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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar os resultados numéricos por Fluidodinamica
Computacional (CFD) e experimentais pela técnica de Velocimetria por Imagem de Particula
(PIV) e a técnica de Shadow Imaging em uma coluna de bolhas de 1m de altura, 14,5 cm de
diametro com um distribuidor de gds de 5 furos de 1 mm de didmetro cada. O sistema estudado
foi o sistema bifdsico dgua-ar. O estudo foi realizado no regime homogéneo de operagdo para as
velocidades superficiais de gds de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s. Os experimentos de PIV e
shadow imaging foram realizados nas mesmas condi¢des operacionais. Para uma boa
representacdo do escoamento pela técnica de PIV foi necessério o tratamento de 2500 fotos para
as velocidades mais baixas e 3500 fotos para a velocidade mais alta. Para a técnica de shadow
imaging foi necessdrio o tratamento de 2000 fotos para a determinacdo do didmetro médio das
bolhas. Nos testes numéricos foram avaliados dois modelos de arraste, o de Ishii-Zuber (1979) e
o de Zhang-Vanderheyden (2002), para a turbuléncia foi utilizado o modelo k-¢, e o diametro de
bolha utilizado foi o obtido experimentalmente pela técnica de shadow imaging. Perfis de
velocidade média axial de liquido obtidos experimentalmente foram comparados com os dados
numéricos. Andlises dos tensores de Reynolds, energia cinética turbulenta e intensidade
turbulenta também foram avaliados. Para a velocidade de 0,3 cm/s e 0,5 cm/s ambos os modelos
de arraste representaram bem o escoamento. Para a velocidade de 0,7 cm/s o modelo de arraste

de Zhang-Vanderheyden representou melhor o escoamento.

Palavras-Chave: Coluna de Bolhas, Fluidodinamica Computacional, Velocimetria por Imagem

de Particula, Shadow Imaging.
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ABSTRACT

This research aims to evaluate the numerical results from Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations and experimental results obtained using Particle Image Velocimetry (PIV) and
Shadow Imaging in a bubble column of 1m height, diameter of 14,5cm with a gas distributor with
5 holes of 1 mm diameter each one. The system studied was water-air. The study was performed
in homogeneous operation regime for the superficial gas velocity of 0.3 cm/s, 0.5 cm/s and 0.7
cm/s. The PIV and shadow imaging experiments were performed under the same operation
conditions. For a good flow representation of PIV data it was necessary to treat 2500 photos to
the low superficial gas velocities and 3500 photos to the highest superficial gas velocity. For the
shadow imaging technique it was necessary to treat 2000 photos for determining the bubble
diameters. In the numerical tests two drag models were evaluated: Ishii-Zuber (1979) and Zhang-
Vanderheyden (2002); for turbulence the k-¢ model was used and the bubble diameter used in the
simulations was obtained experimentally by the shadow imaging technique. Average axial
velocity profiles of fluid obtained experimentally were compared with numerical results.
Analysis of Reynolds tensor, turbulent kinetic energy and turbulent intensity were also evaluated.
For superficial gas velocities of 0,3 cm/s and 0,5 cm/s both drag models show good agreement
with experimental data. For superficial gas velocities of 0,7 cm/s Zhang-Vanderheyden drag

model showed better agreement with experimental data.

Keywords: Bubble Column, Computational Fluid Dynamics, Particle Image Velocimetry,

Shadow Imaging.
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1 INTRODUCAO

Um reator de coluna de bolhas pode ser definido, de forma bastante simplificada, como
sendo um cilindro vertical (ou retangulo vertical) preenchido de liquido, no qual um gés ¢

injetado pela sua base através de um distribuidor.

Nas colunas de bolhas hd o contato entre a fase gasosa e a fase liquida, com o intuito de
promover transferéncia de calor e massa, com ou sem reagdo quimica, entre a fase gasosa e a fase
liquida, ou com uma fase sélida dissolvida ou em suspensdo na fase liquida. S3o bastante
utilizadas por possuirem excelentes caracteristicas de transferéncia de calor e massa, baixo custo

operacional, simplicidade de construcao e auséncia de partes méveis (Kantarci et al., 2005).

Estes equipamentos sdo usados especialmente em processos quimicos envolvendo reagdes
de oxidagdo, alquilacio, polimerizacdo e hidrogenagdo, na producdo de combustiveis sintéticos e
em processos bioquimicos como a fermentagdo e tratamentos bioldgicos (Shah et al., 1982 e
Prakash et al., 2001). Aplicagdes quimicas bastante conhecidas sdo: o processo de Fischer-
Tropsch, sintese de metanol e a producdo de combustiveis sintéticos ambientalmente mais

vantajosos que os combustiveis derivados do petroleo (Degaleesan et al., 2001).

Embora as colunas de bolhas sejam equipamentos de simples operacdo, a sua
fluidodindmica no interior da coluna ndo € totalmente compreendida, o que justifica os véarios
estudos nesta area. O conhecimento que se tem hoje sobre a fluidodindmica em colunas de bolhas
tem indicado que o seu desempenho é determinado por varios parametros como: diametro da
coluna, velocidade superficial do gés, tipo de distribuidor e a altura da fase liquida na coluna.
Dentre estes pardmetros, o distribuidor tem influéncia significativa na fragdo volumétrica do gés

e na distribui¢cdo do tamanho das bolhas (Buwa e Ranada, 2002; Abraham e Sawant, 1989).

Em contribuicido aos estudos em colunas de bolhas vérias técnicas experimentais para a
medicdo da velocidade da fase liquida, velocidade da fase gds e didmetro de bolhas vem sendo
desenvolvidas. Dentre estas técnicas a Velocimetria por Imagem de Particula (PIV) e o Shadow
Imaging destacam-se por serem técnicas ndo intrusivas e que possibilitam medir os campos de
velocidades instantaneas num plano de interesse do equipamento ao invés de um tnico ponto de

medi¢do como € o caso das técnicas de anemometria por fio quente, LDA e tubo de pitot.



Outro fator que tem contribuido bastante para os estudos nesta drea € o avancgo
computacional em CFD. Com um maior poder computacional é possivel utilizar modelos mais
complexos a fim de predizer o comportamento e as intera¢des dentro das colunas de bolhas. Ha
também uma contribuicdo para a diminuicdo do tempo computacional em simulagdes 3D

multifasicas.

1.1 Motivacao

A fluidodinamica em coluna de bolhas é de fundamental importincia para compreender o
comportamento da interagdo das fases presentes no escoamento. Como sdo varios os fatores que
influenciam a operacdo deste equipamento, como por exemplo: tipo de fluido, didmetro da
coluna, altura de liquido, velocidade superficial do gas, tipo do distribuidor e tamanho do
diametro das bolhas; o dominio da influéncia de cada fator permite determinar as melhores
condi¢des de operacdo da coluna e assim atingir patamares maiores de eficiéncia, bem como
contribuir com a comunidade cientifica para um maior avanco nas pesquisas nesta drea. Portanto,
€ neste entendimento, que este trabalho académico-cientifico em nivel de mestrado pretende
executar atividades que visem ampliar o conhecimento tedrico a respeito da fluidodinamica em

colunas de bolhas.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo principal desta dissertacdo € realizar um estudo experimental e numérico para
verificacdo e validacdo de modelos da fluidodinamica computacional (CFD) em uma coluna de
bolhas com geometria cilindrica num sistema ar-dgua a diferentes velocidades superficiais de

entrada de ar.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:



v Construir uma malha computacional a partir de uma coluna cilindrica instalada no

laboratério experimental do LPQGe/FEQ/UNICAMP;
v Comparar os modelos de arraste para validar o estudo experimental- numérico;

v" Determinar a curva de regime de operagdo da coluna (fracdo volumétrica total versus

velocidade superficial do gas);

v’ Avaliar o escoamento para diferentes velocidades superficiais do gds em regime

homogéneo de operagdo;

v' Avaliar o escoamento para um distribuidor de gds com cinco furos de 1 mm de didmetro

cada;
v" Determinar o didmetro médio das bolhas utilizando a técnica de Shadow Imaging;

v" Avaliar os tensores de Reynolds e os pardmetros intensidade de turbuléncia e energia

cinética turbulenta.

1.3  Organizacio da Dissertacao
Esta dissertacdo estd dividida nos capitulos que seguem:
Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos artigos mais relevantes sobre colunas de bolhas,
tanto experimentais quanto numéricas, os quais sao utilizados como fundamento cientifico para a

realizacdo deste trabalho.
Capitulo 3 — MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo apresenta a modelagem matemaética adotada para a resolugdo desse trabalho

e os fundamentos matematicos para a representacao da fluidodindmica de colunas de bolhas.



Capitulo 4 - METODOS NUMERICOS

Neste capitulo aborda-se o método dos volumes finitos, que constitui uma valiosa
ferramenta aplicavel na tentativa de reproduzir o comportamento real de um escoamento, além da

caracterizacdo da geometria e malha numérica.
Capitulo 5 — MATERIAIS, METODOLOGIA EXPERIMETAL E NUMERICA

Neste capitulo descreve-se os materiais, equipamentos utilizados, metodologia
experimental e define-se o sistema e as condi¢des de contorno para a resolucdo numérica por

meio da técnica de CFD.
Capitulo 6 - RESULTADOS

O capitulo 6 apresenta os resultados do teste de malha realizado, das técnicas

experimentais PIV e shadow imaging, bem como o resultado numérico.
Capitulo 7 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo comenta as conclusdes obtidas com a realizagdo desta pesquisa e algumas
sugestoes para a realizacdo de futuros trabalhos que podem contribuir com a comunidade

cientifica na area de colunas de bolhas.
Capitulo 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Este capitulo referencia os artigos, teses e livros mais relevantes consultados durante a

realizacdo deste trabalho.



