢do entre elas,
seu tamanho e distribui¢do, dindmica bolha-liquido e mecanismos de inje¢cdo do gds, sdo
fatores que determinam a hidrodindmica do sistema e afetam o comportamento do

escoamento dentro da coluna. (Lain e Sommerfeld, 2004).

Nas investigacdes sobre colunas de bolhas, encontra-se como tépico central a fragdo
volumétrica de gés (gas holdup), além das caracteristicas da bolha, regimes de fluxo e
comportamento dos parametros da fase liquida. Por outro lado, estudos numéricos
relacionados a fluidodinamica computacional (CFD) permitem fornecer subsidios para o
projeto e otimizar as condi¢des de operacdo do equipamento. As principais limitacdes nas
simulacdes por CFD nas colunas de bolhas sdo referentes as excessivas simplificacOes
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Capitulo 1. INTRODUCAO

quanto ao comportamento dindmico das bolhas e caréncia de dados experimentais do
campo de fluxo, que permitam testar a aplicabilidade dos modelos matemadticos utilizados

nas simulacoes.

A maioria dos estudos experimentais relacionados com as colunas de bolhas esta
dirigida a quantificar os efeitos das condi¢des de operacdo, as propriedades do sistema e
dimensionamento da coluna em relacdo a seu rendimento. Para o desenvolvimento de
novos modelos matematicos € preciso realizar medidas experimentais utilizando técnicas
adequadas tanto para a fase liquida quanto para a fase gasosa. Técnicas de andlise visual ou
de correlacio de imagens de escoamento sdo utilizadas para determinar campos de
velocidade das duas fases, e a distribui¢do local do tamanho de particula através do sistema
considerado (Broder e Somerfeld, 2007). Dependendo do tamanho da escala, se faz escolha
do tipo de abordagem utilizada, por conseguinte, existem diferentes técnicas que tem sido
desenvolvidas e aplicadas durante anos, entre estas se encontra a técnica de velocimetria

por imagem de particula (PIV) e a técnica Shadow.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é estudar o escoamento bifasico gas-
liquido em uma coluna de bolhas retangular a diferentes velocidades superficiais do gas,
aplicando velocimetria por imagem de particula (PIV) e técnica de medi¢do de Shadow,

para determinar parametros da fase liquida e caracteristicas das bolhas, respectivamente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de parametros fisicos como a
velocidade axial média, tensores de Reynolds, energia cinética turbulenta, didmetro da
bolha e distribuicdo do tamanho da bolha para o escoamento gas-liquido operando em
regime homogéneo, em uma coluna de bolhas retangular a diferentes velocidades
superficiais de gas utilizando um distribuidor de 18 furos centralizados. Desta forma, este
estudo refere-se a andlise do comportamento da fase liquida e da fase gasosa na coluna

aplicando as técnicas de medicdo experimental PIV e Shadow, respectivamente.
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1.1.2 Objetivos Especificos

1) Determinar a velocidade axial média, flutuacdo da velocidade, tensores de
Reynolds e energia cinética turbulenta para a fase liquida no escoamento gés-

liquido;

2) Determinar experimentalmente a distribui¢do do tamanho de bolha em coluna de

bolhas retangulares;

3) Determinar o tamanho médio da bolha na coluna de bolhas;

4) Obter dados experimentais que permitam corroborar resultados posteriores

obtidos através de simulagdes em CFD.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Durante o desenvolvimento deste trabalho os principais temas sao apresentados da

seguinte forma:

O capitulo 2 oferece uma breve descri¢do tedrica das colunas de bolhas, a

revisdo dos trabalhos experimentais feitos neste campo, os fundamentos tedricos das
técnicas de medicao experimental de velocimetria por imagem de particula (PIV) e técnica

de sombras (Shadow).

A metodologia e os materiais utilizados durante a experimentacdo na bancada de

coluna de bolhas sdo apresentados no capitulo 3.

No capitulo 4 sio apresentados e discutidos os resultados obtidos da
experimentacdo fisica, como velocidade média do liquido, distribui¢do do didmetro da
bolha, tensores de Reynolds, velocidades de flutuagdo do liquido e energia cinética do
sistema, ao utilizar os métodos de medicdo PIV e Shadow a diferentes velocidades

superficiais do gés.
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Por dltimo, no capl’tulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e

algumas sugestdes para trabalhos futuros referentes ao tema.
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Capitulo 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA.

Neste capitulo serdo apresentados os principais pardmetros relacionados ao
comportamento hidrodindmico e design em colunas de bolhas, assim como o principio de
funcionamento das técnicas experimentais de medi¢do PIV e Shadow. Igualmente, serdo
apresentados os trabalhos publicados na literatura referentes a aplicacdo destas técnicas em

escoamentos bifasicos em colunas de bolhas.

2.1 HIDRODINAMICA EM COLUNA DE BOLHAS

Conhecer o comportamento hidrodindmico de uma coluna de bolhas é fator
importante para predizer tanto os parametros do projeto como aqueles referentes a
transferéncia de massa e calor, vazdo mdxima do fluxo de gas, entre outras. Este
comportamento hidrodindmico consiste dos fendmenos macroscépicos € microscopicos em

uma coluna de bolhas. (Thet et al. 2006).

Devido a complexa hidrodinamica e sua influéncia nas caracteristicas de transporte
nas colunas de bolhas; parametros tais como: geometria, tipo de distribuidor do gés,
condicdoes de operacdo e dados especificos do processo, sdo objeto de estudo. Estes
parametros incorporam a fracdo volumétrica do gas, que refere-se a drea interfacial,
coeficientes de dispersdo e coeficientes de transferéncia de calor e massa, além do didmetro

e a velocidade de ascensdo da bolha (Deckwer, 1992).

Em colunas de bolhas, como dispositivos de escoamento multifisico, o padrao de
fluxo é determinante na operacdo e no desempenho do equipamento. A caracterizagdo

fluidodindmica tem influéncia significativa no comportamento hidrodindmico, portanto, os
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resultados experimentais vao depender do regime que prevaleca na coluna (Kantarci et al.

2005, Piedra et al. 2009).

2.1.1 Regimes de Fluxo

Os regimes de escoamento em uma coluna de bolhas sdo classificados e mantidos
dependendo da velocidade superficial do gds'. Trés tipos de regimes sdo observados:
homogéneo, heterogéneo e slug. (Kantarci et al. 2005). Na Figura 2.1 € possivel verificar o

comportamento macroscopico do escoamento nos diferentes regimes fluidodindmicos nas

colunas de bolhas.

Homogéneo Heterogéneo
Turbulento Slug
Disperso ("churn") < -~
(bolhas) °
000 ° 0O
8] o -0
% 00 | 0°C %% o9
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0, 0000 °© 0@ >
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Figura 2.1 Regimes de Escoamento em Coluna de Bolhas.
(a) Homogenéo - (b) Heterogéneo- (c) Slug
(Adaptado de Shah et al., 1982).

O regime de escoamento homogéneo (Figura 2.1 (a)) é caracterizado por bolhas
pequenas e relativamente uniformes, geralmente, com tamanhos entre 1 ¢ 7 mm (Krishna,
2000). Este regime € obtido a baixas velocidades superficiais do géds (geralmente menores
que 5 cm/s), onde a velocidade de ascensdo das bolhas € praticamente uniforme e com
trajetéria quase retilinea. Neste regime as bolhas interatuam pouco entre elas, e os
fendmenos de quebra e coalescéncia podem ser desprezados. A fracdo volumétrica de gés €
uniforme especialmente na direcdo transversal, enquanto, na zona de circulagdo do liquido,
¢ praticamente ausente. O tamanho da bolha neste regime estd influenciado pelo tipo e

design do distribuidor e pelas propriedades fisicas do sistema (Thorat e Joshi, 2004).

' Velocidade Superficial é definida pela relacio entre a vazio de gds e a 4rea da segdo transversal da coluna.

6
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Com o aumento na vazdo de gés, o escoamento se torna instivel e o regime
homogéneo ndo consegue se manter, passando por um periodo de transicao. Assim, quando

a velocidade superficial do gds atinge a velocidade de transicdo os fendmenos de quebra e

coalescéncia se tornam mais frequentes, gerando bolhas maiores que afetam o

comportamento hidrodindmico da coluna (Galliani, 2011).

A Figura 2.2 apresenta um mapa de padrdo de escoamento, onde o regime varia
com a velocidade superficial do gids e com o didmetro da coluna. Este mapa permite
identificar as diferentes dreas onde se desenvolve um regime. No primeiro regime de
transicdo, de homogéneo para heterogéneo, a circulacio da fase liquida aumenta,
ascendendo pela regido central e descendendo pelas paredes da coluna, assim, maior
quantidade de gds entra pelo centro ja que € a zona com menor resisténcia (Thorat e Joshi,

2004). A fracdo volumétrica de gds aumenta lentamente e a coalescéncia das bolhas ocorre

perto do distribuidor.
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Figura 2.2 Variacdo dos regimes de fluxo
(Adaptado de Rodriguez, 2006).
Devido a coalescéncia e a alta velocidade ascendente das bolhas, se origina um
novo padrdo de escoamento denominado de regime heterogéneo (Figura 2.1 (b)), o qual se

desenvolve a mais alta velocidade superficial de gés. Neste regime, as bolhas apresentam

diferentes formas e tamanhos, observando-se grandes bolhas na regido central da coluna;

7
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pequenos tempos de residéncia e aumento da turbuléncia devido ao movimento destas e a
recirculacdo do liquido no interior da coluna. (Kantarci et al. 2005). Ao aumentar a
velocidade superficial do gés, a fragdo volumétrica mantém um valor constante, enquanto,
aumenta-se a altura da pluma de bolhas (aglomerado de bolhas), atingindo o segundo

regime transitério de heterogéneo para Slug (Figura 2.2).

O regime de escoamento slug se apresenta quando o fluxo da fase gasosa é maior
do que a fase liquida, aqui as bolhas coalescem, formando obstrucdes (slugs) os quais
ocupam praticamente toda a secao transversal da coluna, como se observa na Figura 2.1 (c).
A fase liquida permanece continua e se movimenta a baixas velocidades na forma
descendente. Este regime ocorre em colunas de pequeno didmetro, quando grandes bolhas

sdo estabilizadas pelas paredes da coluna (Sahah et al. 1982; Kantarci et al. 2009).

Alguns autores investigaram a formacdo e estabilidade dos regimes de
escoamento. Franz et al. (1984) estudaram o campo de fluxo localizado em uma coluna
tridimensional -3D e propdem uma estrutura conceptual do fluxo para colunas de bolhas.
Mais tarde, Tzeng et al. (1993) e Chen et al. (1994) modificaram esta estrutura para colunas

bi (2D) e tridimensionais (3D), respectivamente.

Chen et al. (1994) identificaram trés regimes de fluxo: bolhas dispersas, vortice-
espiral e turbulento. Os autores propuseram uma estrutura de 4 regides para o regime
vortice-espiral, além disso, apresentam similaridades entre o fluxo 2D e 3D. Enquanto, Lin
et al. (1996) consideram dois regimes de escoamento: bolha dispersa e bolha unida, este
ultimo dividido em 3 e 4 regides de fluxo. A Figura 2.3 apresenta as estruturas bi e

tridimensionais em uma coluna de bolhas (2D e 3D).

Geralmente estas estruturas incluem 4 regides (Figura 2.3 (a) e (b)): a regido de
pluma central, caracterizada por uma grande populagdo de bolhas, as quais apresentam um
movimento sinuoso e relativamente lento através do liquido; uma regido de escoamento
rapido das bolhas gerado pela presenca de grandes bolhas formadas pela coalescéncia e
diferenciadas por um movimento oscilatorio; a regido dos vortices, na qual se formam
turbilhdes na direcdo axial ao longo da parede; e a regido de escoamento descendente
caracterizada pela recirculacdo do liquido, arrastando pequenas bolhas na regido perto das

paredes.
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Figura 2.3 Escoamento bifasico em colunas de bolhas (a) 2D e (b) 3D (Lin et al. 1996).

Bakshi et al. (1995) estudaram a estrutura local e o regime de transicdo de uma

coluna de bolhas relacionando a concentragdo intermitente da fracdo volumétrica de gas

(gas hold-up) ao regime de transicdo.

2.2 PARAMETROS DE OPERACAO EM COLUNAS DE BOLHAS
Parametros tais como a fracdo volumétrica de gés e a distribui¢do do tamanho das
bolhas sdo fundamentais para determinar a area interfacial, fator essencial para obter as

taxas de transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa do sistema.

2.2.1 Fracao volumétrica de gas (Gas hold-up)
A fracdo volumétrica de gas define-se como a porcentagem de volume de gas na
mistura de duas ou trés fases na coluna, em outras palavras, é a soma dos volumes de todas

as bolhas entre o volume total de fluido na coluna (Krishna et. al, 2002).

(2.1)
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Em sistemas de duas fases, este parametro permite predizer as transicoes dos
padrdes de fluxo e a quantidade de gds necessdria para um determinado processo
(Rodriguez, 2006). A fracdo volumétrica de gids depende principalmente da velocidade

superficial do gas e das propriedades fisicas da fase liquida (Dionisio, 2008).

Varias correlacdes apresentadas na literatura permitem predizer a fracdo
volumétrica de gds em colunas de bolhas, algumas destas correlagdes sdo apresentadas por

Kantarci et al. (2005) e Shah. et al. (1982).

7z

A magnitude da fracdo volumétrica € influenciada por diferentes fatores,
principalmente por: parametros operacionais, como velocidade superficial do gds, altura
inicial do liquido, temperatura e pressdao de operacdo; propriedades do liquido, como
viscosidade e tensdo superficial; parametros geométricos, como dimensdes da coluna e

design do distribuidor de gés.

2.2.2 Efeito da velocidade superficial do gas e das propriedades fisicas do sistema

A velocidade superficial do gas € a medida da velocidade de gés distribuido dentro
da coluna e é expressa como a vazao de fluxo volumétrico dividido pela se¢do transversal
da coluna (Equagdo 2.2). Geralmente um incremento na velocidade superficial do gais,

supde um incremento na sua fragdo volumétrica dentro da coluna. (Prakash et al. 2001).

Usuy =2 22)

Estudos experimentais para colunas de bolhas (Saxena et al. (1990); Li et al.
(2000); Sun Qi, e Wang Shuli, (2008); Behnoosh Moshtari. et al. (2009)) mostram que a
velocidade superficial do gds tem um efeito positivo no comportamento da fracao
volumétrica total, devido ao seu incremento com o aumento da velocidade. Este efeito €
menos pronunciado no regime turbulento, porém, a quantidade de grandes bolhas aumenta

e, por consequéncia, a fracdo volumétrica global do gés.

10
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As propriedades da fase liquida tem influéncia na formagdo das bolhas e na sua
tendéncia para coalescer, fato que afeta a fracdo volumétrica de gés. A viscosidade da fase
liquida € um parametro que influencia o fluxo das estruturas microscépicas. Assim, o
incremento na viscosidade do liquido, produz um incremento na velocidade da bolha
(diminui efeitos de quebra, gerando maiores bolhas) e uma diminui¢do da fracdo

volumétrica de gés (Kantarci et al. 2005).

Por outro lado, adicionando-se um agente surfactante, a fracdo volumétrica de gés

tende a aumentar (Mouza et al. 2005).

As condicdes de operacdo e o efeito na fracdo volumétrica de gds sdo objeto de
muitos estudos, dos que se pode estabelecer que um incremento na pressao de operagdo da
coluna, igual a um incremento na temperatura de operagdo gera um aumento nesta fracao
(Lin et al. 1998). Saxena et al. (1990) encontraram que a dependéncia da fracdo

volumétrica do gds com a temperatura sé ocorre em sistemas de duas fases.

2.2.3 Parametros geométricos

As dimensdes da coluna sdo usualmente expressadas como didmetro D, altura H e
relacdo de aspecto A= H/D. A influéncia destes fatores € importante para o projeto e scale-
up da coluna de bolhas. Seu efeito na hidrodindmica tem sido amplamente estudado na
literatura, assim, o tamanho da coluna ndo é considerado no caso que H, D e A, sejam
maiores que alguns valores minimos (Ruzicka et al. (2001)). Segundo os dados reportados
por Shah et al. (1982) e Deckwer, (1992), o valor minimo de D se encontra na faixa de 0,1
e 0,2 m. A influéncia da altura € insignificante se esta for de 1-3 m (Luo et al. (1999)),
enquanto, a relacdo de aspecto deve ser maior que 5 (Wilkinson et al. (1992); Kastanek et
al. (1993); Kumar et al. (1997); Zahradnik et al. (1997); Thorat et al. (1998); Parasu Veera
e Joshi, (1999)).

No trabalho experimental de Ruzicka et al. (2001), os autores mostraram que o
tamanho da coluna tem um efeito adverso na estabilidade do regime homogéneo e acelera a
formacdo do regime de transicdo. A estabilidade foi expressa em valores criticos de fracao

volumétrica de gas (fracdo de vazio) e taxa de fluxo de gas. Os experimentos foram feitos

11
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em o sistema ar- 4gua em colunas de 0,14; 0,29 e 0,4 m de didmetro com alturas entre 0,1 e

1,2 m.

2.2.4 Distribuidores de Gas

O projeto do distribuidor influencia tanto a fracdo volumétrica do gds como a drea
interfacial e os fendmenos de transferéncia de massa na coluna (Deckwer, 1992). Estes
dispositivos sdo empregados na injecdo de gds dentro da coluna, processo o qual gera altos
niveis de turbuléncia devido a dispersdo do gés, portanto esta regido de alimentacio da fase
gasosa apresenta altas taxas dos fendmenos de coalescéncia e consequentemente existe

maior transferéncia de massa.

Existem dois tipos basicos de distribuidores de gis: os estéticos, onde o gds pode
ser disperso através de poros ou orificios, e os dinamicos, que distribuem a fase gasosa por
meio da energia cinética gerada pela forca do liquido. Assim, os distribuidores comumente
utilizados sdo de pratos perfurados (distribuidores estiticos), eles produzem pequenas
bolhas e uma distribuicdo de gds uniforme. Normalmente sdo feitos de vidro ou metal e
ocupam uma drea transversal entre 0,5 e 5% da coluna, com furos entre 1 e 5 mm de

didmetro. (Deckwer, 1992).

O distribuidor pode ser considerado eficiente se todos seus furos estdo
borbulhando. Para baixas velocidades superficiais do gds os furos sdo parcialmente ativos
(s6 alguns furos permitem a passagem do gds), motivo pelo qual a dispersdo do sistema
gds-liquido prevalece a um lado da coluna, e o incremento gradual do fluxo de gds produz
um aumento dos furos ativos. A presenca das zonas inativas restantes, afeta a mistura e a
homogeneidade na coluna (Waheed e Emad, 2007). No caso dos distribuidores multifuros,
se consideram eficientes pelo fato de produzir uma distribuicdo uniforme de gis através da

coluna.

A influéncia do distribuidor na hidrodindmica da coluna de bolhas tem sido
estudada por varios autores. Camarasa et al. (1999) mostram em seu estudo experimental o
efeito de trés tipos de distribuidores de gas na hidrodindmica de uma coluna de bolhas para
o sistema ar-agua. Os autores mostraram que o incremento da fragdo volumétrica de gas €

maior quando se utiliza um prato poroso, quando comparado a utilizacdo de um distribuidor
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multifuros, pois, o primeiro distribuidor produz bolhas pequenas que nido coalescem no
regime homogéneo. A Figura 2.4 apresenta a influéncia do distribuidor de gds na
hidrodindmica do sistema. O miaximo das curvas que descrevem o comportamento da
coluna, quando sdo utilizados distribuidores multi-furos e distribuidores de pratos porosos,
representam a transicdo entre o regime homogéneo e o regime heterogéneo. O regime
homogéneo neste estudo estéd descrito pela linearidade da curva &-Ug, quando a velocidade
superficial do gds é menor do que 3 cm/s. No caso do distribuidor de um furo, se observa
que este ndo apresenta linearidade nem valor maximo, o que significa que o regime

heterogéneo prevalece incluso para baixas velocidades superficiais de gas.
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Figura 2.4 Influencia do distribuidor na hidrodindmica do sistema
(Camarasa et al. 1999).

Em seu trabalho Buwa e Ranade, (2002) estudaram o efeito do fluxo de gés e a
configuragdo do distribuidor na dindmica do escoamento gas — liquido em uma coluna de
bolhas retangular, e encontraram que o tamanho da bolha e o distribuidor sdo fatores
importantes na determinacdo da dinamica deste equipamento. Observaram que os periodos
de oscilacdo da pluma de bolhas ndo sdo sensiveis ao didmetro e ao espagcamento entre os
furos quando o espacamento for maior que 3 mm e o didmetro de furo for menor que 1,2
mm. No caso do distribuidor com pequeno espacamento, os autores obtiveram bolhas

grandes, devido 4 imediata coalescéncia no distribuidor.
13
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Segundo Kantarci et al. 2005, em colunas de bolhas o efeito do tamanho da coluna
¢é desprezivel quando o didmetro da coluna € maior que 10 cm. A baixa velocidade, a fracao
volumétrica de gis depende do didmetro dos orificios do distribuidor e do espacamento
entre eles; para orificios de didmetros maiores que 1 mm, seu efeito comecga ser

significante.

2.3 DISTRIBUICAO E TAMANHO MEDIO DAS BOLHAS

O tamanho da bolha é um fator importante em equipamentos de escoamento gés-
liquido, pois a transferéncia de massa estd diretamente relacionada com a drea superficial
das bolhas. Baixas taxas de transferéncia de massa sdo atingidas quando as bolhas sao
pequenas e possuem uma superficie relativamente rigida. Bolhas com didmetros maiores
geram niveis de turbuléncia maiores o que constitui aumento nas taxas de transferéncia de
massa. Assim, a distribui¢cdo do tamanho € fun¢do das condi¢des de operacdo. Usualmente,
esta distribui¢cdo é nao uniforme. A forma e a velocidade de ascensdo das bolhas variam
conforme existam mudancas no tamanho da bolha, além disto, a distribui¢do é resultado da
conveccdo devido a coalescéncia do fluxo de bolhas e aos processos de ruptura no sistema.

(Lage et al. 1999).

As bolhas podem ser agrupadas de acordo com as classes de tamanhos, assim o
diametro médio de bolha pode ser calculado como (Galliani, 2011):

X Ny dpg

K TOR 2.3
S, (2.3)

b

Onde n corresponde ao nimero de bolhas k e dy; ao didmetro da bolha k.

Por outro lado o didmetro médio de Sauter o qual define o didmetro médio em

relacdo volume/superficie (d,) é obtido por:

- _ Y ndpy

= 2.4
s an dl%k .
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Inicialmente, as bolhas que deixam os orificios do distribuidor tém tamanhos
diferentes das bolhas que ascendem através da coluna sob as condi¢cdes normais de
operacdo. O tamanho da maioria das bolhas em uma distribuicdo de equilibrio depende
principalmente do tamanho de bolha que entra e do balangco entre as taxas de quebra e

coalescéncia. (Azad e Syeda 2006).

Em seu trabalho Camarasa et al. (1999) encontraram que para os trés tipos de
distribuidores utilizados (multifuros, de furo e prato poroso), quando o regime heterogéneo
estd plenamente desenvolvido em altas velocidades do gds , o tamanho da bolha tende
alcancar um valor comum o qual € determinado pelos fendmenos de quebra e coalescéncia,
e pela circulagcdo de fluxo de liquido. Os autores concluiram que o tamanho da bolha e sua
distribuicdo sdo fortemente modificados pela adicdo de dlcool na dgua e propdem uma

distribuicao bimodal de tamanho de bolha para todos os casos avaliados.

Lage et al. (2004) estudaram a distribui¢ao e o tamanho das bolhas e encontraram
que o efeito do diametro do orificio € menos significante quando se incrementa a
velocidade superficial do gds, devido a intensificagdo dos fendmenos de quebra e
coalescéncia. Portanto, durante a etapa de ascensdo da bolha se altera a distribuicdo do

tamanho originalmente gerado pelo distribuidor.

Al-Masry e Ali (2007) observaram que o raio médio da bolha diminui ao aumentar
a velocidade superficial do gds, comportamento atribuido a turbuléncia do gis e
coalescéncia das bolhas, a qual é propagada com a velocidade do gds. Maiores velocidades

superficiais do géds produzem maiores taxas de propagacdo dos efeitos de coalescéncia.

Broder e Sommerfeld (2007) estudaram dois arranjos de colunas de bolhas para
diferentes condicdes de fluxo com uma fracdo volumétrica de gas até de 5%, e encontraram
mudancas na distribuicdo do tamanho de bolhas maiores, o que revela a existéncia do
fendmeno de colaescéncia das bolhas. A flutuagdo de trajetorias da bolha torna-se
fortemente anisotropica quando o seu tamanho é maior que 2mm, pelo fato das trajetorias
serem em zig-zag ou helicoidais, isto faz com que a flutuagdo média horizontal seja duas
vezes o valor da componente vertical. Para a mesma fracdo volumétrica de gas, nos casos
onde se apresentam maiores didmetros da bolha, os niveis de turbuléncia global sio

maiores, embora a quantidade de bolhas seja menor (Broder e Sommerfeld, 2009).
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2.3.1 Propriedades das bolhas

As bolhas suspensas no liquido proporcionam fend6menos muito complexos e
dificeis de serem formulados matematicamente, e que afetam as condi¢des do campo local
do escoamento. Por serem particulas fluidas, podem apresentar diferentes formas dentro de

uma coluna. Estas formas podem ser agrupadas em trés categorias (Clift et al. 1978):

» Esférica: quando a tensdo interfacial e as forgas viscosas sdo mais importantes

que as forcas de inércia. (Figura 2.5 (a))

» Elipsoidal: bolhas achatadas nos p6los com uma interface convexa em torno da

superficie. (Figura 2.5 (b))

» Capa/Touca: grandes bolhas que tendem adotar formas planas e ndo parecem
ter simetria na parte frontal. Observam-se como segmentos cortados de esferas ou

esferdides ovulados, além de ter pouca excentricidade. (Figura 2.5(c))

A modelagem destas trés formas de bolhas que se elevam livremente no meio
continuo infinito, é dependente de nimeros adimensionais para uma coluna de bolhas. A
Figura 2.6 mostra a relacdo destes nimeros adimensionais para determinar a forma da

bolha.