2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Colunas de Bolhas

As colunas de bolhas, embora sejam equipamentos de grande aplicacdo e de simples
operacdo, ainda ndo sdo totalmente compreendidas em sua fluidodindmica. O entendimento da
hidrodinamica destes sistemas € de grande importancia para efetuar o aumento de escala e o
projeto destes equipamentos, visto que sdo vdrios os fatores (regime de operacdo, didmetro da

coluna, velocidade superficial do gés, etc.) que influenciam no comportamento do escoamento.

A seguir serdo abordados alguns pardmetros importantes no estudo de colunas de bolhas e

que possuem um grande impacto na sua hidrodinamica.

2.1.1 Regimes de Operacao

A fluidodindmica em colunas de bolhas tem um efeito significativo na sua operacdo e
desempenho. Os regimes de operagdo sao classificados de acordo com a velocidade superficial de
gds empregada na coluna. Trés tipos de regime sdo observados em coluna de bolhas: regime
homogéneo (bubbly flow), regime heterogéneo do tipo “slug” e regime heterogéneo (churn-

turbulent) (Katarci et al., 2005). A Figura 2.1 a seguir caracteriza cada um destes regimes.
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Figura 2.1: (a) Regime Homogéneo (bubbly flow). (b) Regime Heterogéneo do tipo “slug”. (¢)
Regime Heterogéneo (churn-turbulent). Fonte adaptada: Shaikh et al., 2007.



Cada regime de operacdo é geralmente caracterizado por uma faixa de velocidade
superficial de gis. A velocidade superficial do gés pode ser definida como a velocidade média do
gés distribuida na coluna e pode ser calculada dividindo a taxa de vazdo volumétrica de ar pela

area de se¢do transversal da coluna.

O regime homogéneo € obtido a baixas velocidades superficiais de gds, geralmente abaixo
de 5 cm/s (Hills, 1974). Este regime é caracterizado por bolhas com tamanhos pequenos e
uniformes. O tamanho das bolhas, neste caso, é quase que exclusivamente definido pelo tipo do

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

O regime heterogéneo € obtido a altas velocidades superficiais de géds (maiores que
Scm/s). Este regime € caracterizado pelo movimento turbulento das bolhas e a recirculacdo do
liquido (Kantarci et al., 2005). Neste caso, a distribuicdo do tamanho das bolhas nao € uniforme,

onde hd a quebra e coalescéncia' das bolhas (Thorat e Joshi, 2004).

O regime heterogéneo do tipo “slug” foi observado em colunas de laboratorio com
pequenos diametros e alta velocidade superficial de gis (Hyndman et al., 1997). Segundo
Deckwer, (1992) as bolhas neste regime preenchem praticamente todo o didmetro da coluna e

sobem recolhendo continuamente as bolhas menores.

A deteccdo do regime de transicdo do homogéneo para o heterogéneo € bastante
importante, pois mudangas significativas podem ser observadas na hidrodindmica do sistema.
Nos escoamentos em colunas de bolhas é possivel observar que ha um fluxo ascendente do

liquido no centro da coluna e descendente proximo da parede (Kantarci et al., 2005).

A determinacdo dos regimes de escoamento pode ser feita por uma observacdo visual da
dispersdo gas-liquido ou ainda por uma andlise como mostra o grifico abaixo que relaciona a

velocidade do gas com o diametro da coluna.

1 A ez N . ~ . . . ~
Coalescéncia € o fendmeno de junc¢do de duas ou mais bolhas, resultando em bolhas de maior dimensao e

um ndmero menor de bolhas.
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Figura 2.2: Mapa dos regimes de operacdo para coluna de bolhas. Fonte adaptada: Deckwer et al.,
1980

Lin et al., (1996) realizaram um estudo bidimensional em coluna de bolhas e concluiram
que para velocidades superficiais maiores que 1 cm/s para colunas com diametro menor que 20
cm e para velocidades superficiais de gas de 3cm/s em colunas com didmetro maior que 20 cm o

regime € predominantemente caracterizado pelos fendmenos de quebra e coalescéncia das bolhas.

Simonnet et al., (2008) realizaram estudos numéricos a fim de predizer a velocidade de
transicdo para regime de operacdo em coluna de bolhas. Os autores utilizaram modelagem
euleriana-euleriana, em que as forcas de interacdo entre fases como arraste, sustentacdo e massa
virtual foram consideradas. Os resultados mostraram que até a velocidade de 4,4 cm/s a fracdo
volumétrica aumentou linearmente com a velocidade superficial de gds revelando ser um regime
homogéneo de operacdo. Para velocidades entre 4,4 cm/s e 5,5 cm/s o regime determinado foi o
de transicdo. Acima de 5,5 cm/s a fracdo volumétrica de gés continuou a aumentar, porém a uma
taxa inferior ao regime homogéneo, indicando o desenvolvimento do regime heterogéneo de

operacio.



2.1.2 Fracao volumétrica e velocidade superficial do gas

A fracdo volumétrica do géas ou gas holdup é um parametro adimensional de grande
importancia em colunas de bolhas por estar diretamente ligado ao fendmeno de transporte de
massa entre as fases. A fracdo volumétrica depende principalmente da velocidade superficial do
gis e € caracterizada na literatura por aumentar com o aumento da velocidade superficial.
Hyndman et al., (1997) analisou a contribuicdo de bolhas pequenas e grandes na fracdo
volumétrica total do sistema. Os autores observaram que para o regime heterogéneo de operacdo
o aumento na velocidade superficial provoca o aumento na fracdo volumétrica global do gas

devido ao aumento da fragdo volumétrica das bolhas maiores.

Os principais fatores que afetam a fracdo volumétrica do gas sdo: velocidade superficial
do gés, propriedades da fase liquida, dimensdes da coluna, condi¢cdes de operagdo (temperatura e
pressdo), tipo do distribuidor da fase gasosa e propriedades da fase sélida suspensa (Kantarci et
al., 2005). Segundo Kantarci et al., (2005) uma maneira de se obter a fragdo volumétrica € pela
determinagdo do perfil de pressdo e de acordo com Chen et al., (1998) outra forma seria pelo

método de tomografia computadorizada.

Chen et al., (1998) realizaram experimentos em uma coluna de bolhas cilindrica de 44 cm
de diametro para sistemas dgua-ar e 6leo-ar com velocidades superficiais de gas de 2, 5, e 10
cm/s. Os autores utilizaram a técnica de tomografia computadorizada para obter perfis de fracdo
volumétrica de gds e identificaram que o aumento da velocidade superficial de géds acarreta no

aumento do gas holdup.

2.1.3 Dimensoes da coluna e distribuidor

As dimensdes dos reatores sdo geralmente expressas em termos da razao entre a altura e o
didmetro da coluna. Um aumento nesta razao contribui para diminuir a fragdo volumétrica global.
De acordo com Wilkinson (1991), acima de 5, a razdo entre altura e didmetro da coluna tem

pouco efeito sobre a fracdo volumétrica do gés, transferéncia de massa e area interfacial.

Segundo Shah et al., (1982) o efeito do tamanho da coluna na fracdo volumétrica do gas é

desprezivel para colunas com didmetro maiores que 10-15 cm. Para Luo et al., (1999) a
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influéncia da altura da coluna € insignificante se a altura for maior que 1-3 m e a razdo entre a
altura e o didmetro da coluna for maior que 5. Os autores observaram também que a fracio

volumétrica de gds € ligeiramente maior para colunas com didmetros menores.

De acordo com o modelo de duas fases desenvolvido por Krishna et al., (1991) o efeito do
diametro da coluna na fracdo volumétrica de gds deveria ser analisado separadamente para a
fracdo de bolhas pequenas e grandes. Os autores concluiram que fragdes de bolhas menores sio
independentes do diametro da coluna, enquanto que a fragdao de bolhas maiores diminui com o

aumento do didmetro da mesma.

Sarrafi et al., (1999) determinaram que a velocidade de transi¢do aumenta com o aumento

do didmetro da coluna até um valor de 0,15m, sendo que acima disso se torna independente.

O distribuidor da fase dispersa, por influenciar diretamente na determinacdo do diametro
de bolha, influencia conseqiientemente na fracdo volumétrica da coluna. H4 vdrios tipos de

distribuidores que podem ser utilizados: prato perfurado, prato sinterizado, membrana e anéis.

Guang Li et al., (2009) estudaram numericamente o efeito das configuragdes dos
distribuidores em uma coluna de bolhas com 40 cm de didmetro e velocidade superficial de 0,1
m/s. O modelo foi baseado em uma abordagem euleriana- euleriana com modelo de turbuléncia
k-¢ padrao. Os autores chegaram as seguintes conclusdes: o valor médio da fragdo volumétrica de
gds alcanga valores miximos para um distribuidor do tipo prato sinterizado; nenhum dos
distribuidores foi capaz de gerar uma drea interfacial muito maior comparado com os outros
pratos; a turbuléncia provocada pela fase dispersa aumenta com o nimero de dispersores, pois a

taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta aumenta.

Darmana et al., (2009) realizaram estudos numéricos em coluna de bolhas no regime
homogéneo para a determinagdo das caracteristicas fluidodindmicas em diferentes condicdes de
entrada da fase gas. Sete casos foram estudados variando-se o nimero de furos no distribuidor. A
parte numérica foi resolvida pelo cédigo desenvolvido por Darmana et al., (2006), que faz uso da
abordagem euleriana-lagrangiana. Os resultados obtidos mostraram que um maior nimero de
furos na entrada proporciona uma melhor distribuicdo de bolhas na coluna e maior fracao
volumétrica média do gés; a diminui¢ao do nimero de furos favorece a formacdo de zonas mortas

e recirculacdo do liquido; a fracdo volumétrica € cerca de 25% maior nas simulagdes; perto do
9



distribuidor o modelo proposto ndo foi capaz de predizer fielmente as caracteristicas fisicas da
coluna em relacdo a velocidade do liquido e fracdo volumétrica; e apds a metade da coluna o

modelo obteve boa concordancia com os dados experimentais.