Estes niimeros permitem determinar a forma da bolha, sendo o nimero de E6tvos
quem representa a relacdo entre as forcas de capilaridade e a da gravidade. Enquanto, o
nimero de Morton somente depende das propriedades do fluido no qual a bolha se encontra
imersa. Assim, os nimeros de Eotvos (Eo), Morton (M) e Reynolds da bolha (Reo), sdo

dados respectivamente por:

Apd?
Eo =920 (2.5)
o
4
A
M:iif (2.6)
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pUd,
u

Re, = 2.7

Onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, p ¢ a densidade da fase continua, A, é a
diferenca entre as densidades das fases, d. € o didmetro do volume equivalente de uma
esfera, ¢ ¢ a tensdo superficial entre as fases, p é a viscosidade da fase continua e U é a

velocidade da bolha relativa a fase continua (Clift, 1978).

a) Esférica b) Elipsoidal

c)Touca/CAP

Figura 2.5 — Formato basico de bolhas (Pelcastre, 2006).
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Figura 2.6 Forma das bolhas segundo os nimeros adimensionais (Clift, 1978).

2.4 TECNICAS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO

A maioria das investigacdes relacionadas com colunas de bolhas esta dirigida a
quantificar os efeitos das condicdes de operacdo, propriedades do sistema e
dimensionamento da coluna em relagdo ao seu rendimento. Técnicas de andlise visual ou de

correlagdo de imagens sdo utilizadas para determinar campos de velocidade das duas fases,
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e a distribui¢do local do tamanho de particula através do sistema considerado (Broder e
Somerfeld, 2007). Dependendo do tamanho da escala, faz-se a escolha do tipo de
abordagem a ser empregada. Os métodos comumente utilizados para a medicdo da
velocidade da bolha incluem fotografias de alta resolucdo e uso de métodos intrusivos e nao

intrusivos (Kulkarni e Joshi, 2005).

Os métodos ndo intrusivos sdo aqueles que utilizam um tragador ou indicador, o
qual € introduzido no escoamento para transformar o padrao de fluxo visivel através de um
equipamento de detec¢io adequado localizado fora do campo de fluxo. O uso desta técnica
permite medir a intensidade da turbuléncia, tamanhos de bolha e velocidades ascendentes

em sistemas transparentes (Joshi et al. (2005)).

Nas medi¢des com métodos intrusivos um elemento detectante é introduzido no
campo do escoamento. Assim, os perfis da velocidade e intensidade da turbuléncia se
determinam pelas mudancas da natureza mecanica, fisica e quimica do elemento (Soares,

2005).

Dentre estes dois métodos, pode-se destacar as técnicas: Phase-Doppler, técnicas
de medigcdo acustica, velocimetria por imagem de particula (PIV), velocimetria por
rastreamento de particula (PTV), e técnicas holograficas. Muitas destas registram somente
as propriedades de uma fase, deste modo, se faz necessario a combinacdo de mais de uma

técnica de medicao (Broder e Somerfeld, 2002).

Neste trabalho sera utilizada a técnica ndo intrusiva PIV e a técnica de sombras
Shadow, como ferramentas para obter dados do escoamento multifdsico em uma coluna de

bolhas retangular.

2.4.1 Velocimetria por Imagem de Particula (PIV)

A técnica de velocimetria por imagem de particula (PIV) € utilizada para captar o
campo de velocidade instantanea do fluido através da medi¢cdo do deslocamento de
particulas inseridas no escoamento. Alguns destes sistemas possuem como principal
desvantagem a baixa frequéncia de aquisicdo de dados, pelo fato de analisar um campo

espacial e ndo um tnico ponto (Galliani, 2011).
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As principais caracteristicas que fazem desta técnica uma boa ferramenta para o

desenvolvimento dos estudos e investigacdes sao:
1. A margem da velocidade vai desde zero até a condicao de fluxo supersonico.

2. Os mapas dos vetores da velocidade sdo obtidos instantaneamente sobre a secao

transversal do fluido.

3. Pode-se obter os trés componentes dos vetores da velocidade mediante o

acoplamento de duas cameras CCD.

4. Permite se obter a sequéncia dos mapas de velocidade, realizar estudos

estatisticos e correlacdes espaciais.

5. Uma caracteristica importante estd relacionada a similaridade dos dados

microscopicos com os dados obtidos através de fluidodinamica computacional.

Uma das dificuldades de utilizar esta técnica no estudo de fluxo de bolhas se deve
a forte absor¢cao dos penetrantes feixes de luz pela dispersdo na superficie das bolhas, por
isso as medigdes limitam-se a pequenas se¢des de fluxo e pequenas fragdes de gas (Broder
e Sommerfeld, 2002). Além de ndao poder-se fazer medidas a altas fracdes volumétricas de

7z

gas.

2.4.2 Técnica de Medicao de Sombras (Shadow)

A técnica de medi¢do Shadow € empregada para visualizar particulas e baseia-se
na diferenca de contrastes entre a particula e o meio. O sistema Shadow atua como um
projetor de contorno da particula. Esta técnica é independente da forma e material da
particula, e permite estudar particulas com tamanhos menores de 5 pm. Sua vantagem
deriva da simplicidade experimental combinada com a percepcdo integral do processo

examinado (Constantin, 2002).

O acoplamento das técnicas Shadow e PIV permite obter resultados com alta
precisdo sem a presenga de interferéncia entre os sinais das fases (Nogueira et al. 2003). A
Figura 2.9 mostra o principio de aquisicdo de imagens combinando uma capa de luz laser

que ilumina as particulas tracadoras fluorescentes e a imagem da sombra das bolhas. A
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parte superior mostra o registro das imagens das particulas e a inferior o registro das

imagens das bolhas.

An
o S— - B
o aser Mulfitisico | 2amy| W1 ]
@ | iluminacio - Particulas |———| Filtro 875 1 | A
E LED - 675 Tracadoras | &3 m dptico A-l Camera
0 — |

Figura 2.7 Principio de funcionamento do sistema PIV/Shadow
(Adaptado de Lindken e Merzkirch, 2002).

Viérios estudos referentes a aquisicdo experimental de dados em sistemas
multifasicos gas-liquido, tém sido desenvolvidos nos tultimos anos. Chen et al. (1999),
comparam o comportamento hidrodindmico de uma coluna de bolhas usando as técnicas
CARPT/ CT e PIV, encontram que as velocidades medidas através de CARPT (computer
automated radioactive particle tracking) sao obtidas em uma faixa de coluna maior e com
maior nimero de particulas tracadoras em grandes periodos de tempo (mais de 20 horas).
Enquanto, o uso da técnica PIV permite obter perfis de velocidade de uma pequena secao
da coluna utilizando menor nimero de particulas tragadoras para periodos de tempo entre
8-15 s. Assim, pode-ser utilizada a técnica CARPT para obter um conjunto confidvel de
quantidades médias que avaliam o comportamento em longo prazo do fluxo do liquido no
campo de escoamento em uma coluna de bolhas. Em comparagio, a técnica PIV se adapta
a toda a estrutura do campo instantaneo de escoamento da fase liquida em um plano dado,
devido a sua capacidade de avaliar o acoplamento dos efeitos do campo de fluxo. Os
autores concluiram que o uso das técnicas CARPT, PIV e CT, em conjunto permite obter
una perspectiva integral da complexa estrutura turbulenta de escoamentos bifdsicos em

colunas de bolhas.

Deen et al. (2000) compararam os métodos de medicao multifasica PIV e LDA
(Velocimetria Laser Doppler) com o objetivo de proporcionar resultados que possam ser
utilizados para simula¢des multifasicas em CFD, e para avaliar os diferentes métodos de

aquisicdo e andlise em medi¢cOes multifasicas. Os autores combinaram o método de
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fluorescéncia induzida por laser e a técnica PIV (PIV/LIF), usando duas camaras e
particulas tracadoras. Encontraram que as duas técnicas apresentam a mesma tendéncia
qualitativa, porém, as medi¢cdes com LDA exibem maiores valores das flutuacdes. Além
disto, a técnica PIV/LIF serve para medicdes de varios pontos de um campo de velocidade,

em comparagio a técnica LDA.

Broder e Sommerfeld, (2002) desenvolveram um sistema combinado PIV e PTV
para medir simultaneamente o tamanho, velocidade da bolha, e velocidade do liquido, com
o objetivo de obter modelos mais confidveis dos processos de coalescéncia em fluxos
turbulentos de bolhas utilizando uma unidade experimental Double Loop. Sugerem que este
tipo de técnica pode ser aplicado a védrios modos de operacdo, especialmente para altos
hold-up. Afirmam que medicdes simultineas de tamanho de bolha, sua velocidade e
velocidade do liquido permitem um sofisticado pds-processamento de dados para analisar

parametros como taxas de colisdo e correlacdes entre os componentes flutuantes.

Thet et al. (2006) realizaram estudos experimentais relacionados a hidrodinamica
e ao regime de transi¢do em coluna de bolhas. Analisaram o efeito do nimero e da posicao
dos furos na hidrodindmica utilizando a técnica PIV. Concluiram que a técnica € util para
caracterizar as propriedades médias de areagdo com resolug¢do apropriada para os diversos

estudos.

Alguns autores mostram os resultados obtidos ao utilizar juntamente a técnica de
sombras (Shadow) e a técnica PIV no estudo do comportamento de fluxos borbulhantes.
Lindked e Merzkirch (2002) utilizam uma montagem para caracterizar a influéncia das
bolhas na turbuléncia da fase liquida, conhecida também por pseudo-turbuléncia.
Combinaram o principio de uso de particulas fluorescentes como tragador (PIV) e o
mascaramento digital Shadow em fluxos borbulhantes de duas fases. A distribuicdo da
velocidade da fase continua (4gua) e dispersa (bolhas) foram determinadas
simultaneamente por uma camera em preto e branco. Eles demonstraram que a vantagem
deste método se deve a ndo interferéncia entre os sinais das fases, e sua alta precisdo no

célculo de derivagdes turbulentas a partir dos dados.

Nogueira (2003) aplicou simultaneamente a técnica PIV e de impulso de sombras

(PTS) para determinar a forma da bolha e estudar o padrdo de fluxo de liquido ao redor das
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bolhas ascendentes em uma solu¢do aquosa de glicerol. As medicdes foram feitas usando
uma camara CCD em preto e branco obtendo resultados com uma alta precisdo. A técnica
PTS captura a imagem sombra das bolhas pela cimara CCD, e o comportamento das bolhas
de gds € avaliado pelo algoritmo de velocimetria de rastreamento de particula (PTV).
Enquanto, a técnica de velocimetria por imagem de particula (PIV) é empregada para

determinar a velocidade da fase liquida.

Broder e Sommerfeld, (2007) desenvolveram uma técnica de alta resolucdo
baseada em iluminacdo de fundo combinando as técnicas Shadow, PTV e PIV. Suas
medicdes permitem obter os campos de velocidade do liquido e das bolhas, assim como o
tamanho, forma e orientacdo destas. Utilizaram uma camara CCD de imagem dupla e um
software associado de processamento de imagem para realizar medicdes em linha dos
fluxos borbulhantes trabalhando a altos valores de hold-up. Os autores determinaram a
distribuicdo do tamanho da bolha, velocidades médias e flutuantes para as duas fases a
partir da avaliacio de 500 imagens duplas, proporcionando dados detalhados da
hidrodindmica dos fluxos sendo dirigidos por bolhas. Encontraram a ocorréncia da
coalescéncia das bolhas pela mudanca na distribuicdo do tamanho da bolha, além do seu
carater fortemente anisotrépico. Observaram também, que este método permite obter
resultados adequados da hidrodinamica de fluxos borbulhantes e informacao detalhada do

comportamento e propriedades das bolhas.

Em estudos posteriores Broder e Sommerfeld, (2009), realizaram andlises
experimentais utilizando PIV e a técnica PTV para determinar a hidrodinamica de uma
coluna de bolhas de 140 mm de didmetro interno. Estudaram diferentes distribuidores de
gds e estabeleceram que as flutuagdes das bolhas na dire¢do radial sio maiores devido ao
movimento helicoidal (zig-zag) das bolhas. Além disso, mostraram que se pode determinar
a velocidade das bolhas em uma fracdo volumétrica de gas de até 16%, fendmeno que se
associa ao incremento na absor¢do da luz pelas bolhas de gés. O sistema utilizado conta
com uma iluminacdo de fundo com uma matriz LED e uma camera CCD que permite
capturar ao mesmo tempo as imagens do tracador e da bolha. Os resultados obtidos indicam
a influéncia da flutuacdo das bolhas no comportamento do escoamento e na producdo da
turbuléncia. Os autores encontraram que a resolugdo da técnica Shadow fo1 suficiente para

determinar o contorno da bolha e, portanto, estudar com maior detalhe seu comportamento.
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Em seu trabalho Sathe er al. (2010), apresentaram dados da forma, tamanho,
velocidade e aceleracdo das bolhas utilizando a técnica Shadow e a técnica PIV/LIF com
particulas tracadoras fluorescentes para determinar a velocidade do liquido. As medi¢des
foram feitas numa coluna retangular com fracdo volumétrica de gas de 6%, e uma variacao
de tamanho de bolha entre 0,1-15 mm. Seus resultados mostram que depois de grandes
tempos de medicdo e uma média de 1000 campos de vetores para ambas as fases, a
estrutura na coluna ndo € simétrica, indicando a sensibilidade no movimento das bolhas em

relacdo a pequenos distirbios.

2.5 PONTOS DE INVESTIGACAO

Com base na fundamentagdo tedrica apresentada anteriormente, pode-se observar
que mesmo a literatura sendo ampla neste assunto, ainda € necessdria a aquisi¢do de
medidas experimentais confidveis que permitam testar a aplicabilidade dos modelos

matematicos utilizados nas simulacdes, e assim, realizar posteriores valida¢cdes numéricas.

A obtencdo de dados experimentais microscopicos serd realizada através da
técnica de velocimetria por imagem de particula (PIV) e pela técnica de medicdo de
sombras (Shadow), para adquirir dados da velocidade axial média, flutuagdes da
velocidade, tamanho de bolha e distribuicdo do tamanho da bolha para a fase liquida e gis,

respectivamente.

Esta pesquisa vai ajudar a compreender a fenomenologia de escoamentos
multifasicos por meio de dados experimentais em dispositivos como colunas de bolhas, que
permitam corroborar dados numéricos obtidos através de estudos com fluidodinamica

computacional.
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Capitulo 3

3 MATERIAIS E METODOS

Ao longo deste capitulo apresenta-se uma descricdo detalhada dos materiais
utilizados durante a experimentacdo, os parametros e a metodologia empregada para a

obtencdo dos dados estudados.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

3.1.1 Materiais

Para o desenvolvimento experimental do sistema gés/liquido, t€ém-se ar como gés

alimentado a coluna e dgua destilada como fase liquida inicialmente estaciondria na coluna.

Para permitir as medi¢des dos campos de velocidade do liquido foram utilizadas
como particulas tragadoras, uma resina de carboxiacrilato modificada, com didmetro médio
de 15 um, massa especifica de 1100 Kg/m3, indice de refracdo de 1,560 e fluorescéncia

devido a presenca de Tetraetil Rodamina B (C28H31N203Cl).

A escolha da particula é feita pelo comprimento de onda emitido pelo laser para a
iluminacdo do sistema que € de 532 nm, e por representar o escoamento dado ao baixo
numero de Stokes. Portanto, devido as suas caracteristicas de absor¢do, forte na faixa de
comprimento de onda entre 460 e 590 nm, e emissdo na faixa de 610 a 740 nm, permitem
que a particula absorva a radiacdo na cor verde (532 nm) e emita em torno do laranja

avermelhado (590 nm < Alaranja < 625 nm < Avermelho < 740nm).
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3.1.2 Estrutura Experimental e Equipamentos

A estrutura da bancada experimental consta de uma coluna de bolhas ligada a um

sistema de medi¢cao PIV e ao sistema de medi¢do Shadow, como se apresenta na Figura 3.1.

Coluna de Bolhas

/
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Feixe de luz

Laser

v

Campo de visdo da

Difusor <= !

Cémara

v

'4

Cémara

Entada do Gas

Processor PIV PC

Figura 3.1 Diagrama Representativo da unidade da Coluna de bolhas — PIV e Shadow
(Adoptado de Deen, 2000).

3.1.2.1 Coluna de Bolhas.

A coluna utilizada tem geometria retangular € feita de acrilico, esta geometria
garante a eliminagdo de distorcdes Oticas geradas pelas curvaturas da parede do
equipamento. Possui uma area transversal de 1000cm? e uma altura de 220 cm, e a base da

coluna se encontra conectada uma linha de injecdo de gas (Figura 3.2).

Para o desenvolvimento dos experimentos, o distribuidor da fase dispersa (gds) é
feito de 18 furos, dispostos em trés linhas com 6 cada. Os furos possuem 1 mm de
diametro, e o espagamento entre eles € de 20 mm. Esta disposi¢do visa conseguir melhores
resultados em analises realizadas pela técnica Shadow. Para direcionar a fase gas para os

furos do distribuidor € acoplado ao sistema um difusor na parte inferior deste, isolando uma
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area do distribuidor que ndo ha furos. A Figura 3.3 mostra um diagrama representativo da

placa distribuidora.
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Figura 3.2 Imagem da coluna de bolhas do laboratdrio experimental do LPQGe.
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Figura 3.3 Diagrama Representativo da geometria do distribuidor de placa (18 furos).

28



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS

3.1.2.2 Sistema de Ar Comprimido

O ar alimentado a coluna de bolhas provém de um sistema de ar comprimido que
consta de um compressor de parafuso modelo GX2 P CSA/UL da Atlas Copco, que
trabalha a 20 bar como pressdo de operacdo. Na saida do compressor hda uma valvula de

reducdo de pressdo para manter a pressao constante a jusante.

A linha de ar se encontra dividida em duas partes, uma direcionada para o ramo de
injecdo de ar na coluna e outra para o ramo utilizado para condi¢des extremas de vazao.
Ap6s a vialvula reguladora de pressdo € instalado o medidor de vazdo, tipo microturbina de
0 a 100L/min, modelo M, da Alicat Scientific, que por sua vez € conectado por uma
tubulacdo de aco carbono de didmetro 19,05mm que leva o ar até a cimara de mistura na

base da coluna, localizada abaixo da placa distribuidora.

3.1.2.3 Sistema de Destilacdo de dgua

A 4gua (fase liquida) utilizada para preencher a coluna € 4gua destilada com
objetivo de se evitar qualquer tipo de interferéncia nas medi¢des, esta dgua € obtida de um

processo de destilagdo efetuado no laboratdrio experimental do grupo LPQGe.

O sistema de destilac@o consta de um destilador FADEM modelo 724, um tonel de
200L e dois barriletes de armazenamento de S0L cada. Para aproveitar a 4gua descartada da

destilacao usa-se uma bomba de recirculacdo Nikkiso Magpan modelo CP30-PPRE-10.

3.1.2.4 Sistema de medi¢ao PIV

3.1.2.4.1Principio de funcionamento

O principio da técnica de velocimetria por imagem de particula (PIV) é mostrado
na Figura 3.4. Esta técnica consiste em um feixe de luz Laser aplicado diretamente no
fluxo, iluminando as pequenas particulas tracadoras que estdo suspensas no fluido,
permitindo capturar imagens cada dois instantes de tempo consecutivos (Liu ef al. 2007). A
luz refletida pelas particulas precisa ser gravada numa sequencia de imagens, etapa

chamada de pds-processamento.
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light sheet

sheet

: field of
STTeee L view

flow

interrogation

window lenzig s

plane

Figura 3.4 Esquema representativo da configuragdo do sistema PIV 2D
(LaVision, 2007).

Particulas tracadoras

Velocimetria por imagem de particula € uma técnica ndo intrusiva que se baseia
em particulas tracadoras suspensas no fluido, as quais se movimentam através do campo de
fluxo turbulento (Kulkarni e Joshi, 2005). Numa situagdo ideal, estas particulas devem ser
marcadoras do escoamento de modo perfeito, sendo homogeneamente distribuidas para nao
alterar as propriedades do fluxo, as quais influenciam na sua escolha, além das
caracteristicas do laser e a capacidade de dissipacdo da luz. Estas particulas devem ter um
tamanho 6timo, suficientemente pequeno para seguir o escoamento sem que haja efeito
sobre o escoamento e o suficientemente grandes para assim dissipar a quantidade de luz

necessdria para gerar as imagens (Jensen, 2004).

Esta habilidade das particulas de seguir o escoamento estd dada por o nimero de
Stokes da particula (St), que relaciona o tempo de reacdo da particula (z4,) € o tempo

caracteristico de escoamento (7.s.) (Albrecht et al. 2002), conforme:

St = Tdin (3.1)

Tesc

Para particulas com St< 0,1 a densidade da particula é desprezada. Assim, o

movimento do tracador representa a fase fluida. No caso que o nimero de Stokes este entre
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0,1 e 0,5, as particulas apresentam um comportamento intermedidrio, estando mais
dispersas que as particulas fluidas. Quando St>0,1, a particula possui comportamento
proprio e ndo se encontra afetado pelo fluxo de géds, ndao representando as caracteristicas do

escoamento.

Camera CCD

A captura das imagens € feita por uma cdmera com sensores elétricos CCD
(charge coupled device), que convertem luz em carga elétrica. Um sensor CCD tem
elementos de resolucdo, denominados pixel, cuja ordem de tamanho é de 10x10pum?®. A
resolucdo deste tipo de cameras é de até 4096 x 4096 pixels, e a taxa de repeticdo &
aproximadamente de 33ms. Quanto maior for o nimero de pixels, maior serd a resolucdo da

imagem, ja que o pixel € um elemento de resolucdo bidimensional da imagem.
Laser

Em sistemas PIV, o laser é utilizado pela sua habilidade em emitir luz
monocromdtica com alta densidade de energia na forma de finos feixes de luz para iluminar
as particulas tracadoras. Geralmente, este laser é de um cristal chamado Itrio-Aluminio-
Granada dopado com ion de Neodimio, Nd:YAG. A excitacdo de seus dtomos é conseguida
através da adic@o de energia fornecida por uma fonte de radiacdo eletromagnética que emite
luz branca. Em condi¢des normais de operacdo, este laser emite um comprimento de onda
de 1064 nm, frequéncia dobrada por cristais especiais quando o comprimento de onda

corresponde a 532 nm (Raffel et al., 1998).

Em aplicagdes para sistemas PIV 2-C o sistema laser/camera esta acoplado via
unidade sincronizadora que dispara os eventos na sequéncia correta. O sincronizador
conecta o computador, o captador de quadros, a camera e o laser. Seu controle € feito
através de um software, no caso o Davis 7 da LaVision, que permite gerenciara as medigdes

e o qual é manipulado pelo usuario.

Processador digital de imagens

Durante o processamento das imagens sdo extraidos os perfis de velocidade do
escoamento. As imagens capturadas sdo divididas em subareas, chamadas de “4reas de

interrogacdo”. Para obter informagdo dos vetores locais de deslocamento sdo realizadas
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andlises estatisticas de correlagdo cruzada para cada uma destas dreas. Assume-se que todas
as particulas localizadas dentro de uma 4rea de interrogacdo se movimentam
homogeneamente entre as duas iluminagdes (Jensen, 2004). Assim, a velocidade local do
fluido v, é obitda dividindo o deslocamento medido, 4x, pelo intervalo de tempo entre as

duas imagens 4¢, como se expressa na Equacao (3.2):

v=— (3.2)

1
D = : 3.3
v na—lz:v1 (3-3)

Onde n, corresponde ao nimero total de amostras e v; a velocidade instantanea do

fluido.

Enquanto a flutuagdo média da velocidade (v') estd definida por:

ny 1/2
1
"= E . — )2 3.4
v —3 1(171 V) (3.4)

ng

Apesar desta técnica permitir determinar os vetores da velocidade nas
proximidades da interface gas-liquido e das paredes, esta ndo determina a posicao exata da
interface e em consequéncia o tamanho da bolha. Por esta razdo se utilizam técnicas

complementares como a técnica de medi¢do Shadow (Nogueira et al. 2003).

O sistema de medi¢cao PIV mostrado na Figura 3.5 estd composto por:
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» Camera CCD - Charged Couple Device - ou Dispositivo de Carga Acoplado. A
resolucdo da camera é de 1376x104 pixel, modelo Imager Intense Cross-Correlation, da
LaVision. A distancia focal da lente ¢ de 60 mm, modelo Micro-NIKKOR (/2.8 D, da
Nikon. A lente objetiva estd acoplada a um filtro, modelo VZ070132 da LaVision. Assim,
permite-se eliminar a luz refletida pelas bolhas e deixar passar por o sensor CCD

unicamente o comprimento de onda da luz emitida pela particula tragadora.

» Sincronizador interno PTU-9, com 10ns de tempo de resolucdo, da LaVision.
Sua funcdo € emitir um sinal com tempo definido para emissdo da luz da cavidade do laser

e o inicio da captura da imagem pela camera CCD.

« Laser pulsado de Itrio-Aluminio-Granada dopado com fons de Neodimio,
codificado como Nd:YAG. Com duas cavidades, modelo Big Sky Ultra PIV 50, da Quantel.
Cada cavidade gera um pulso de 50 mJ a 532 nm, e € alimentada por uma fonte de energia,

modelo ICE 450, da Quantel.

» Computador, INTEL quad core 2, com 4 Gb de memoéria e 250 Gb de disco
rigido; no qual € controlado o sistema de iluminag¢do e aquisicdo de imagens através do

software DAVIS 7, da LaVision.

Direcéao de Fluxo

Sl

K et e

6.. .O.o...

Laser Nd'YAG ‘ Yeren d

WEils Planode luz

& -
e .. -

A -

.

Camera CCD

Figura 3.5 Componentes do sistema PIV 2D.
(LaVision, 2007).
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3.1.2.1 Sistema de medi¢do de sombras (Shadow)

Este sistema consiste de um Sistema PIV associado a difusor de laser (Figura 3.6).
O filtro é acoplado a cabeca do laser e a luz filtrada € transportada até o difusor por uma
fibra otica, desta forma se captam e gravam as imagens sombra projetadas pelas bolhas

quando sdo iluminadas.

Analogamente a técnica PIV, € realizada uma sincronizagdo e, neste caso

controlada pelo médulo Shadow da empresa LaVision.