Kulkarni e Joshi (2011) avaliaram os vdrios parimetros considerados ao projetar o
distribuidor da fase gasosa em coluna de bolhas e qual seria o melhor tipo de distribuidor para
diferentes colunas de bolhas levando em consideragdo a variagdo do didmetro da coluna (2 a 5
m), variacao de pressdo (0,3 a 5 MPa), velocidade superficial do gas (0,05 a 0,4 m/s), didmetro do
furo (1 a 2 mm) e nimero de furos do distribuidor (11 a 9.548). Foram avaliados 24 casos e 8
diferentes tipos de distribuidores (multiple ring 3, multiple ring 4, spider sparger 2, spider
sparger 4, spider sparger 6, radial sparger, wheel sparger, sieve plate sparger) e concluiram que
o tipo de distribuidor “whell” é o mais adequado para uma faixa maior de varia¢do das condi¢des

de operacdo de colunas de bolhas.

2.1.4 Caracteristicas das bolhas

Obter informagdes sobre a populacdo de bolhas é de grande importancia, pois estas tém
um significativo impacto na hidrodinamica do equipamento em estudo. As bolhas influenciam na

fracdo volumétrica, transferéncia de massa e transferéncia de calor de cada tipo de escoamento.

Virios s@o os fatores que influenciam nas caracteristicas da bolha: o tipo de distribuidor,
diametro da coluna, densidade do gas, viscosidade do liquido, tensdo superficial, temperatura e
pressdo. Na literatura € possivel encontrar vérias correlagdes para se determinar o tamanho das
bolhas, a fragdo volumétrica e sua velocidade em um escoamento. As correlacdes mais utilizadas
segundo Kantarci et al., (2005) s@o as de Miller, Moo-Young and Blanch, Leisbson et al e Kumar

e Kuloor.

Segundo Akita e Yoshida (1974) ha uma diminui¢do do tamanho da bolha com o aumento
da vazdo do gas. Ja para os estudos de Fukuma et al., (1987) o tamanho das bolhas aumenta com
o aumento da velocidade superficial do gis até uma certa velocidade, em que o tamanho maximo
de bolha € atingido. No centro do escoamento hd um dominio de bolhas maiores, enquanto as

bolhas menores estdo mais concentradas préximas a parede.
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O tamanho médio das bolhas diminui com a diminuicao da tensdo superficial do liquido
de acordo com Akita e Yoshida (1974) e aumenta com o aumento da viscosidade do liquido
segundo Li et al., (1997). No que diz respeito a pressdo e temperatura, um aumento em ambos os

parametros resulta numa diminuicao do tamanho da bolha (Luo et al., 1999).

Olmos et al., (2001) desenvolveram simulacdes em uma coluna de bolhas de 0,1m de
didmetro e 1,35m de altura operando no regime de transicdo. Observaram que os resultados
simulados dos perfis de velocidade do liquido e a fragdo volumétrica média na coluna ndo sdo
afetados pela quebra e coalescéncia e que o balanco populacional permite capturar o padrdo de

escoamento médio, mas ndo a evolugao dos tamanhos das bolhas.

Polli et al., (2002) ao avaliarem a distribuicdo do tamanho das bolhas observaram que
bolhas com maior didmetro médio encontram-se nas distancias mais proximas do distribuidor; e
que o aumento do diametro do furo ou a diminuicdo do nimero de furos no distribuidor leva a

ocorréncia de bolhas com didmetros maiores.

2.1.5 Altura de liquido

Em geral, para o efeito da altura de liquido na coluna, observou-se que devido ao efeito da
gravidade, um aumento na altura de liquido diminui a fracdo volumétrica total do gds até uma
determinada altura. Além desta altura, os efeitos sobre a fracdo volumétrica sdo despreziveis

(Wilkinson, 1991).

Sarrafi et al., (1999) utilizaram dados da literatura e seus proprios dados e concluiram que
um aumento na altura estitica do liquido acima de 4 m diminui a velocidade de transicdo.
Ruzicka et al., (2001) realizaram experimentos em colunas com diferentes didmetros (0,14, 0,29,
and 0,4 m) num sistema bifdsico 4gua-ar e concluiram também que um aumento na altura estatica

do liquido, em geral, diminui a velocidade de transi¢ao.
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2.2 Técnica Experimental

As técnicas experimentais utilizadas neste trabalho foram a velocimetria por imagem de
particula (PIV) e shadow imaging. Estas técnicas caracterizam-se por serem ndo intrusivas e
medir os campos de velocidades instantaneas da fase liquida de um escoamento, e determinar o

diametro médio das bolhas respectivamente.

Primeiramente serd abordada a técnica de velocimetria por imagem de particula e em

seguida a técnica de shadow imaging.

Velocimetria por Imagem de Particula

As primeiras aplicagdes comerciais de medi¢do baseadas na velocimetria por imagens de

particulas datam de 1997 (Szeliga e Roma, 2009).

Velocimetria por imagem de particula € uma técnica quantitativa de medi¢do de
velocidade. Esta € dividida em duas etapas: captacdo e andlise das imagens (Okamoto et al,
2000). A primeira consiste na captacdo e visualizacdo do campo velocidade por meio da
utilizacdo de um feixe de laser, pequenas particulas tracadoras e uma camera CCD; a segunda €

realizada para se obter a distribui¢do das velocidades.

A técnica de PIV consiste de um feixe de laser posicionado perpendicularmente ao
escoamento que ilumina uma regido de interesse do equipamento em estudo. Na posic¢ao frontal
do escoamento hd uma camera CCD (Charged Coupled Device) que capta imagens a cada dois
instantes de tempo consecutivos, na ordem de milisegundos, das particulas tragadoras. Estas estdo
suspensas no fluido e sdo iluminadas pelo feixe de laser. As imagens captadas sdo enviadas para
o disco rigido do computador através de uma placa de aquisi¢do de sinais chamada captador de
quadros e podem ser interpretadas de forma que o deslocamento das particulas tracadoras entre

duas imagens subsequentes e o tempo entre elas determinem o campo velocidade.

Vale lembrar que o campo de velocidade obtido € em relagdo as particulas tragadoras. No
entanto considera-se que o fluido e estas particulas possuem a mesma velocidade. Por isso, é de
fundamental importancia a escolha das particulas tracadoras para cada tipo de sistema a fim de
nao comprometer os resultados finais.
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Wenyuan, et al., (2009) realizaram um estudo utilizando a técnica de PIV para avaliar o
comportamento do fluxo ao redor de duas bolhas subindo em paralelo em um fluido ndo
newtoniano de carboximetilcelulose em trés diferentes concentra¢cdes massicas. Os resultados
mostraram que a velocidade do liquido aumenta com o aumento da velocidade superficial do gés
e diminui com o aumento da concentracdo de carboximetilcelulose devido ao aumento da forca

de arraste nas bolhas.

Soccol Jr. et al., (2010) utilizaram a técnica de PIV, shadow imaging e numérica nos seus
estudos em colunas de bolhas. A coluna de bolhas utilizada tem dimensdes de 14,5 cm de
diametro e 1 metro de altura. O distribuidor utilizado possui um unico furo de entrada de ar e o
experimento foi realizado a uma altura de dgua de 80 cm e velocidades superficiais de 0,05 cm/s,
0,15cm/s e 0,3 cm/s. Os resultados experimentais € numéricos apresentaram boa concordancia
quantitativa e qualitativa e os didmetros de bolhas médio aritmético e de Sauter foram

determinados.

A técnica PIV por possuir uma moderna camera Optica € capaz de obter dados de um
completo plano do escoamento e juntamente com o método de processamento digital de imagens
possibilita adquirir a velocidade, o tamanho e informagdes sobre a forma e a posicdao das bolhas

(Broder e Sommerfeld, 2001).

Sathe et al., (2011) utilizaram a técnica de shadow imaging para obter a forma, tamanho,
velocidade e acelerac@o de bolhas de gas; e as medi¢cdes PIV para obter o perfil de velocidade do
liquido. Os experimentos foram realizados a fim de quantificar as estruturas de fluxo por meio
dos dados obtidos e calcular o coeficiente de transferéncia de massa em um reator de coluna de
bolhas. Considerando o coeficiente de transferéncia de massa estimado com o coeficiente
experimental obtido, concluiram que a metodologia apresentada pode ser utilizada com sucesso

para predizer coeficientes de transferéncia de massa em coluna de bolhas.

Silva, (2011) realizou experimentos utilizando a técnica de PIV para uma coluna de
bolhas cilindrica, com 1 metro de altura, preenchida com 4dgua a uma altura de 70 cm para
velocidades superficiais de 3 cm/s, Scm/s e 7 cm/s utilizando um distribuidor de gas com 37
furos. As velocidades superficiais utilizadas caracterizaram o regime heterogéneo de operacio e

observou-se que a dependéncia linear entre a velocidade superficial de gés e o pico central de
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velocidade axial ndo existe, visto que a velocidade superficial de Scm/s apresentou o maior valor

alcangado pela velocidade.

O PIV oferece vérias vantagens para o estudo do escoamento dos fluidos e embora tenha
sido bastante utilizado, um padrdo de execucdo desta técnica ainda nao foi estabelecido. Assim,
os pesquisadores utilizam os seus préprios procedimentos e avaliacdo para a realizagao da técnica

de PIV (Okamoto et al., 2000).
A seguir sera descrito cada um dos componentes para esta técnica.
Laser

No caso da técnica PIV o laser € utilizado pela sua habilidade em emitir luz
monocromadtica na forma de finos feixes de luz a fim de iluminar as particulas tragcadoras de uma
regido de interesse do equipamento em estudo. O laser utilizado nesta técnica é de um cristal

[trio-Aluminio-Granada dopado com ions de Neodinio, codificado como ND:YAG.

O Laser € obtido quando a maioria dos dtomos de um determinado material encontram-se
excitados. Entende-se por dtomo excitado aquele que quando absorve um féton eleva-se a um
estado de alta energia. O dispositivo gerador de laser produz radiacdo eletromagnética,
monocromadtica (freqiiéncia bem definida), colimada (propaga-se como um feixe) e coerente

(relacdes de fase bem definidas).
Camera CCD

As cameras que captam imagens no sistema PIV possuem sensores CCD (Charged
Coupled Device) conhecidos também como dispositivos de carga acoplado. Esses sensores sao
formados por um circuito integrado que contem capacitores acoplados. Cada capacitor, sob o

controle de um circuito externo, transfere sua carga elétrica para outro capacitor ao lado.