Difusor

Camera

Lente

Gotas ou Bolhas

Figura 3.6 Componentes do sistema Shadow.
(Adaptada de LaVision, 2007).

A fonte fornecedora da luz depende do tamanho e velocidade da particula, como
um laser pulsado. A combina¢do de um laser de pulso duplo com uma camera de double-
frame permite obter dados da dependéncia do tamanho com a velocidade, e fornece
informagdes relacionadas a forma, tamanho, distribuicdo e velocidade da particula. A
iluminacdo deve atingir o campo completo de visdo de escoamento e permitir congelar o
movimento das particulas observadas. Geralmente se utiliza um difusor com comprimento
de onda deslocado do feixe de luz gerado pelo laser. O difusor € um suporte para uma lente
negativa, cujo comprimento pode variar, obtendo assim a expansdo necessdria do feixe de
laser de entrada. A Figura 3.7 mostra o difusor combinado com a frequéncia dupla de laser

Nd: YAG (A=532nm) (manual DAVIS 7, da LaVision).
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Figura 3.7 Laser e difusor dptico para sistema Shadow.

A aplicacdo desta técnica permite obter dados estatisticos relacionados as
caracteristicas das bolhas como o didmetro médio e o didmetro de Sauter, calculados pelas

Equacdes 3.5 e 3.respectivamente.

N
1
Dpso =3 Y Dy (3.5)
i=1
N
D3;
Dysy = B% (3.6)
i=1 Pt

Com N igual ao numero total de particulas, D,; didmetro da particula i, D,

didmetro médio e D)3, didmetro de Sauter.
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3.2 METODOLOGIA

A fim de detalhar a dindmica do escoamento na coluna de bolhas, propde-se
avaliar os efeitos da vazdo volumétrica da fase gés e altura de liquido na coluna de bolhas
sobre as respostas do sistema. Antes de tomar as medidas precisas da velocidade das duas

fases e do diametro da bolha, deve-se calibrar o sistema de medicdo PIV e Shadow.

3.2.1 Calibracao do Sistema de Medicao PIV

O objetivo de calibrar o sistema de medicao PIV € associar a imagem capturada
com uma escala de tamanho real associada ao objeto medido. O resultado obtido depende
da distancia da camera em relacdo a coluna e ao ajuste do foco. Assim, posiciona-se no
plano de medida um dispositivo com espacamento conhecido, fita métrica, e ajusta-se o
foco da camera. A imagem capturada permitird associar uma grandeza real a um

comprimento em pixels e chegar a escala imagem/objeto (Figura 3.8).

Camera=1, View=1

b R R R EECEEECEEE R

Bl 110

position mm

50 75 100 125 150 175 200
position mm

Figura 3.8 Imagem de calibracdo do sistema PIV.
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3.2.2 Calibracao do Sistema de Medicao de sombras (Shadow)

A calibracdo do Shadow ¢ feita da mesma maneira que a descrita para a técnica
PIV. Feito o ajuste do foco, captura-se uma imagem para determinar a relacdo

pixel/comprimento (Figura 3.9)

Para a amostragem dos dados precisa-se de uma imagem de referéncia sem a
presenca de particulas (Figura 3.10). Com esta, inverte-se a imagem capturada, subtraindo
assim a imagem de referéncia a capturada. Assim, com a imagem invertida, as maiores

intensidades da escala de cinza estdo na particula e os menores no fundo (Figura 3.11).

A imagem obtida pode ser normalizada pela imagem de referéncia para evitar

erros sistematicos de iluminac¢do nao homogénea do fundo.

Camera=1 , Yiew=1
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Figura 3.9 Imagem de calibragdo do sistema Shadow.
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Figura 3.10 Imagem de referéncia do Shadow.

30000 40000 50000 60000 70000 80000
position pm

Figura 3.11 Imagem Invertida Shadow.
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3.2.3 Parametros operacionais:

Realizada a calibracdo dos sistemas de medi¢do, prossegue-se um teste de fotos
para estabelecer a minima quantidade de imagens que permitam atingir resultados

coerentes.

Assim, a amostragem de dados e o processamento das imagens sdo realizados na
seguinte maneira; inicialmente sdo coletadas e processadas 2500 imagens duplas (técnica
PIV), nimero suficiente para obter os perfis estatisticos confidveis da velocidade e valores
médios de velocidade, flutuacdo da velocidade, intensidade de turbuléncia, tensores de
Reynolds e energia cinética turbulenta da fase continua. Enquanto que, para a o estudo da
fase dispersa sao validadas 3000 imagens (técnica shadow), para garantir dados suficientes
nas medi¢des de distribuicdo de tamanho da bolha, didmetro médio aritmético e diametro

de Sauter.

Com o objetivo de avaliar a dindmica do escoamento gas-liquido na coluna de
bolhas se estudaram trés velocidades superficiais do gds com uma varia¢do de 0,04 cm/s,
assim, as velocidades utilizadas foram 0,05; 0,09; 0,13 cm/s, assegurando regime
homogéneo na operacdo (velocidades menores de 5 cm/s (Thorat e Joshi, 2004)). Neste
estudo a altura inicial do liquido foi de 150 cm desde o distribuidor. Para realizar um estudo
detalhado da coluna, dividiu-se esta em trés regides, onde cada regido corresponde a uma

respectiva altura (40, 80, 120 cm desde o distribuidor), como se apresenta na Figura 3.12.

3.2.3.1 Técnica de medi¢ao PIV

Para a aplicacdo desta técnica no escoamento gis-liquido na coluna de bolhas
retangular anteriormente descrita, foi necessario dividir cada regido vertical em varias

secoes a fim de se obter todo o campo de escoamento do gis e do liquido (Figura 3.13).

Foi necessario ajustar a intensidade do laser a fim de se garantir imagens com boa
resolucdo. Deste modo, com a coluna em operacdo, sdo capturadas imagens € o ajuste da
intensidade do laser € feito pela observacio destas, lembrando que a primeira e a segunda

imagem devem ter a mesma qualidade.

Para determinar o intervalo de tempo entre as duas imagens (dr), foi coletado um

conjunto de duplas imagens com intervalos diferentes a fim de determinar o melhor
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intervalo para a condi¢do experimental. Essa determinagdo € feita por observacdo visual de

forma que a particula tragadora movimente-se aproximadamente cinco pixels.

No caso da técnica de medicdo de velocimetria por imagem de particula os

parametros utilizados se resumem na Tabela 3.1

B
A [ 20¢cm A
S0 cm
120 J.u\ Altura da
cm agua
220 cm 150 cm
Coluna
80 Retangular
€m
M
a0
m
Disribuidor
\ / Y
'II"JI FI FHFFFFFFFFFFFFFrrr mm - -
Difusicd
Entrada de
gas
|

Figura 3.12 Esquema representativo das regides de medic¢@o da coluna.
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Tabela 3.1 Parimetros operacionais utilizados na técnica de medi¢ao PIV.

Intensidade .
Altura Posicdo de medicao | do Laser [%] Veloc.ldade .
Superficial do gas | dt[ps]
Coluna [cm] [cm] Laser | Laser [em/s]
A B
0,05 7000
0-19 | 19-40 | 31-50
40 | 80 | 120 45 43 0,09 6000
[E] | [C] [D]
0,13 5000
3
50 cm
+—220 cm
(€] (s D]
—a 18cm He—
Bt ittt ittt IIII[IIIIlm
Difusor [
35cm
64 cm l
I
4cm
80 cm

* L -

Figura 3.13 Esquema representativo das regides de medi¢@o da coluna para o PIV.
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3.2.3.2 Técnica de medi¢ao de Sombras (Shadow)

Para esta técnica foram utilizadas as velocidades superficiais do gds aplicadas na
obtencdo de dados experimentais com a técnica PIV, enquanto, o atraso do tempo (df) € de
7 ms para todos os casos. As condi¢des operacionais utilizadas s@o listadas na Tabela 3.2.
Para a andlise do comportamento da fase dispersa (bolhas) se realiza um estudo local,

dividendo o campo de escoamento por seccdes (Figura 3.14), devido a propagacdo

uniforme das bolhas lateralmente.

Tabela 3.2 Pardmetros operacionais utilizados na técnica de medi¢ao Shadow.
Intensidade do Laser [%]

Laser A Laser B

Altura Coluna [cm] | Posi¢do do Difusor [cm]

40 Centro 20 19 19
Esquerda 12,5

80 19 20
Direita 37,5

Esquerda(1) 0

Esquerda(2) 12,5
120 23 27
Direita (1) 25

Direita (2) 37,5

Depois de estabelecer os parametros operacionais, prosseguiu-se um estudo em

triplicata para cada uma das vazdes de ar estabelecidas.

As imagens captadas sao enviadas para o computador através do “captador de
quadros”, assim, podem ser tratadas e analisadas. Assumindo que as particulas
movimentam-se com a velocidade local de fluido, a velocidade média da fase liquida €

calculada pelo software Davis da LaVision, de acordo com a equacao 3.1.

o _ =1V
_ L G.1)
Vi N

Onde V, é a velocidade média do liquido, N o nimero total de amostras e V}; é a

velocidade instantanea do liquido.
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Figura 3.14 Esquema representativo das regides de medicdo da coluna para o Shadow.

2

A determinacdo da velocidade instantinea € realizada pela razdo entre o
deslocamento da particula entre as duas imagens e o intervalo de tempo entre elas. A
identificacdo de cada particula € realizada por técnicas de correlagdo cruzada. Cada imagem
¢ subdividida em dreas de interrogacdo, onde sdo realizadas as minimizacdes dos erros da
intensidade entre as duas imagens. A drea em que € realizada a varredura nas imagens é
determinada pelo usudrio para cada caso. Os parametros escolhidos sdo definidos conforme

observagdes nos campos avaliados
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3.3 DETECCAO DA BOLHA E MEDICAO DA VELOCIDADE

A metodologia que se utiliza para determinar o tamanho de bolha € similar a usada

pela técnica PIV para aquisicdo de dados.

3.3.1 Algoritmos para obtencao de dados

O algoritmo utilizado € o algoritmo de segmentacdo. Este algoritmo € aplicado a
imagem invertida (Figura 3.11) e sugere dois passos, uma segmentacdo primdria e uma

segmentacdo secunddria.

» Segmentacdo Primaria: Para a primeira segmentac¢io, o usudrio define os
valores de maxima e minima intensidade de sombra na imagem invertida,
assim, o software faz uma varredura na imagem e identifica as regides
onde se encontram as particulas. A regido de mdxima intensidade
corresponde a particula identificada.

» Segmentacdo secunddria: trata cada regido separadamente a fim de

determinar o didmetro e a esfericidade. (Manual DavisHelp 7.2, LaVision).

A identificagdo de particulas manualmente € outra forma para determinar o
diametro da bolha e da velocidade da particula. Para isto se utiliza um aplicativo
incorporado ao software DAVIS 7 da LaVision. Nesta técnica o usudrio deve inserir quatro
pontos em cada particula capturada, determinando o maior € o menor eixo. Com esta
definicdo o software ird determinar a esfericidade e o didmetro de uma esfera com mesma

area daquela marcada pelo usudrio, para depois se aplicar as relacdes de calibracdo.

A Figura 3.15 (a) e (b) apresenta a imagem captada pela técnica Shadow e a

imagem depois de ser tratada pelo algoritmo de segmentacdo, respectivamente.
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Figura 3.15 (a) Imagem capturada pelo Shadow, (b) imagem tratada pelo algoritmo de
segmentacao.

3.4 ANALISE DOS ERROS

Para a andlise estatistica dos parametros estudados (velocidade axial média do
liquido, RMS, k, tensores de Reynolds e intensidade de turbuléncia) leva-se em

considerac¢do o efeito dos erros em cada um das medidas.

Estimando o efeito dos erros aleatérios e negligenciando o erro sistemdtico na

medicdo, pode-se avaliar qualquer uma das varidveis (x’) como:

X' =X+ t,,S; (P%) (3.3)

Onde X € o valor médio do conjunto de dados recoletados e *t, pSz representa o
intervalo de confian¢a, probabilidade P%, dentro do qual se deve esperar que o valor de x’
esteja. O valor de t € funcdo da probabilidade (P), e dos graus de liberdade (v) no conjunto
de dados. O valor de ¢ foi tomado da tabela “Student’s Distribuition” desenvolvida por

William S. Gosset (1876 apud Figliola e Beasley, 2000).
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Para N nimero de amostras se tem:

1
)
. N 1,
S, = NZ(xi _ 9?)] (3.5)
Sx
5= (3.6)
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na experimentagdo fisica
efetuada na coluna de bolhas retangular a qual se encontra no laboratério experimental de
Processos Quimicos e Gestao Empresarial (LPQGe) da Faculdade de Engenharia Quimica
da UNICAMP, além, da discussdo dos mesmos ao utilizar os métodos de medi¢do PIV e

Shadow, a diferentes velocidades superficiais de gés (0,05; 0,09; 0,13 cm/s).

A variacdo das condicdes de operacdo da coluna foi analisada por meio dos perfis
da velocidade axial média, flutuacdes da velocidade, tensores de Reynolds e energia
cinética turbulenta da fase liquida, em as trés secOes verticais acima do distribuidor
correspondentes as alturas de 40, 80, e 120 cm. Do mesmo modo, determinam-se algumas
caracteristicas das bolhas (gds) como didmetro médio, didmetro de Sauter e a distribuicao

do tamanho da bolha nestas se¢des.