As cameras CCD podem apresentar resolucio de até 4096 x 4096 pixels e possuirem uma
taxa de repeticdo em média de 33 ms. Cameras convencionais possuem resolu¢do mais baixa o
que afeta a qualidade das imagens e sao limitadas pela pequena taxa de repeticdo em torno de 2

segundos (Guthoski, 2001).
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Particulas Tracadoras

A escolha das particulas tracadoras € de grande importancia para garantir o bom resultado
na utilizacdo da técnica PIV. Segundo Prasad, (2000) as particulas tracadoras devem satisfazer
dois requisitos: ser capaz de seguir as linhas de corrente do escoamento sem deslizamento

excessivo; e funcionar como eficientes refletores da iluminacdo da luz proveniente do laser.

A fim de determinar a habilidade das particulas em seguir as linhas de corrente do
escoamento, introduz-se o numero de particulas de Stokes (St ). Esse termo relaciona o tempo de

reacgdo da particula (T, ) com o tempo caracteristico do escoamento (1, ) € € definido de acordo

com a expressao:

T.,.
St = —din 2.1
z—esc
Em que,
2
p.d
din :# (22)
184,
e
D
T, =— 2.3
esc U ( )

Na equagdo 2.2, p; € a viscosidade do fluido, d € o didmetro da particula, p € a massa
especifica da particula. Na equacao 2.3, D € o comprimento caracteristico do escoamento e U é a

velocidade instantanea.

Quando St < 0,1 a densidade das particulas pode ser desprezada e o0 movimento da fase
solida representa a fase fluida, ou seja, a particula representa o escoamento do fluido (Brandon e

Aggarwal, 2001).
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Sincronizador

Para controlar o sistema, uma unidade eletronica dispara os eventos na seqiiéncia correta e
conecta o computador, o captador de quadros, a camera e o laser. O usudrio controla o

sincronizador através de um software que gerencia as medicdes.
Processador Digital

Nesta etapa se faz o processamento das imagens. Constitui uma das partes mais
importantes do processo aonde sio extraidos os perfis de velocidade do escoamento. Esta etapa
inicia-se com uma imagem base e produz-se uma imagem modificada da inicial, definido como

processo de transformac¢do de uma imagem em outra (Guthoski, 2001).
Shadow Imaging

O shadow imaging é uma técnica que permite a determina¢do do didmetro médio das
particulas em um escoamento, bem como a sua forma e velocidade. E baseada na diferenca de
contraste entre a particula e o meio, sendo necessdrio ter uma imagem de referéncia (sem

nenhuma particula) a ser utilizada posteriormente no tratamento das imagens.

A imagem de referéncia é utilizada para inverter a imagem contrastada, subtraindo da
imagem de referéncia a imagem capturada. Neste caso, um algoritmo chamado de algoritmo de
segmentagdo € proposto. Este é dado por: uma segmentacdo primdria que identifica uma regiao
onde se encontra uma particula; e uma segmentacdo secundéria que trata cada regido de forma

separada a fim de determinar o didmetro e a excentricidade.

A fonte de luz utilizada é geralmente o mesmo laser Nd:YAG do sistema PIV acoplado a
um sistema de filtro e um difusor de luz que condiciona um contraste adequado entre o fundo e as
particulas. A fonte de luz pode ser pulsada ou ndo. A primeira, por permitir um congelamento da
imagem, € recomendada a sistemas em que a particula apresenta altas velocidades, pois evita o

problema de distor¢ao da imagem.
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2.3 Simulacio

A Fluidodinamica Computacional (CFD) consiste em uma técnica com o objetivo de obter
solucdes numéricas, por meio da utilizacio de métodos numéricos, para problemas na drea de
mecanica dos fluidos. Os sistemas a serem estudados com a utilizacdo desta metodologia podem
envolver fluidos compressiveis ou incompressiveis, reacdes quimicas ou nio, regime laminar ou

turbulento, transferéncia de calor e massa.

Esta técnica possui vdrias dreas de aplicacdo tais como: automotiva, alimenticia,

farmaceéutica e biomédica, aeroespacial e em processos industriais.

O emprego da técnica de CFD apresenta a vantagem de produzir uma grande quantidade
de resultados a um baixo custo quando comparado a necessidade da construcdo do aparato
experimental e a realizacdo dos experimentos tanto em escala de laboratério quanto piloto a fim

de determinar as melhores condi¢des de operacao de um equipamento.

A técnica de CFD tem-se difundido nos ultimos anos principalmente pelo avango
computacional, e também por permitir a visualizagdo dos campos de velocidade, de pressado, de
concentracdo, e outros parametros do escoamento. Segundo Dionisio, (2008) esta técnica
possibilita a compreensdo dos fendmenos envolvidos e também uma pronta intervencdo nas

varidveis operacionais ou de projeto dos equipamentos de forma a melhorar o seu desempenho.

2.3.1 Oportunidades de Investigacao

E possivel observar com base na revisdo bibliogréifica apresentada que existem fatores
importantes a serem investigados no escoamento gis-liquido em colunas de bolhas e que sdo
poucos os trabalhos que envolvem o estudo experimental e numérico de forma conjunta. Da
literatura observa-se que sdo vdrios os fatores que influenciam na hidrodindmica de colunas de
bolhas e que ndo é um assunto de completo dominio mesmo para o regime homogéneo de
operacdo. Observa-se também que ha poucos dados experimentais no que se refere a técnica de
shadow imaging . Portanto, hd muito espago para pesquisa nesta area a fim de contribuir para um

melhor desenvolvimento desta técnica.
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Os estudos com colunas de bolhas realizados no laboratério PQGe da Unicamp tiveram a
utilizagcdo da técnica de PIV na tese de doutorado desenvolvida por Silva, (2011), sendo a técnica

de shadow imaging utilizada nesta tese o primeiro trabalho realizado.

Visando a obten¢do de dados experimentais para comparar com os resultados numéricos
utilizou-se o resultado do diametro das bolhas obtido pela técnica de shadow imaging nas
simulacdes. Com isso o perfil de velocidade da fase liquida pela técnica de PIV e o resultado

numérico sdo comparados para os mesmos didmetros de bolhas.

Considerando a proposta apresentada, acredita-se que esta pesquisa ajude a melhorar a
compreensdo dos fendmenos em escoamentos multifdsicos em colunas de bolhas e contribua de

forma significativa para os estudos utilizando as técnicas de PIV e shadow imaging.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

O termo escoamento multifasico é usado geralmente para denotar o escoamento de um
fluido que contém mais de uma fase ou componente (Brennen, 2006). Também € possivel defini-
lo como sistemas em que diferentes fases fluidas e/ou so6lidas estdo presentes simultaneamente.
Os fluidos podem possuir diferentes fases de uma mesma substincia ou substincias diferentes

(Prosperetti e Tryggvason, 2008).

Para os casos em que hd escoamentos multifdsicos sdo adotadas duas abordagens de
modelos de transporte para o estudo do escoamento: a Euleriana-Euleriana e a Euleriana-
Lagrangiana. No modelo Euleriano ambas as fases sdo tratadas como continuas e interpenetrantes
que interagem entre si. No modelo Lagrangiano umas das fases € tratada como continua (fase
continua) e a outra fase (fase dispersa) € caracterizada por considerar cada particula
individualmente. Em escoamentos de colunas de bolhas € possivel utilizar ambas as abordagens

(Euleriana ou Lagrangiana) dependendo do tipo de escoamento a ser estudado.

No presente trabalho foi adotada a abordagem Euleriana-Euleriana, ou seja, considerou-se
ambas as fases, continua e dispersa, como continuas. Ao utilizar essa abordagem tém-se mais
incognitas do que equacdes, fazendo-se necessdria entdo a utilizacdo de equacdes de fechamento,

sendo estas geralmente empiricas (Dionisio, 2008).

No modelo Euleriano-Euleriano devido a uma continua interpenetracdo das fases
incorpora-se o termo fracdo de volume da fase. A fracdo de volume representa o espaco ocupado
por cada fase e as leis de conservacdo de massa e quantidade de movimento serdo satisfeitas para

cada fase individualmente, cumprindo-se a seguinte condi¢io:

ZH:T,x:l 3.1

As equacdes de conservacdao de massa e quantidade de movimento, utilizadas neste

trabalho, sdo apresentadas a seguir.
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3.1 Equacoes de Conservacao

A equagdo de conservacio de massa para uma determinada fase € dada por:

5 _ Ne (3.2)
E(TRPI'I) +V- (TI'IPI'IUE) = SM_‘-':I + FII,Q
=1

Neste estudo nao foi considerada a transferéncia de massa entre as fases.

A equacio de quantidade de movimento para uma determinada fase o € dada pela equacdo

(3.3):
%(rﬂ:paﬁa:) + V- (rapaUals) = —1aVpo + (3.3)
T i
(r‘x-“‘x (ﬁ‘z +(v0e) )) * Z (FipUp — T5ela) + Sita + Mo
=1

As forgas interfaciais englobam as forcas que podem surgir de diversos fendmenos fisicos
~ . MP .~ ML . MYM
e sdo conhecidas como a forca de arraste "B, forca lift ™ =B , forca de massa virtual ™=f , forca
. ~ M TD
de dispersdo turbulenta ™= , etc.

A forca de arraste agindo individualmente em cada bolha determina o movimento relativo
entre as fases e por isso afeta a fracdo volumétrica da fase dispersa, bem como os coeficientes de
transferéncia de massa e calor. A forca de massa virtual € um conceito utilizado para considerar
forcas adicionais agindo na fase dispersa em condi¢cdes de aceleracdo e desaceleracdo do
escoamento. A forca [ift age na direcdo perpendicular a direcdo da velocidade de deslizamento
relativo. Embora tenha forte influéncia na fase dispersa, nem sempre € levada em consideracio
nos estudos em colunas de bolhas (Al Taweel et al.,2006). Fisicamente a dispersdo turbulenta
consiste no resultado da flutuacdo dos componentes das forcas atuantes na particula e esta
relacionada ao transporte da fase dispersa por meio dos vortices formados pela turbuléncia na
fase continua (Lopez de Bertodano et al., 2004).
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O termo M, da equagdo 3.3 € dado por:

Mo= Y M (3.4)
Pza
Em que:
Map =Mz + MZp + MZE® + MJp + - (3.5)
(r;gﬁp — Ty th) = énci i
O termo Fe da equacdo (3.3) representa a transferéncia de quantidade de

movimento induzida pela transferéncia de massa entre as fases.

Como descrito anteriormente hé vdrias forcas interfaciais que governam o escoamento em
colunas de bolhas. A forca de arraste é considerada como a forga interfacial predominante em
sistema gas-liquido de colunas de bolhas. Segundo Chen, (2004) e Olmos, (2002) a forga lift,

massa virtual e forcas de dispersao turbulenta foram determinadas como forcas secundarias.

Boutet et al., (2009) estudaram um sistema bifdsico dgua-ar, em regime heterogéneo de
operacdo, abordagem euleriana-euleriana, no software comercial FLUENT a fim de avaliar a
turbuléncia com modelos RANS. Os autores concluiram que a for¢a de arraste possui magnitude
100 vezes maior que as outras forcas interfaciais e, além disso, que a implementacdao de uma

forca secunddria como a forga /ift induziu a problemas de convergéncia nos casos estudados.

Neste trabalho foi considerada apenas a for¢a de arraste na modelagem matematica em

func¢do de ser a for¢a predominante nos estudos em colunas de bolhas conforme citado acima.

3.2 Forca de Arraste

No estudo com colunas de bolhas a quantidade de movimento existente no sistema €
fornecida pela ascensdo da fase dispersa (gds) que ao subir, devido a for¢ca de empuxo, fornece
energia para a fase continua (liquida). A forca com que a fase dispersa age sobre a fase continua é

denominada de forca de arraste.
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A equacdo que representa a forca de arraste presente no escoamento das bolhas é dada

por:
— 3.6
Mop = c2 (Up - U,) (3.6)
Em que:
D —CDA U E (3.7)
Cap = 8 af Po r,[?— rIl
e
. _ 98 (3.8)
AG:,E == a

Onde Ao € a drea superficial por unidade de volume assumindo que a fase estd presente

em particulas esféricas de didmetro médio dg.

O coeficiente de arraste adimensional (Cp) dado na equacgdo (3.7) pode variar dependendo
da composi¢do do sistema (s6lidos ou fluidos; alta ou baixa concentragdo). No presente trabalho
foram utilizadas as correlacdes de Ishii-Zuber e Zhang-Vanderheyden para o calculo de Cp. A
escolha dessas correlagdes se deve aos resultados satisfatorios no estudo em colunas de bolhas
encontrados na literatura utilizando-se o modelo de arraste de Ishii-Zuber, citando-se os trabalhos
de Dionisio et al., (2009), Cong et al., (2009), Silva et al., (2011) e Mori et al, (2011); por outro
lado, segundo Joshi et al., (2008), o modelo de Zhang-Vanderheyden apresentou resultados

melhores quando comparado com o modelo de Ishii-Zuber.

Silva et al., (2012) realizaram um estudo numérico considerando os modelos de arraste de
Ishii Zuber e Zhang-Vanderheyden em coluna de bolhas e concluiram que o modelo de Ishii
Zuber representa bem o escoamento para o regime homogéneo e que ambos os modelos

apresentaram bons resultados para o regime heterogéneo.

Assim, neste trabalho foram avaliados ambos os modelos nas simulagdes. As correlagdes

utilizadas sdo apresentadas em mais detalhes a seguir.
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3.2.1 Ishii-Zuber

Virios sdo os estudos com colunas de bolhas que utilizam o modelo de Ishii-Zuber para o
calculo do coeficiente de arraste. Santos et al., (2007) estudaram uma coluna de bolhas com
diametro interno de 0,44m em que os efeitos da viscosidade da fase continua, didmetro da bolha e
diferentes modelos de arraste foram avaliados. Os resultados simulados foram comparados com
dados experimentais encontrados na literatura e observou-se que o modelo de Ishii-Zuber

apresentou resultados satisfatorios.

Dionisio et al., (2009) estudaram uma coluna de bolhas com loop externo a coluna e duas
diferentes entradas de ar. O modelo de Ishii-Zuber foi utilizado para o célculo de Cp e o modelo
de turbuléncia k-¢ foi utilizado para a fase continua. Os autores obtiveram boa concordancia com
os dados experimentais de Wang et al., (2004) para a fragdo volumétrica do ar. Silva et al.,
(2011) também realizaram um estudo em uma coluna de bolhas com loop externo utilizando o
modelo de Ishii-Zuber, porém em regime heterogéneo de operagdo. Os resultados mostraram que
o loop influencia na fracdo volumétrica perto da entrada do ar e que para altas velocidades
superficiais de ar a simetria radial é obtida na regido completamente desenvolvida do
escoamento. Mori et al., (2011), realizou um estudo para sistema trifdsico e observou que o
modelo de arraste para a intera¢do sOlido-liquido exerce grande influéncia para a circulagdo do
solido no sistema e que o modelo de arraste para a interacdo gas-liquido possui melhor
concordancia com os dados experimentais de Wu et al., (2008) considerando-se as distor¢des das

bolhas.

O modelo de Ishii-Zuber considera o coeficiente de arraste para particulas esféricas e
distorcidas (elipsoidais e touca (cap)). Para o caso em que as particulas sao esféricas o coeficiente

de arraste é dado por:

24 7 3.9
Cd{asfar‘a} = _RE (1 + ﬂ,iSRES’FB' ) ( )
m

Sendo Rep, 0 numero de Reynolds modificado e dado por:
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_Pe [U: - U.|d, (3.10)

Re
™ Hm
Em que:
o\ 25Tt (3.11)
Ko = K¢ (1 - T._d)
dm
e
_Ha + 0,4, (3.12)
T pat K

Onde o valor padrao de valor maximo de empacotamento rg, (medida de fracdo
volumétrica) € a unidade.

No caso em que as particulas sdo elipsoidais o coeficiente de arraste € dado por:

Coigtipse) = E(ra)Cpa (3.13)

Em que,
_2. 1 (3.14)

CD:-: = EEO If:

(1+17,67f(r,)%) (3.15)

E(T'd) =

18,67f(rs)

Flrg) = ;‘—‘(1 — 1) (3.16)

Para o caso em que as particulas sdo em forma de touca (cap) o coeficiente de arraste €

representado pela seguinte equagao:
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Coicapy = (1 —12)*Cp. (3.17)

(3.18)

3
Cpe ==
D= 3
O valor final do coeficiente de arraste € determinado de acordo com as seguintes

condigdes:
Se Cp (esfera) > Cp (elipse), Cp = Cp (esfera)

Se Cp (esfera) < Cp (elipse), Cp = min(Cp (elipse), Cp (cap))

3.2.2 Zhang-Vanderheyden

O modelo de Zhang — Vanderheyden foi utilizado nos estudos de Roy and Joshi, (2008) e
Pang et al., (2010). Roy e Joshi, (2008) utilizaram colunas de bolhas com e sem loop externo em
seus estudos. Os autores encontraram uma boa concordancia entre os dados experimentais de
Menzel et al. (1990) e Youn et al. (1991) encontrados na literatura e os simulados para a

velocidade axial do liquido e o perfil de fracdo volumétrica para ambas as colunas de bolhas.

Pang et al., (2010) estudaram a distribuicdo da fase gasosa e as caracteristicas da
turbuléncia em um escoamento de colunas de bolhas para gravidade normal e micro gravidade
utilizando o modelo euleriano-lagrangiano e coeficiente de arraste de Zhang — Vanderheyden. As
forgas lift (shear lift e wall lift), de massa virtual e forcas inerciais também foram consideradas.
Os autores concluiram que todas as forcas consideradas possuem um importante papel no
movimento das bolhas para o caso de gravidade normal e que no caso da micro gravidade as

forcas de arraste, massa virtual e gradiente de pressao sdo as mais significativas.

De acordo com o modelo de Zhang - Vanderheyden o coeficiente de arraste é dado por

(Zhang et al., 2002):

24 6 (3.19)
Co= Cotm—t—— :
¢ “ "Re 14++Re
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Em que:

C, =044 (3.20)
e

|02 — Ueld, (3.2D)
Re="

Na auséncia de movimento das bolhas, apenas duas Unicas for¢cas atuam sobre as fases.

Essas for¢as sdo dadas por:
Forca de Pressio: Fp=-Vy-Vp

Forga de Gravidade: Fp=mg-g

3.3 Turbuléncia

A turbuléncia caracteriza escoamentos de fluidos em que as particulas misturam-se de
forma n@o linear ou cadtica. A avaliagdo de um escoamento ¢é feita utilizando-se o nimero de
Reynolds, oriundo de Osborne Reynolds o qual fez as primeiras investigacOes quantitativas a
respeito do fendmeno da turbuléncia. O numero de Reynolds € um nimero adimensional que
expressa a razdo entre as forcas inerciais e viscosas e que permite caracterizar o regime de

escoamento de um fluido em laminar ou turbulento.

A modelagem da turbuléncia em escoamentos, atualmente, ainda demanda muita pesquisa
para o aprimoramento dos modelos existentes; a pritica comum para obter equacdes de
conservacao validas para escoamentos turbulentos tem sido a aplicacio de uma média de

Reynolds sobre as equagdes de transporte bdsicas (Rosa, 2002).