4.1 VELOCIDADE DA FASE LIQUIDA

Os dados experimentais foram tratados estatisticamente, através da rotina de pds-
processamento do software Davis 7.2 da La Vision. Assim, sdo obtidos resultados da

velocidade instantanea apresentados na forma de mapa de vetores.

A Figura 4.1 apresenta um mapa vetorial da velocidade instantinea do liquido em
um instante qualquer. Neste caso, a velocidade instantanea foi determinada para velocidade
superficial do gas de 0,13 cm/s na altura H= 80 cm, regido de estudo correspondente a
secdo central da coluna onde € possivel ter uma idéia geral do escoamento em seu interior.
Pode-se observar que o escoamento é descendente nas proximidades das paredes, e a

geragdo de vortices pela passagem das bolhas.
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Figura 4.1 Mapa vetorial da velocidade instantanea do liquido
(H=80 cm; Uy,= 0,13 cm/s).

Devido as oscilacdes os perfis instantaneos da velocidade e fragao volumétrica de
gds tornam-se instaveis, portanto é necessario o calculo dos valores médios dos parametros
de medi¢do. Assim, realizaram-se inicialmente testes para determinar a quantidade de fotos

necessdrias que fornecam uma boa representacdo do escoamento.

Para o desenvolvimento dos testes foram processadas 1000, 2500 e 5000 imagens
a uma velocidade superficial de gas de 0,13 cm/s, e assim, garantir que sendo esta a
velocidade mais alta, os resultados obtidos para as outras velocidades possam representar

de forma adequada o comportamento do escoamento (item 3.2.3).

A Figura 4.2 apresenta os perfis da velocidade axial média da fase liquida obtidos

ao realizar os testes de fotos.
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Figura 4.2 Teste de fotos PIV para velocidade superficial do gis de 0,13 cm/s.

7

A analise da Figura 4.2 permite determinar que 2500 fotos é uma quantidade
suficiente de imagens para estudar o comportamento da fase liquida na coluna devido a
proximidade entre perfis obtidos tratando 2500 e 5000 fotos. A assimetria do perfil
correspondente a 1000 fotos estd relacionada ao fato de serem abordados dados com pouco

tempo de amostragem.

4.1.1 Velocidade Média da Fase Liquida

O movimento do liquido estd definido por um campo vetorial de velocidades
correspondentes a0 movimento das particulas tracadoras que seguem a trajetéria do fluido.
A Figura 4.3 representa o campo vetorial da velocidade média do liquido em colunas de
bolhas. Este campo corresponde a regido mais proxima do distribuidor (H=40 cm). Onde,
lado esquerdo, direito e centro, obedecem as se¢des nas quais foi dividido o campo de visdo

como ilustrado no item 3.2.3 da metodologia.
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Nota-se que para esta altura (H=40 cm) supde-se que o escoamento € turbulento
devido ao carater intermitente da velocidade de entrada de gas e pela instabilidade inerente
ao fluxo nesta regido. O comportamento da velocidade da fase liquida diminui do centro
para a parede da coluna, confirmando o perfil hidrodindmico cldssico das colunas de bolhas
(Ueyama e Miyauchi, 1979), onde na regido central, o escoamento € ascendente e na regiao

da parede € descendente.

Observa-se que nas proximidades da posicao horizontal X(NORM) = 175 existe
menor concentracdo de vetores, o que obedece a presenca de zonas de inversdo de fluxo,
comportamento igualmente encontrado por outros autores. (Galliani, 2011, Silva, 2011). A
presenca destes vortices se deve a transferéncia de momentum desde a regido central da
coluna até a parede (Thet et al. 2006). A mixima velocidade estd na secdo horizontal
central atingindo um valor de 0,16 m/s, confirmando uma vez mais o comportamento tipico
das colunas de bolhas, ascensdao do fluxo no centro e descenso nas regides perto das

paredes.

O comportamento dos campos vetoriais da velocidade média do liquido para as

velocidades superficiais de 0,09 e 0,13 cm/s sdo apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5.

Comparando as Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, observa-se que a velocidade média do
liquido aumenta com a velocidade superficial do gés, atingindo valores préximos a 22 cm/s
para uma velocidade superficial de gds de 0,13 cm/s (dados correspondentes aos vetores de
cor brancos). Em todos os casos o pico de velocidade encontra-se no centro da coluna
aproximadamente na posicao horizontal entre 20 e 31 cm, e velocidades negativas na regido

das paredes.

A Figura 4.6 apresenta a variacdo do perfil da velocidade axial média do liquido
para as trés velocidades superficiais estudadas, na regido de estudo correspondente a altura
H=40 cm. A coordenada X(NORM), se define como a posi¢ao x dividida pela metade da

largura da coluna, onde x=0 € considerada o centro.
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Perfil de Velocidade Axial Média do Liquido para H=40 cm
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-0,2
X(NORM)

Figura 4.6 Perfil da velocidade axial do liquido para diferentes velocidades superficiais do gés;
H=40 cm.

Nesta figura (Figura 4.6) pode-se observar que a velocidade média do liquido
aumenta com a velocidade superficial do gas, chegando a picos de até 0,17 m/s na posicao
X(NORM) = 0,18, devido ao incremento de energia na entrada do sistema. Nota-se, que o
escoamento ndao € desenvolvido e geralmente o perfil mostra uma tendéncia de
deslocamento fora da regido central da coluna, fendmeno devido a ndo homogeneidade na

aeragdo e a continua entrada de gés.

Nota-se, que préximo ao centro da coluna existem pontos onde os valores sao
maiores para a menor velocidade (0,05 cm/s), devido a maior condicdo de turbuléncia
encontrado em velocidades superiores, e consequente aumento da difusdo de quantidade de

movimento (lado esquerdo da figura) (Soccol et al. 2010).

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam o comportamento dos perfis de velocidade do

liquido nas sec¢des de estudo H=80 cm e H=120 cm, respectivamente.
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Perfil de Velocidade Axial Média do Liquido para H=80 cm
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Figura 4.7 Perfil da velocidade axial do liquido para diferentes velocidades superficiais do gas;
H=80 cm.

Do mesmo modo que os perfis apresentados anteriormente (Figura 4.6), estes
mostram o comportamento qualitativo esperado para uma coluna de bolhas, fluxo
ascendente na regido central e descendente nas proximidades das paredes (Broder e
Sommerfeld, 2009). Nao obstante, estes perfis sdo parabdlicos e apresentam uma condi¢do
de homogeneidade ao longo da coluna comparada com o caso de H= 40 cm. Observa-se
que os pontos de reversio do fluxo para todas as velocidades superficiais do gas,

encontram-se aproximadamente na direcio horizontal correspondente a faixa entre

X(NORM) = 0,4-0,6.

Para a altura de H=120 cm (Figura 4.8), observa-se novamente o perfil parabdlico
classico, simétrico na largura da coluna. Nesta altura, a condi¢cdo de homogeneidade
permanece similar comparando-se com a altura H=80 cm, concluindo que acima desta o

escoamento é completamente desenvolvido.
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Perfil de Velocidade axial Média do Liquido para H=120 cm
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Figura 4.8 Perfil da velocidade axial do liquido para diferentes velocidades superficiais do gas;
H=120 cm.

Das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, pode-se analisar que aumentando a velocidade
superficial do gds de 0,05- 0,13 cm/s, a velocidade do liquido € ligeiramente maior no
centro do plano, aumentando na dire¢do axial (altura), devido had influéncia das bolhas
ascendendo, comportamento também encontrado em outros trabalhos da literatura (Lindken
e Merzkirch 2001). Enquanto, na regido préxima a parede a velocidade do liquido diminui
gradativamente pela reversdo do fluxo. Este ponto de reversdo varia dependendo da
velocidade e altura que foram medidas. Para a velocidade superficial do gds 0,05 cm/s a
reversao ocorre em X(NORM) entre 0.3-0.5; para 0,09 cm/s em X(NORM) entre 0.36-0.55,
e para 0,13 cm/s em X(NORM) entre 0.35-0.57. O perfil que amostra maior uniformidade
foi o perfil correspondente a velocidade superficial do géas de 0,13 cm/s na altura de 120
cm, apresentando um pico de velocidade de 20 cm/s e reversdo de fluxo na posi¢dao

X(NORM) =[0,5] (Figura 4.8).

A Figura 4.9 apresenta a variacdo da velocidade axial média do liquido para

diferentes alturas de medicdo mantendo constante a velocidade superficial do gés

(Usup=0,13cm/s).
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Perfil de Velocidade Axial Média do Liquido para U,=0,13 cm/s
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Figura 4.9 Velocidade axial média do liquido com velocidade superficial do gés de 0,13 cm/s para
as alturas (a) 40 cm — (b) 80 cm — (¢) 120 cm.

Novamente se observa (Figura 4.9) que o comportamento qualitativo mostrado ¢
igual para as trés alturas estudadas, perfil parabdlico e assimétrico ao eixo vertical. Além
disso, nota-se que os perfis apresentam pouca variagdo com relacdo ao aumento da altura na

coluna, atingindo valores de aproximadamente 0,2 m/s em todos os casos.

Na regido mais afastada do distribuidor (H=120 cm), os perfis apresentam maior
simetria com o eixo vertical pela homogeneidade na distribui¢do das bolhas através da
coluna. Além disso, se observa que a variacdo da velocidade do liquido em respeito ao
aumento da velocidade superficial do géds € mais significativa que a variacdo em relacio a

altura da coluna.

4.1.2 Flutuacio da Velocidade (RMS)

Em escoamentos bifasicos a flutuacdo das varidveis € provocada pela presenca
intermitente das fases em certa posi¢cdo espacial do escoamento independente do regime de

cada fase da mistura (transiente ou turbulento). No caso de colunas de bolhas, a passagem
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das bolhas por uma determinada localiza¢do da coluna afeta diretamente o comportamento

da fase liquida, modificando tanto a magnitude como a direcdo de seu escoamento.

A flutuacdo dos perfis da velocidade da fase liquida é avaliada pela andlise do

RMS (Root Mean Square) conforme a seguinte expressao:

1
] ) 4.1)
RMS = mg(vi —17)2

sendo N o nimero de amostras, e v a velocidade

Seguindo a amostragem da velocidade axial média do liquido, os dados do RMS
sdo tirados em tré€s posicdes verticais da coluna (alturas). As Figuras 4.10 - 4.12 apresentam
os perfis para a flutuacdo da velocidade axial do liquido ao longo da coluna quando se varia

a velocidade superficial do gés.

Velocidade RMS- H=40 cm
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H M‘}‘MHWHH el

E be i [ i J 0,13 cm/s

E\HHH % H'?{ # 11,

giiQ at | ww %4 %} Ti {1
AL 343

Figura 4.10 Velocidades RMS para altura H=40 cm.

Na Figura 4.10 se observa como incremento a velocidade superficial do gds em

uma mesma regido de estudo (H=40 cm), o valor do RMS aumenta significativamente,
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devido, possivelmente, hd uma maior quantidade de bolhas movimentando-se ocasionando
maiores flutuacdes na velocidade do liquido. A Figura mostra dois picos préximos do
centro da coluna (X(NORM)~0,3), como resultado do fluxo sendo conduzido
principalmente pelo movimento ascendente das bolhas. Esta regido apresenta maior

cisalhamento entre os fluidos devido a existéncia de estruturas de longa escala.

Velocidade RMS- H=80 cm

_ l l Jojﬂ 1 [ [ I I H [ 0,05cm/s
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i) st |
> Qii# 0,02

X(NORM)

Figura 4.11 Velocidades RMS para altura H=80 cm.

A Figura 4.11 mostra que um aumento na altura de medicdo origina perfis mais
homogéneos. O RMS diminui sutilmente e conserva o comportamento dos perfis

apresentados anteriormente (Figura 4.10), decrescentes desde o ponto de inversdo

(X(NORM)=~0,3) até a parede.

Nas proximidades da regido central da coluna X(NORM)=0, a flutuacio da
velocidade € maior pelo fato de se apresentar o fendmeno de quebra e coalescéncia entre as

bolhas, efeito que aumenta com o incremento da vazao de alimentacdo do ar
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Figura 4.12 Velocidades RMS para altura H=120 cm.

Comparando as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, observa-se que para uma velocidade
superficial do gés, os perfis da flutuacdo da velocidade a diferentes alturas apresentam
maior uniformidade, diminuindo a presencga dos picos préximos a regido central, devido a
distribuicao das bolhas ao longo da coluna ser mais homogénea. Além disso, pode se notar
que os perfis apresentam uma tendéncia parabdlica e achatada, cada vez mais pronunciada,

observando-se que os efeitos de cisalhamento diminuem com o aumento da distancia da

altura de alimentacao.

4.1.3 Intensidade de Turbuléncia

A intensidade de turbuléncia (7)) se define como a razio entre a flutuacio média
axial do liquido (v’) e a velocidade superficial da fase gasosa (Us,,) inserida na coluna

(Soccol et al. 2010). De esta forma, foram obtidos os respectivos perfis radiais para cada

uma das velocidades do gds em cada regido vertical de medicao.
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A Figura 4.13 apresenta a intensidade de turbuléncia na regido perto do

distribuidor H= 40 cm.
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Figura 4.13 Intensidade de Turbuléncia H=40 cm.