Joshi et al., (2008) em seus estudos avaliaram os modelos de turbuléncia k-, RSM e LES
em colunas de bolhas 3D. Os autores concluiram que ao contrario do que se esperava o modelo

de turbuléncia k-g apresentou melhores resultados para o perfil de velocidade média axial da fase
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continua do que o modelo RSM. Os autores observaram também que o modelo de turbuléncia
LES ¢é mais indicado para o estudo do escoamento instantdneo e que o modelo k-¢ é o mais

indicado para o estudo em colunas de bolhas.

Neste trabalho utilizou-se o modelo de turbuléncia k- apenas para a fase continua. A
escolha do modelo deve-se a sua robustez, pouco esforco computacional e por ser bastante
utilizado na literatura apresentando resultados satisfatérios no escoamento em coluna de bolhas

como nos trabalhos de Sokolichin et al. (1997), Pfleger e Becker (2001) e Joshi et al. (2008).

O modelo de turbuléncia k-g consiste num modelo de turbuléncia de duas equagdes. Neste
modelo, a velocidade da turbuléncia € calculada a partir da energia cinética turbulenta a qual vem
da respectiva equacdo de transporte. A escala de longitude turbulenta estima-se a partir da energia
cinética turbulenta k (L*.T™), definida como a variacao das flutuagdes na velocidade e da taxa de
dissipagdo turbulenta € (L>.T™), definida como a taxa em que as flutuacdes da velocidade se

dissipam (ANSYS CFX®, 2009).

O modelo k-¢ introduz duas novas varidveis no sistema de equacdes. As equagdes da

continuidade e de momentum, em notacao vetorial, sio dadas respectivamente por:

2 4v-[pl] =0 (3.22)
apl (3.23)

— — — T

B corresponde a soma de forcas do corpo, p” a pressdo modificada, u.; a viscosidade

efetiva turbulenta e u;a viscosidade turbulenta. As equacdes para p’, u.ge u, sao dadas por:

, 2

P =pt3pE (3.24)

Herr = K+ [ (3.25)
k:

He = Cup— (3.26)

27



Cy ¢ uma constante com o valor de 0,09. Os parametros k-¢ sdo obtidos diretamente

através das equacgodes diferenciais de transporte destas propriedades:

dpk — [ T

2P v - [olK] - V- [E L wie| = B, — e (3.27)
ot | % |

a _ r -

% +v- [pUE] V- #:,—lvg = %(Czlpk — C.2p¢) (3.28)

Em que C;, C;, ok, o, sdo constantes do modelo turbulento k-€, com valores respectivos

de 1,44, 1,92, 1,0 e 1,31 e P, € a producgdo turbulenta devido as forgas viscosas e de empuxo.
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4 METODOS NUMERICOS

Os métodos tradicionais utilizados para a solu¢do numérica de equagdes diferenciais sdao
os métodos de diferencas finitas, volumes finitos e de elementos finitos. Dentre estes, 0 método
dos volumes finitos é o método empregado em todos os pacotes comerciais com enfoque
industrial. A sua escolha deve-se a sua robustez e as suas caracteristicas conservativas nas

fronteiras do dominio da solugao.

O método dos volumes finitos resolve numericamente sistemas de equacgdes diferenciais
parciais, baseado na resolucdo de balancos de massa, energia e quantidade de movimento em um
determinado volume de controle (Rosa, 2008). Este método pode acomodar qualquer tipo de

malha, logo € disponivel para geometrias complexas (Ferziger e Peric, 1996).

H4 uma consideravel quantidade de material bibliogréfico tratando-se da utilizagdo do
método dos volumes finitos na area de fluidodinamica computacional. Dentre estes os que se

destacam sdo: Ferziger e Peric, (1996), Maliska, (2004) e Patankar, (1980).

Para a resolucao numérica do sistema de equacdes deste trabalho utilizou-se o método dos

volumes finitos implementado no software comercial CFX/ANSYS 12"

4.1 Método dos Volumes Finitos

Segundo Maliska, (2004) todo método que, para obter as equagdes aproximadas, satisfaz a

conservagdo da propriedade em nivel de volumes elementares ¢ um método de volumes finitos.

O método dos volumes finitos possui a vantagem de garantir os principios de conservacao

(massa, momento e energia) para qualquer tamanho de malha.

A Figura 4.1 representa o balango de massa em um volume de controle (bidimensional)

com o objetivo de ilustrar a obtencdo das equacdes diferenciais.
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Figura 4.1: Balanco de massa para um volume de controle.

No centro do volume hachurado hé o ponto P cercado pelas faces do préprio volume (n, s,
1 e 0). Os pontos N, S, L e O correspondem ao ponto central dos volumes de controle vizinhos ao
volume hachurado. Todo dominio do fendmeno que estd sendo observado € entdo discretizado
em volumes de controle que interagem entre si trocando massa, quantidade de movimento e

energia.

Uma equagdo genérica para as equacdes de transporte € dada por:

d(pd . .
%4_ V-{plU@)=V- (F,'Vﬁ)+55

4.1

Em que os termos da esquerda para a direita correspondem respectivamente: ao termo

transiente, termo convectivo, termo difusivo e termo fonte.

Cada termo da equacdo deve ser integrado no volume de controle para obter a

representacao discreta no dominio computacional. Assim, tem-se:
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i at(pﬁ)dV+ [ V-GoUs)AV = [ V- (5,¥8)aV + [ SeaV (4.2)

Aplicando o Teorema de Divergéncia de Gauss € possivel transformar a integral no

volume em uma integral de superficie:
'v-odv = | @-n)dA (4.3)
v A

Logo, substituindo (4.3) em (4.2) e isolando o termo fonte, obtém-se a equacao integrada

no volume de células em todas as superficies:

! at(pﬁ)dlf+ [(pU@ n)dA — [(r,@ n)dA = lS,dV “H

A seguir serdo demonstradas as etapas da discretizagdo da equagdo geral de conservagao

para uma propriedade conservavel genérica @.

4.1.1 Discretizacao Temporal (Termo Transiente)

Para simulag¢des transientes, as equagdes que regem o escoamento devem ser discretizadas
no espaco € no tempo, logo a discretizacdo temporal envolve a integracdo de cada termo das
equacdes diferenciais ao longo de um intervalo de tempo Af | Neste trabalho utilizou-se a

aproximacao backward Euler de segunda ordem apresentada abaixo.

Aplicando-se a aproximacao backward Euler de primeira ordem, tem-se:

45
[ at(pﬁ)dl’: = O (otyav (4.5)

(4.6)

AV

no__ n—1
‘ (pg)dp-v [(pﬂ—pﬂ)
L
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Aplicando-se a aproximacao backward Euler de segunda ordem, tem-se:

-3 N\ P D (4.7)
_La(pﬂ}dt"zﬁ(i(pﬂ} — 208)" + 5 (00) )

O sobrescrito “n” esta associado ao instante de tempo entre os passos de tempo.

4.1.2 Discretizacao Espacial (Termo Convectivo)

Um grande nimero de métodos e abordagens tem sido desenvolvido com o objetivo de
discretizar espacialmente o sistema de equagdes. Neste trabalho utilizou-se a abordagem upwind

de primeira e segunda ordem.
=  Upwind de primeira ordem

De acordo com a Figura 4.1, tem-se que a integracdo do termo convectivo para a face

oeste € dada por:
[pﬂUndA = pl A6, =C,0, (4.8)

Em que Cs € o coeficiente convectivo na face oeste.
»  Upwind de segunda ordem

Este método melhora a precisdo da discretizacido espacial comparado com o método de

primeira ordem. Neste caso @ é dado por:

b0 =300 — 300 = 3o + 50 — b00) (*.9)

O coeficiente para a face leste € dado por:

b0 =505 — 50 (*.10)
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O coeficiente matricial gerado é mostrado a seguir:

4, = MAX(C,.0) + 3 MAX(C1.0) + D, @.11)

4.1.3 Discretizacao Espacial (Termo Difusivo)

O termo difusivo, de acordo com a Figura 4.1, pode ser representado por:

[ rA
| LvendA = 52(8, —85)=Dy(8, —8o) (4.12)

Em que,
A, = 4rea da face oeste
k; = distancia entre o nd oeste (0) e o centro (P)

D, = coeficiente de difusdo da face oeste

4.1.4 Linearizacio do Termo Fonte

Genericamente, um termo fonte para a lineariza¢io pode ser dado por:
s¢ 4520, (4.13)

@ - ¢ . .
O termo ~» corresponde ao coeficiente angular da reta e 5S¢ o coeficiente linear.

De acordo com Maliska (2004) ha duas possibilidades de comportamento de S¢com Pz .

A primeira € aquela na qual a tangente € naturalmente negativa, caracteristica da grande maioria

dos problemas fisicos. Nesse caso, o método de linearizacdo recomendado é expandir o termo

fonte em série de Taylor, como:
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dSs\ 4.14
55=53+(g2) (5 —9) e

. é ¢ -
E determinar °7 e 5¢ . A outra possibilidade ocorre quando o comportamento de S¢ e

®p tem derivada positiva. Nesse caso, € necessdrio criar artificialmente uma linearizacdo com

& .
S5p negativo.

4.2 Geometria e Malha Numérica

Na realizacdo de simulagdes o primeiro passo consiste na construcdo da geometria do
equipamento em estudo e na obtencdo de uma malha numérica, sem que esta exija um grande
esforco computacional. Durante a execu¢do da malha alguns parametros de qualidade devem ser
verificados (determinantes, angulo entre os volumes de controle, razdo de crescimento) a fim de

garantir a convergéncia da solu¢do numérica.

Para a geracio da geometria e malhas foi utilizado o programa ANSYS/ICEM 11™, em
que as malhas geradas sdo hexaédricas. Os volumes de controle compdem a malha
computacional, que pode ser estruturada ou ndo estruturada. Segundo Rosa, (2008) malhas
estruturadas sdo definidas como sendo aquelas que podem ser ordenadas, indexadas de uma
maneira simples. Malhas ndo estruturadas ndo possuem essa caracteristica, e por isso podem ser
aplicadas a quaisquer geometrias, mesmo as mais complexas — as quais, de outra maneira, s

poderiam ser elaboradas com o uso de vdrias malhas estruturadas entre si.