Como era de se esperar, as alteracoes de flutuagdo de velocidade sao
proporcionalmente maiores a baixas velocidades, o que leva ao aumento da intensidade de
turbuléncia (Figura 4.13).

As Figuras 4.14, 4.15 apresentam o comportamento da intensidade de turbuléncia
para as diferentes alturas de medi¢do. Pode-se observar que a medida que a velocidade
superficial do gas aumenta, a intensidade turbulenta diminui, quando € avaliada para uma
mesma altura.

De acordo a Equacdo 4.2 os perfis de intensidade de turbuléncia seguem a mesma
tendéncia dos perfis da flutuacdo da velocidade, os pontos maximos correspondem aos

maximos valores de flutuacao onde existe maior concentracdo das bolhas.
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Figura 4.14 Intensidade de Turbuléncia H=80 cm.
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Figura 4.15 Intensidade de Turbuléncia H=120 cm.
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Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, observa-se que a intensidade de turbuléncia diminui a
medida que a medi¢cdo € feita préximo ao topo da coluna (H=120 cm). Nesta regido as
bolhas estdo dispersas uniformemente pela se¢do transversal, enquanto na regido préxima
ao distribuidor (H=40 cm), o movimento das bolhas é cadtico devido a instabilidade e saida
intermitente pelo distribuidor o que gera maiores niveis de turbuléncia no escoamento.

Da mesma forma que para os perfis da flutuacdo da velocidade, os picos de
intensidade de turbuléncia apresentados nas proximidades do centro da coluna
X(NORM)=0, vao diminuindo gradativamente a medida que se aproxima do topo da

coluna, alcancando perfis mais parabdlicos.

4.2 TENSORES DE REYNOLDS E ENERGIA CINETICA TURBULENTA DA
FASE LIQUIDA.

Andlises dos tensores de Reynolds e da energia cinética turbulenta permitem
estudar a estrutura turbulenta induzida pelas bolhas em um campo de escoamento gés-

liquido.

4.2.1 Tensores de Reynolds

Os momentos de segunda ordem representam caracteristicas do escoamento
quanto a movimentacdo do liquido na coluna, causado pela passagem das bolhas, e
contribuem para o cdlculo da energia cinética turbulenta (Bolhe et al. 2006). Estes tensores

normais estao representados matematicamente pela Equacao 4.3.

N

1

Ty = mzl(vj — 7)) - TF) (4.3)
i=

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam os tensores normais axial, radial e axial-

radial, respectivamente, para a altura H=40 cm.

63



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4.16, observa-se que os perfis do tensor normal axial apresentam dois
picos situados entre a linha central da coluna e a parede. Além disso, pode-se notar que os
picos tendem a ser mais pronunciados quando se incrementa a vazio de ar, comportamento

também encontrado por Lindken e Merzkirch, (2001).

Tensor na direc¢ao axial H=40 cm
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-0,002

-0,004
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Figura 4.16 Tensor normal na direcao axial H=40 cm.

Devido a dindmica ascendente e descendente do fluxo, a velocidade do liquido
experimenta grandes flutuacdes nas proximidades da parede (X(NORM)) =0.3), portanto os
tensores de Reynolds (v’y v’y) apresentam picos maiores nesta regido comparados com o
centro da coluna, onde o movimento do liquido € principalmente ascendente (Figura 4.16).
Este comportamento foi encontrado em outros estudos relacionados com coluna de bolhas

(Mudde et al. 1997 e Zhou et al. 2002)
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Tensor na direccdo radial H= 40 cm
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Figura 4.17 Tensor normal na dire¢ao radial H=40 cm.

Conforme a Figura 4.17, o movimento oscilatério da corrente de bolhas pelo
centro da coluna (X(NORM)=0), conduz a presenca de picos do tensor normal radial nesta
regido pelo fato da velocidade horizontal do liquido atingir seu valor mais alto no centro.
Enquanto que as flutuagdes do fluxo ascendente e descendente nas proximidades da parede

ndo contribuem significativamente ao comportamento destes tensores (Cui, 2005).

A diferenca entre os perfis do tensor normal axial e normal radial sugere que os
fenOmenos turbulentos neste equipamento apresentam um comportamento anisotropico.

Como encontrado por Mudde et al. (1997) e Zhou et al. (2002).

Na Figura 4.18 se representa o tensor normal axial-radial. Segundo Bhole et al.

(2006) este tensor € o responsavel pela circulacdo da fase liquida na coluna.
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Figura 4.18 Tensor normal na dire¢ao axial- radial H=40 cm.

Confrontando os resultados obtidos nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, observa-se que a
magnitude do tensor normal axial € maior comparada com os tensores normal radial e axial-
radial. Assim, para uma velocidade superficial de gas de 0,05 cm/s, o tensor axial é 5 vezes
maior que o tensor radial e duas vezes maior que o tensor axial-radial, concluindo que este

tensor tem maior influéncia no comportamento do escoamento.

As Figuras 4.19-4.24 apresentam os perfis dos tensores normais para as alturas

H=80cme H= 120 cm.
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Figura 4.20 Tensor normal na direcéo radial H=80 cm
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Figura 4.22 Tensor normal na direcdo axial H=120 cm
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Figura 4.24 Tensor normal na direcéo axial-radial H=120 cm
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Das Figuras 4.19 - 4.24 se observa que os perfis dos tensores normais preservam
sua tendéncia qualitativa, devido que a estrutura da velocidade do liquido se mantém
quando a altura de medi¢do aumenta. O comportamento qualitativo dos perfis dos
momentos de segunda ordem para as alturas correspondentes a H=80 cm e H= 120 cm,
apresenta-se semelhantes. Nao se apresentando diferencias significativas para os tensores

radial e radial-axial.

A variacdo dos perfis axiais (v’y v’y) corresponde ao fato do campo de escoamento
estar completamente desenvolvido (na regiao H=120 cm), sendo a distribuicdo do gis e a
turbuléncia induzida pelas bolhas mais uniforme, concordando assim com os resultados
obtidos no estudo dos perfis da flutuacdo da velocidade anteriormente descritos. A anélise
dos tensores radiais (v’yv’y) mostra a ndo simetria do escoamento, apresentando

deslocamento dos perfis para o lado direito da coluna.

4.2.2 Energia Cinética Turbulenta

O cdlculo dos valores do RMS permite a determinacdo da energia cinética
turbulenta do sistema. A variacdo desta energia € parametro importante nos modelos de
turbuléncia que caracterizam o escoamento. Segundo Albrecht et al. (2002), a energia

cinética turbulenta (k) se define como:

=y o s Jow) @

=1

As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram os perfis k ao longo da largura da coluna

para as trés velocidades superficiais trabalhadas.

O perfil radial da energia cinética turbulenta da fase liquida, apresentado na Figura
4.25, mostra que a medida que a velocidade superficial do gas aumenta, incrementa-se a
energia cinética turbulenta do sistema, fato que pode ser atribuido a maior quantidade de
bolhas agitadas dentro do escoamento (Broder e Sommerfeld, 2009). Além disso, observa-
se a presenca de dois picos proximos ao centro, gerados devido a turbuléncia induzida pelos

gradientes maximos de velocidade e as interacdes entre as bolhas.
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Nas Figuras 4.26 e 4.27 se analisam os perfis de k as alturas de medi¢cdao

correspondentes a H= 80 cm e H=120 cm.

Energiacinética turbulenta H=40 cm
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Figura 4.25 Energia Cinética Turbulenta H=40 cm.
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Figura 4.26 Energia Cinética Turbulenta H=80 cm.
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Energiacinética turbulenta H =120 cm
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Figura 4.27 Energia Cinética Turbulenta H=120 cm.

Para todos os casos os perfis apresentam picos nas proximidades do centro da
coluna onde ha maior concentragao de bolhas, e picos locais aproximadamente na regido de

0,2 - 0,4 X(NORM) onde se da a inversdo do fluxo.

Comparando as Figuras 4.25, 4.26, 4.27, observa-se que a energia cinética
turbulenta decresce desde a regido do distribuidor até a superficie do liquido pelo fato de se
encontrar maior dispersao das bolhas através da se¢ao transversal da coluna. Por outro lado,
os méaximos sdo atingidos perto do centro da coluna, onde existem maiores flutuagdes,
perfil que coincide com 0s mdximos apresentados para os tensores normais, na regidao dos
vortices, concluindo que o fluxo tem mudancas dindmicas dependendo da localizacdo da

pluma de bolhas.

Neste trabalho de pesquisa, as medi¢des foram feitas com um intervalo de
confianca de 95%. Assim, da andlise das propriedades avaliadas (Figuras 4.6- 4.27),
observa-se que os maiores erros se apresentam nas proximidades do centro da coluna onde
sdo superpostas as imagens, € na regido proxima ao distribuidor (H=40 cm) devido a
entrada intermitente do géds na coluna. A grandeza final dos erros obtidos durante a

avaliacao das propriedades do escoamento € afetada pelos erros intrinsecos das medi¢des de
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tipo indireto (medidas obtidas através de equacdes com base em medi¢des realizadas

diretamente do equipamento).

4.3 DISTRIBUICAO DO TAMANHO DA BOLHA NA COLUNA DE BOLHAS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos experimentos para a fase gasosa
utilizando a técnica de medicdo de sombras (Shadow). A distribuicio do tamanho de
particula na coluna € analisada por meio de histogramas, onde o eixo y corresponde ao
ndmero normalizado de bolhas da amostra (nimero de bolhas correspondentes a uma classe
de tamanho em relacdo ao nimero total de bolhas da amostra, Ni/Np), e o eixo x ao
didmetro correspondente a determinada classe de tamanho de bolha. Assim, foram
analisadas trés secoes da coluna dependendo da estrutura do fluxo observada para cada

secdo variando a velocidade superficial do gas (0,05; 0,09; 0,13 cm/s).

Conforme se apresenta na Figura 4.28, na primeira se¢ao (40 cm de altura desde o

distribuidor) foi estudado todo o campo de visdo da coluna.

120cm 4+ —

Agua

80cm 4+—

40cm

Ar | — —
Completod
il ¥

Figura 4.28 Campo de visdo da coluna na altura de 40 cm.
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As Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, apresentam a distribuicdo do tamanho da bolha nesta

secdo para as trés velocidades superficiais avaliadas.

Ni/No
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0,06

0,04

0,02

Uy =0,05 cm/s - H=40cm

1,5 35 55 75 95 11,5 13,5 15,5 17,5 19,5 21,5 23,5 25,5 27,5 29,5 31,5 33,5 35,5 37,5

Didmetro (mm)

Figura 4.29 Histograma da distribui¢do do tamanho de particula (H =40 cm; Uj,,= 0,05 cm/s).
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Figura 4.30 Histograma da distribui¢do do tamanho de particula (H =40 cm; Uy,,= 0,09 cm/s).
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Ugp=0,13 cm/s - H=40cm
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Figura 4.31 Histograma da distribui¢cdo do tamanho de particula (H =40 cm; Uy,,= 0,13 cm/s).

Conforme as Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, nota-se uma distribuicdo assimétrica,
devido que as frequéncias dos didmetros medidos se distribuem em forma desigual em
torno da média. Além disso, observa-se que as distribuicdes sdao de tipo bimodal por
apresentar dois picos que representam duas classes de tamanho de bolha uma ao redor de
1,5 mm e outra préxima aos 6 mm. O deslocamento para a esquerda, sugere que ndo ha
ocorréncia de bolhas com tamanhos inferiores a 1 mm de didmetro dentro da coluna,
concordando com as restricdes dadas ao software. Também se observa que a medida que
incrementa a velocidade superficial do gés a presenca do segundo pico (bolhas de 6 mm de
didmetro) diminui.

Para analisar a distribuicdo do tamanho da bolha das seguintes se¢des da coluna
foi feito um estudo local dividindo o campo de visdo do equipamento, com o intuito de
analisar as variacdes locais da fase gasosa, pois as bolhas se propagam mais uniformemente
ao longo da lateral. Assim, para a altura de 80 cm a coluna foi dividida em duas partes

chamadas de esquerda [1] e direita [2] como representado na Figura 4.32.
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120cm

80cm

-12

L/
40cm

Figura 4.32 Divisao do campo de visdo da coluna na altura H=80 cm.

As distribuicdes do tamanho de bolha obtidas para esta regido sdo mostradas nas
Figuras 4.33-4.35, para variagdes da velocidade superficial do gas na entrada da coluna de
0,05; 0,09 € 0,13 cm/s.
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Figura 4.33 Histograma da distribui¢do do tamanho (H =80 cm; Uy,,= 0,05 cm/s).
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Figura 4.34 Histograma da distribui¢do do tamanho da bolha (H =80 cm; Uy,,= 0,09 cnv/s).
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Figura 4.35 Histograma da distribui¢cdo do tamanho da bolha (H =80 cm; Uj,,= 0,13 cny/s).

Analisando os resultados pode-se observar que entre a regido de entrada da fase
gds (regido de alimentacdo) e a altura intermedidria de medicdo (H = 80cm), as bolhas
sofrem uma maior deformacdo, modificando assim seu tamanho. Fato que pode ser
atribuido a forca de empuxo, que apresenta sua maior influéncia na regido de entrada do
gas. Para as trés velocidades, o aumento da altura provoca a diminuicado do tamanho médio

das bolhas, o que pode ser relacionado com o desenvolvimento do escoamento.

Para estudar a ultima secdo da coluna na altura de 120 cm o campo de visao foi
dividido em quatro regides (Esquerda [1], Esquerda [2], Direita [1], Direita [2]) como se
mostra na Figura 4.36. Isto, devido a fase gasosa se encontrar dispersa pela regido

transversal da coluna.

As distribuicdes do tamanho de bolha para cada uma das velocidades superficiais
estudadas na altura de medi¢do correspondente a H=120 cm sdo apresentadas nas Figuras

4.37,4.38 € 4.39.

78



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Agua

120m
)
80cm
40cm
Ar
1

Figura 4.36 Divisido do campo de visdo da coluna na altura de 120 cm.
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Figura 4.37 Histograma da distribui¢cdo do tamanho da bolha (H =120 cm; U= 0,05 cm/s).
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Figura 4.38 Histograma da distribui¢do do tamanho da bolha (H =120 cm; Us,,= 0,09cm/s).
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Figura 4.39 Histograma da distribui¢do do tamanho da bolha (H =120 cm; Uy,,= 0,13 cm/s).

Conforme se observa nas Figuras 4.37, 4,38 e 4.39 o pico que representa uma
segunda classe de tamanho de bolha, desaparece, e a distribuicdo j4 ndo segue sendo
bimodal, e sim de tipo Poisson. Observa-se que, apesar de medidos separadamente, 0s

perfis obtidos entre as “divisdes” sdo semelhantes e assimétricos com desvio a esquerda.

Para esta regido (H=120 cm), onde o escoamento estd plenamente desenvolvido, o
didmetro médio das bolhas aumenta conforme a velocidade, concordando com a correlacio
de Kumar e Kullor, (1970). Estes comportamentos podem ser novamente justificados pelo

desenvolvimento do escoamento.

A andlise da distribuicdo do tamanho de bolha deve se distinguir entre as regides
perto do distribuidor e a distribui¢do nas regides mais distantes (Akita e Yoshida, 1974). A
presenca de maior quantidade de bolhas com grandes didmetros médios nesta regido
(H=40cm - H=80cm), pode ser explicada pelo fato das bolhas ndo ter se deformado, nem

quebrado, ou pela sobreposicao das bolhas captadas pela camara.

Para todas as distribui¢des (Figuras 4.29-4.39) se encontram pequenas reducdes no
tamanho da bolha através da altura da coluna, fendmeno associado provavelmente a ruptura
das bolhas (Broder e Sommerfeld, 2009), ou ao fato do escoamento se encontrar

completamente desenvolvido na regido proxima ao topo da coluna. Além disso, observa-se
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que a presenca (Ni/No) das pequenas bolhas incrementa desde o distribuidor até o topo da
coluna. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das caracteristicas das bolhas ao longo da
coluna, para as diferentes velocidades superficiais de gas. Pode-se concluir que os valores
dos diametros da bolha (D) se encontram na faixa de 3-5 mm, apresentando uniformidade
de tamanho ao longo da coluna, caracteristica importante das colunas de bolhas operando
em regime homogéneo (Xu et al. 2005). Nota-se que para todos os casos o didmetro médio
de Sauter apresenta valores superiores aos da média aritmética por levar em consideracio a

fracdo de massa de cada grupo de didmetros.

Tabela 4.1 Resumo das caracteristicas da bolha ao longo da coluna.

DADOS MEDIOS
Resultados Altura H=40 cm
Estatisticos
Usup= 0,05 cm/s Usup= 0,09 cm/s Usup= 0,13 cm/s
N° Particulas 37197 59171 56943
D10 [mm] 4,931 4,766 4,615
D32 [mm] 8,968 9,283 9,487
RMS 3,099 3,200 3,780
Altura H=80 cm
N° Particulas 76138 135843 161830
D10 [mm] 4,376 4,343 4,079
D32 [mm] 8,327 8,919 8,582
RMS 2,850 2,958 2,897
Altura H=120 cm
N° Particulas 178861 254275 355570
D10 [mm] 3,197 3,659 3,679
D32 [mm)] 7,837 8,075 8,049
RMS 2,625 2,691 2,655
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Algumas correlacdes foram avaliadas para comparar os dados de tamanho de
bolha com os dados obtidos experimentalmente. Neste caso foram utilizadas as correlacdes
de Miller, (1974) (Equagdo 4.9) e Kumar e Kullor, (1970) (Equagdo 4.10) e os resultados

sdo apresentados na Tabela 4.2.

[ 60d, ]1/3 (4.9)
dy = |———
g(p—py)
1 3
_q4my\ /3 (1507 /4 (4.10)
Vb_(?) (Zpg)

Com Vb corresponde ao didmetro de uma esfera

1
vy = Lna (4.11)

Tabela 4.2 Correlagdes para tamanho da bolha produzida em um orificio.

Velocidade Altura Altura Altura Didmetro Miller Kumar e
Superficial H=40cm H=80cm H=I120cm médio total Kullor
do gds

4,931 4,376

0,05 cm/s 3,197 mm 4,168 mm 3,621 mm
mm mm
4,766 4,343

0,09 cm/s 3,659 mm 4256 mm 3,548 mm 4,213 mm
mm mm
4,615 4,079

0,13 cm/s 3,679 mm 4,124mm 4,625 mm
mm mm

Comparando o didmetro médio total ao longo da coluna com o obtido por meio das
correlagdes apresentadas na Tabela 4.2, observam-se diferengas entre 3 até 15%, o que
representa boa concordancia entre os dados experimentais com aqueles calculados pelas
correlagdes. Além disso, observa-se que o didmetro médio no campo de fluxo total é
praticamente constante (D;~ 4.2 mm), caracterizando o regime homogéneo do

escoamento.
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Os diametros obtidos para cada regido de estudo se encontram dentro da faixa (3-5
mm). As grandes bolhas mostram uma reducdo consistente de tamanho devido a sua
deformacao e possivel ruptura, diminuindo assim o didmetro médio em fun¢do da altura. O
efeito da velocidade superficial do gds melhora o incremento da interacdo bolha-bolha, o
que se reflete no decrescimento da média na distribuicdo, comportamento também

encontrado por Colella et al. (1999).

J4 na regido superior da coluna (H=120 cm), o escoamento estd plenamente
desenvolvido, e a presenca dos possiveis fendmenos de quebra e deformacgdo das bolhas
pode ser negligenciada. A tendéncia do comportamento da distribuicio € contaria as alturas
anteriores, € concorda com a maioria dos trabalhos em colunas de bolhas. O didmetro
médio da bolha aumenta com a velocidade superficial do gds, observando-se maior
uniformidade no tamanho da bolha ao longo da secdo transversal. Devido ao valor do
didmetro na regido do distribuidor estar préximo ao didmetro médio total, os efeitos de

coalescéncia podem ser negligenciados. (Camarasa et al. 1999).

O diametro médio de Sauter foi analisado variando tanto a posi¢do axial de

medi¢do quanto a velocidade superficial do gds, como mostra a Figura 4.40.

Variagdo do Diametro de Sauter

I\ =¢==vel.0,05 cm/s

=fl=vel.0,09 cm/s

€
€
% 85 - vel.0,13 cm/s
€
s
[=)

8 . |

7,5 A
7 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

Alturacm

Figura 4.40 Variacdo do didmetro de Sauter na direcéo axial do escoamento.
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Conforme a Figura 4.40, em geral o didmetro médio de Sauter aumenta com o
incremento da velocidade superficial de gds. Enquanto, na regido préxima ao distribuidor
(H=40 cm) o didmetro de Sauter é maior que no topo da coluna (H=120 cm). Para a
velocidade correspondente a 0,09 cm/s, se apresenta um maximo no médio da coluna
(H=80 cm), comportamento ndo esperado, devido que se espera que o didmetro diminua ou
permaneca constante com o incremento da altura, este efeito pode corresponder a presenca

de maiores efeitos de quebra.

Em geral, as metodologias aplicadas e os experimentos realizados apresentaram
resultados coerentes, em conformidade com a literatura, como discutidos neste capitulo. O
que demonstra que a unidade experimental de coluna de bolhas, acoplada dos sistemas de
aquisicdo de dados (PIV e Shadow) fornece uma boa representacdo do escoamento

multifasico destes equipamentos.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento da metodologia aplicada na unidade experimental de coluna de bolhas
retangular. Alem disso, sdo descritas algumas sugestdes para dar continuidade a trabalhos

futuros.

5.1 CONCLUSOES

Realizou-se experimentos em uma coluna de bolhas retangular aplicando técnicas
visuais de medicao como a técnica PIV e de sombras Shadow, com o intuito de estudar o
comportamento hidrodindmico do escoamento bifdasico, e algumas caracteristicas das
bolhas tais como distribuicao e tamanho, variando o fluxo de entrada do gés. Para que fosse
possivel tais medidas, foi necessdria a divisdo da coluna, para assim obter dados de todo o

campo de escoamento e estudar as variagdes locais gds-liquido.

Os perfis da velocidade axial média do liquido descrevem o comportamento
hidrodinamico cldssico das colunas de bolhas onde na regido central, o comportamento é
ascendente e na regido da parede é descendente. A mixima velocidade se encontra no
centro da coluna, enquanto nas regidoes proximas as paredes ha presenca de zonas de

inversao de fluxo.

Do estudo observou-se que os perfis da velocidade axial média do liquido sdo
parabdlicos e assimétricos ao eixo vertical, apresentando pouca variacio com relagdo a
altura, sendo assim, mais significativa a variacdo com o aumento da velocidade superficial

do gas.

A passagem das bolhas por uma determinada localizagdo da coluna afeta

diretamente o comportamento da fase liquida, modificando tanto a magnitude como a
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direcdo de seu escoamento. Assim, observa-se que o valor do RMS aumenta
significativamente com a velocidade superficial do gas, sendo os perfis mais homogéneos 4

medida que se aproxima ao topo da coluna.

A anélise dos perfis correspondentes aos tensores de Reynolds permite concluir
que a diferenca entre o tensor normal radial e axial sugere um comportamento anisotrépico
deste equipamento. Além disto, observou-se que o tensor normal axial possui maior
influéncia na dindmica do escoamento. Em todos os casos os maximos sdo atingidos no
centro da coluna ou préximos a ele, devido a maior concentracdo de bolhas aumentando as

flutuagcdes neste ponto.

Os perfis da energia cinética turbulenta possuem méaximos perto do centro da
coluna, regido onde existem maiores flutuacdes, correspondentes aos maximos
apresentados nos perfis dos tensores normais, concluindo que o fluxo tem mudancgas

dindmicas dependendo da localizacdo da pluma de bolhas.

As distribui¢des do tamanho da bolha mostram-se assimétricas, devido que as
frequéncias dos didmetros médios se distribuem em forma desigual em torno da média,
apresentado um deslocamento para a esquerda, determinando-se que nao ha ocorréncia de

bolhas com tamanhos inferiores a 1 mm.

Nas regioes perto do distribuidor observou-se que as bolhas sofrem maior
deformacio, modificando assim seu tamanho. Aumento da velocidade gera uma diminui¢do
do tamanho da bolha. Enquanto, no topo da coluna, onde o escoamento supde-se
completamente desenvolvido esta tendéncia muda, concordando com correlagdes propostas

na literatura.

Além disso, verificou-se que o tamanho da bolha decresce ao longo da coluna
devido aos efeitos da deformacio e fendmenos de coalescéncia. Igualmente, se encontrou o

didmetro médio da bolha na faixa dos 4 milimetros, tamanho tipico no regime homogéneo.

A técnica de velocimetria por imagem de particula permite obter dados
quantitativos referentes a uma drea do escoamento, e assim, estabelecer parametros do

comportamento da fase liquida no sistema bifasico.
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A técnica PIV tem a capacidade de realizar estudos detalhados das caracteristicas
da fase liquida em um campo de fluxo turbulento a0 mesmo tempo em que permite

determinar o campo de velocidade instantaneo do fluido.

Os estudos relacionados com a aplicacdo da técnica Shadow, permitiram a

determinacdo do diametro médio de um conjunto de particulas detectadas nos ensaios.

Em geral, as metodologias aplicadas e os experimentos realizados apresentaram
resultados coerentes, em conformidade com a literatura. O que demonstra que a unidade
experimental de coluna de bolhas, acoplada a os sistemas de aquisi¢do de dados (PIV e

Shadow) fornece uma boa representacdo do escoamento multifdsico nestes equipamentos.

5.2 SUGESTOES

Ressalta-se a necessidade de pesquisas futuras com o intuito de analisar os efeitos
de fatores tais como a adi¢do de sustancias surfactantes ou estudos do escoamento gés-
liquido com sustancias de maior viscosidade que a dgua, para determinar o comportamento

hidrodindmico da coluna de bolhas.

Estudar a dindmica do escoamento em regime heterogéneo e estabelecer os efeitos
dos fendmenos de quebra e coalescéncia na distribuicdo do tamanho da bolha na coluna

retangular.

Examinar propriedades da bolha, como excentricidade e velocidade aplicando a
técnica Shadow com duas camaras CCD, e assim, obter uma representacao mais realistica

do escoamento gas-liquido em colunas de bolhas.

Corroborar dados obtidos através de experimentacdo numérica por CFD, a partir

dos dados determinados experimentalmente.
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