As malhas, depois de prontas, sdo exportadas para o formato adequado a serem
importadas pelo pré processador do CFX (CFX-PRE). No pré processador ocorre a defini¢dao dos
modelos matematicos, condi¢des e substancias envolvidas no escoamento. Em seguida realiza-se
a resolucdo numérica no solver e a obtengao e andlise dos resultados no post a fim de se obter a
nao dependéncia do escoamento com a malha. Os resultados dos testes de malha encontram-se na

secdo 6.2 desta dissertagao.
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5 MATERIAIS, METODOLOGIA EXPERIMENTAL E NUMERICA

Nesta secdo serdo detalhados os materiais, a bancada experimental e os equipamentos
utilizados para a realizacdo dos experimentos com a técnica PIV e shadow imaging. Serdo

abordadas também as metodologias experimental e numérica.

5.1 Materiais

Neste trabalho, para a execu¢do dos experimentos, utilizou-se dgua destilada como fase
liquida do sistema gas/liquido na coluna de bolhas. Para a fase gasosa utilizou-se ar proveniente

de um sistema de coleta e compressdo do ar ambiente.

O material utilizado como particula tragadora foi a resina de carboxiacrilato modificada,
com diametro médio de 15 pm, massa especifica de 1100 kg/m3 , nimero de Stokes maximo de
2.0 10'5, indice de refracdo de 1,560 e fluorescéncia devido a presenca de Tetraetil Rodamina

(CysH31N>03Cl), comumente chamada de Rodamina B.

A escolha da particula tracadora para a iluminag¢do do sistema deu-se em funcdo do
comprimento de onda emitido pelo laser que € de 532 nm, visto que a Rodamina B possui a
caracteristica de absorver mais fortemente na faixa de comprimento de onda entre 460 e 590 nm e

emitir na faixa de comprimento de onda de 610 a 740 nm.

5.2 Bancada Experimental e Equipamentos

A bancada experimental ¢ formada por uma coluna cilindrica, sistema de ar comprimido,
equipamentos de PIV e shadow imaging. Todo aparato experimental localiza-se no Laboratério
de Processos Quimicos e Gestdo Empresarial (LPQGe) da Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Estadual de Campinas.

A seguir serdo detalhados sobre a coluna, sistema de ar comprimido, equipamentos de

PIV e shadow imaging.
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5.2.1 Bancada de Coluna de Bolhas

A bancada de coluna de bolhas possui uma coluna em acrilico com 100 cm de altura,

se¢do circular interna de 14,5 cm de didmetro, distribuidor de gis e suporte de sustentacao.

O material da coluna, Polimetacrilato de Metila (PMMA) ou acrilico, possibilita a

visualizagdo e obtencao de imagens do escoamento, visto que apresenta excelente transparéncia.

Com a finalidade de evitar os efeitos de curvatura, ou seja, compensar a difracdo e evitar
qualquer distor¢cao da imagem adaptou-se a coluna uma caixa de acrilico, com paredes planas, e
preenchida com 4gua destilada, que envolve uma faixa de altura da coluna aonde a medi¢do deve

ser realizada.

A coluna opera com dgua destilada a uma altura de 70 cm e o ar entra pela mesma através
do distribuidor localizado na base da coluna. O distribuidor de gas utilizado € de aco inoxidavel e
possui 5 furos de Ilmm de didmetro cada, sendo a vazdo de entrada do ar controlada

manualmente por uma valvula agulha.

A Figura 5.1 apresenta uma imagem da bancada experimental da coluna de bolhas. Nesta
imagem € possivel visualizar a coluna de bolhas utilizada, a caixa acrilica, entrada de ar

comprimido, cAmera CCD, laser e difusor que serdo comentados adiante.
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Figura 5.1 : Bancada experimental de coluna de bolhas.

5.2.2 Equipamento de Velocimetria por Imagem de Particula (PIV)

A técnica de PIV € utilizada para a aquisicdo de dados da fase liquida do escoamento e
consiste em direcionar um feixe de laser perpendicular ao escoamento a uma regido de interesse.
O feixe de laser utilizado consiste tecnicamente em um laser pulsado Nd:YAG (Neodimio:ftrio-
Aluminio-Gaélio), com duas cavidades, modelo Big Sky Ultra PIV 50, da Quantel, em que cada
cavidade gera um pulso de 50 mJ a 532 nm, e é alimentada por uma fonte de energia, modelo ICE

450, também da Quantel.

O feixe de laser ilumina as particulas tragadoras, as quais devem ter uma concentracao
que garanta a sua identificacdo sem grandes dificuldades. Em cada pulso do laser a coluna é
iluminada duas vezes, sendo o tempo entre essas duas ilumina¢des da ordem de milisegundos.
Considera-se que, entre as duas iluminacdes, as particulas movem-se com a velocidade local do

fluido.
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As imagens do campo iluminado sdo captadas por uma camera com sensor CCD (Charged
Coupled Device), resolu¢dao de 1376 x 1040 pixel, modelo Imager Intense crosscorrelation, da
LaVision, localizada na posi¢do frontal ao escoamento conforme Figura 1.1. A camera com
sensor CCD possui uma lente objetiva com distancia focal de 60 mm, modelo MicroNIKKOR
f/2.8D, da Nikon, e um sincronizador interno PTU9, com 10 ns de tempo de resolucdo, da

LaVision.

O sincronizador tem a funcdo de emitir um sinal com tempo definido para a emissio da
luz da cavidade do laser e o inicio da captura da imagem pela camera CCD. Acoplada a lente
objetiva, foi utilizado um filtro, modelo VZ070132 da LaVision, com o intuito de eliminar o laser
refletido pelas bolhas e deixar passar para o sensor CCD apenas o comprimento de onda da luz

emitida pela particula tracadora.

As imagens captadas pela camera com sensor CCD sdo controladas e processadas pelo
Software DAVIS 7 da La Vision instalado em um computador INTEL quad core 2, 4 Gb de

memoria e 250 Gb de disco rigido.

O sistema conta com um suporte para a camera € um suporte para a fonte, cabega do laser
e computador que possibilita o deslocamento do sistema para a posicdo de interesse € a

movimentacao com precisao da cabeca do laser.

A Figura 5.2 mostra a iluminacdo das particulas tragadoras pelo feixe de laser.

Direcéo de Fluxo

LaserNd:YAG .

. Planode luz
2.
.

5 _

Camera CCD

Figura 5.2: lluminagao das particulas tracadoras. Fonte adaptada: La Vision, 2007.
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5.2.3 Equipamentos de Shadow Imaging

A técnica de shadow imaging permite a determinacdo do diametro de bolhas da fase

gasosa. O sistema consiste basicamente de um PIV associado a um filtro e um difusor de laser.

7z

No shadow imaging, assim como na técnica de PIV, a sincronizacdo é realizada pela

unidade sincronizadora que € controlada pelo médulo shadow imaging da La Vision. A Figura 5.3

abaixo mostra os componentes da técnica de shadow imaging.

Difusor

Lener ; Camera
: Lente
Gotas ou Bolhas g

Figura 5.3: Componentes de um sistema Shadow Imaging.Fonte adaptada: La Vision,2007.

A determinacgdo do didmetro de bolhas , neste caso, se dd pelas seguintes equagdes:
Diametro médio aritmético:

1 J"II-
D-plﬂ = WZ D-p:‘

i=1

e diametro médio de Sauter:

N

Dg;

D. = —
p3z
i=1D;i

Em que N € o niimero total de particulas detectadas e Dy; € o didmetro da it particula.

(5.1

(5.2)

O tratamento das fotos para a determinacido do didametro médio das bolhas pode ser feito

manualmente ou automaticamente pelo software DAVIS 7 da La Vision.

39



5.2.4 Sistema de Ar Comprimido

O ar que entra na coluna (pelo distribuidor) provém do ar que € coletado do meio ambiente
por um compressor de parafuso modelo GX2 P CSA/UL da Atlas Copco que opera a uma pressao
de operacdo de 10 bar. Na saida do compressor ha uma valvula de reducao de pressdo que tem

por objetivo manter a press@o constante a jusante.

Ap6s a vdlvula reguladora de pressd@o hd um medidor de vazao do tipo micro turbina, de 0
a 100 1/min, modelo M, da Alicat Scientific, dotado de um display que possibilita a visualizagdo
da pressdo, temperatura, vazdo madssica e volumétrica do sistema. O ar comprimido ¢é
transportado até a camara de mistura localizada abaixo da placa distribuidora por meio de uma

tubulacdo de ago carbono de 19,05 mm de diametro.

A Figura 5.4 abaixo mostra um esquema do aparato experimental com o sistema de ar
comprimido (1), vélvula reguladora de pressdo (2), medidor de vazao (3), tubulacdo que leva o ar
até o distribuidor (4), coluna de bolhas (5), fonte de laser (6), laser (7), camera CCD (8) e

computador/software (9).

Figura 5.4: Esquema do aparato experimental e seus componentes.
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O medidor de vazdo utilizado possui medi¢do bastante estdvel, o que confere maior
confiabilidade e pouca variagdo na repeticdo dos dados obtidos experimentalmente para uma

mesma velocidade superficial de gés.

5.3 Metodologia Experimental

O experimento inicia-se com o preenchimento da coluna de bolhas com &dgua até uma
altura de 70 cm e € realizado a temperatura ambiente. Apds o preenchimento da coluna com dgua
inserem-se as particulas tracadoras numa quantidade de aproximadamente uma ponta de espatula

que € o suficiente para uma boa visualiza¢do das mesmas nas imagens capturadas pela camera.

O sistema de ar comprimido € acionado e a valvula reguladora de pressdo € ajustada para
manter a pressdo a jusante constante em 2 bar(a). O medidor de vazao é regulado para as vazdes
de interesse e a valvula agulha aberta para liberacdo do fluxo. O sistema opera entre 5 a 10 min
antes de realizar as medicdes. Neste experimento 3 diferentes vazdes foram utilizadas e para cada

alteracdo de vazao deixou-se o sistema operando entre 5 a 10 min antes de realizar as medig¢des.

O experimento foi realizado em triplicata para cada velocidade e 5000 fotos foram tiradas
em cada medi¢do. O tempo de experimento estimado para cada velocidade e 5000 fotos varia de

15min a 20min tanto para a técnica de PIV quanto para o shadow imaging.

5.3.1 Calibracao do Sistema de Medicao PIV

A calibracdo do sistema de medicdo PIV visa associar a imagem capturada com uma
escala de tamanho real associada ao objeto. O resultado obtido depende da distancia da camera

em relacdo a coluna, bem como do ajuste do foco da camera.

Para a calibracdo do sistema posiciona-se no plano de medida um dispositivo com
espacamento conhecido (régua metdlica milimetrada) e ajusta-se o foco da camera. Captura-se
entdo uma imagem para que seja possivel associar uma grandeza real a um comprimento em
pixels, e assim, chegar a escala imagem/objeto. A Figura 5.5 mostra a imagem capturada para a

calibracdo do sistema.
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Figura 5.5: Imagem da calibracdo do sistema para o PIV.

Ap6s a calibrac@o do sistema é necessdrio ajustar a intensidade do laser para garantir uma
boa resolucao das imagens. Este ajuste € feito por observacdo das imagens capturadas com a
coluna em operag¢do, sendo que para garantir uma boa qualidade das mesmas € utilizado um filtro

na objetiva do sensor CCD o qual filtra luz com comprimento de onda 532nm.

A Figura 5.6 (a) apresenta uma imagem captada pelo sensor CCD em que os pontinhos
brancos sdo as particulas tragadoras e as sombras sdo reflexos das bolhas. A Figura 5.6 (b)
apresenta a imagem pré-processada apenas com as particulas tragadoras utilizadas para calcular o

campo de velocidade média.
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(a) (b)
Figura 5.6: (a) Imagem com ajuste de foco e intensidade do laser. (b) Imagem pré-processada a ser
submetida ao pds-processamento.

Como para a determinagdo da velocidade pela técnica de PIV duas imagens sdo
capturadas sucessivamente € necessario determinar o intervalo de tempos entre elas. Para a
determinac¢do do intervalo de tempo entre a primeira e a segunda imagem € necessdrio avalid-las
visualmente (uma seguida da outra) de forma que a particula tracadora movimente-se em média 5

pixels.

A identificacdo de cada particula € realizada por técnicas de correlacdo cruzada, onde as
imagens sdo subdivididas em dreas de interrogacao e sdo realizadas as minimizagdes dos erros da
intensidade entre as duas imagens (correlacdo entre as imagens). No método de correlacdo
cruzada de imagens, as dreas de interrogacdo da primeira imagem sdo correlacionadas com as da
segunda imagem, e assim, € possivel determinar o deslocamento médio das imagens das

particulas na regido. As imagens foram avaliadas em uma janela de 256 x 512 pixels.
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5.3.2 Calibracao do Sistema de Shadow Imaging

A calibracdo do sistema de medi¢ao shadow imaging envolve a obten¢do da imagem a ser
utilizada como referéncia para a determinacdo do diametro das bolhas. Esta ¢ dada conforme a

Figura 5.7.

position mm

10 20 30 40 50 60 70
position mm

Figura 5.7: Imagem da calibrag@o do sistema para o shadow imaging.

A imagem de calibracido neste caso (Figura 5.7) é uma imagem do sistema em todo o
diametro da coluna na mesma posi¢do de medicdo do PIV. A calibragdo € realizada sem a
presenca de bolhas, visto que a imagem € utilizada como referéncia para que durante o tratamento
seja possivel a identificacdo das bolhas por contraste entre a imagem sem a presenca de bolhas e

com a presenga de bolhas.
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5.3.3 Planejamento dos Experimentos

Os experimentos foram realizados com o intuito de se avaliar escoamentos em regime

homogéneo de operagdo, ou seja, a baixas velocidades superficiais do gés. Estes foram feitos em

triplicata para se avaliar a repetibilidade dos dados. A altura de d4gua da coluna em todos os casos

foi de 70 cm e a medicdo foi realizada a uma altura de 55 cm da base da coluna. O planejamento

experimental para a técnica de PIV e shadow imaging encontra-se nas Tabelas 5.1 e 5.2

respectivamente:

Tabela 5.1: Planejamento experimental para a técnica de PIV

Velocidade Vazao de
Fotos Intensidade
Experimento Superficial entrada do At
(unidades) (1S) | do laser (%)
(cm/s) ar (I/min)
1 0,3 3,0 5000 2300 35
2 0,5 5,0 5000 2200 38
3 0,7 7,0 5000 2100 38
Tabela 5.2: Planejamento experimental para a técnica de shadow imaging
Velocidade Vazao de
Fotos Intensidade
Experimento Superficial entrada do At
(unidades) (1S) | do laser (%)
(cm/s) ar (I/min)
1 0,3 3,0 5000 3000 19
2 0,5 5,0 5000 2700 19
3 0,7 7,0 5000 2300 19

Observa-se pelas Tabelas 5.1 e 5.2 que se variou a velocidade superficial do gas, vazio de

entrada do ar, o tempo entre a captura das imagens e a intensidade do laser. A varidvel principal é

a velocidade superficial do gis. A vazao de entrada do ar foi modificada a fim de possibilitar a

medicdo na velocidade superficial desejada; o tempo foi modificado para manter o deslocamento
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minimo da particula em 5 pixels; e a intensidade do laser foi especificada para garantir uma boa
visualizacdo das imagens. Os resultados obtidos para os experimentos realizados foram perfil de
velocidade média do liquido (4gua) e campo vetorial instantaneo do liquido no caso da técnica de
PIV; imagens da forma e distribui¢do do tamanho das bolhas durante o escoamento, bem como o

diametro médio das bolhas no caso da técnica de shadow imaging.

5.4 Metodologia Numérica

Para a validacdo do modelo e obtencdo dos resultados computacionais utilizou-se o
simulador CFX12 (CFX- PRE e CFX- SOLVER) e o CFX11 (CFX- POST) que sdo voltados
para a drea de fluidodindmica computacional. No CFX-PRE definiu-se o problema a ser
resolvido, as propriedades dos materiais e os modelos matematicos a calcular. No CFX-SOLVER
as equacoes foram resolvidas, e também se monitorou o passo de tempo, o residuo, bem como
outros parametros de simulacio os quais se encontram no item 5.4.1. No CFX-POST foi possivel
avaliar os resultados com a construcio de planos que permitiram a visualizacio do
comportamento do escoamento em cada caso, bem como a construcao de grificos e a obtenc¢do de

dados para a comparagdo com os valores experimentais.
5.4.1 Propriedades, Condicoes de Contorno e Parametros das Simulacoes

Nas simulacdes utilizou-se os componentes dgua e ar, ambos a 25°C e 1 atm de pressdo. A
altura de 4gua na coluna em todos os casos foi de 70 cm da base da coluna. A 25°C agua e ar

possuem as seguintes propriedades:

Tabela 5.3: Propriedades dos fluidos a 25°C e 1 atm.

Agua Ar
Viscosidade [cP] 1 0,001
Massa especifica [kg/m3] 980 1
Tensao Superficial [N/m] 0,072
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As condi¢des de contorno no inicio do escoamento encontram-se na Tabela 5.4:

Tabela 5.4: Condigdes de contorno.
Local Tipo Especificacoes

) Condi¢des de ndo escorregamento
Parede Parede lisa
(ambas as fases)

Velocidades de entrada nos furos
Distribuidor Entrada Fracdao Volumétrica ar: 1

Fracdo Volumétrica dgua: O

Pressao Relativa = 0 [Pa]
Topo da coluna Saida Fracdao Volumétrica ar: 1

Fracdo Volumétrica dgua: 0

Os outros parametros da simulagdo sdao dados por:
* Diametro de Bolha

O diametro médio da bolha foi determinado experimentalmente com a utilizacdo da
técnica de shadow imaging. Determinou-se o diametro médio aritmético (D10) e o didmetro
médio de Sauter (D32) para as velocidades superficiais de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s. Os

resultados para os didmetros de bolhas encontram-se no capitulo 6 desta dissertacao.
* Fluidos incompressiveis;
* Abordagem Euleriana-Euleriana;
* Esquema de interpolacio no espaco — Upwind;

* Esquema de interpolacio no tempo — Second Order Backward Euler , que € um

esquema implicito de segunda ordem de avango no tempo;
= Passo de tempo = de 0,0001s a 0,01 s

= Residuo = 10"
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdao discutidos os resultados experimentais e numéricos obtidos ao longo do
estudo realizado. Primeiramente serdo discutidos os resultados experimentais e em seguida os

resultados numéricos.

6.1 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos por meio das técnicas de PIV e shadow
imaging. Utilizou-se a técnica de PIV a fim de determinar a curva de regime de operacdo da
coluna (hold up total versus velocidade superficial do gas), perfis da velocidade axial média de
liquido, flutuacdo de velocidade, intensidade de turbuléncia e tensores de Reynolds para as
velocidades superficiais de gas de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s que caracterizam o regime

homogéneo de operacgio.

A técnica de shadow imaging foi utilizada a fim de determinar o tamanho médio dos
diametros das bolhas para as mesmas condi¢des experimentais em que a técnica de PIV foi

realizada.

Os dados para as duas técnicas foram coletados a uma distancia de 55 cm do distribuidor de

gds abordando todo o diametro da coluna.

6.1.1 Curva do Regime de Operacao da Coluna

Para a determinacdo da curva de regime de operacdo da coluna (fragdo volumétrica global
versus velocidade superficial do gas), realizou-se medidas de fracdo volumétrica total para
diferentes velocidades superficiais do gds. A fracdo volumétrica do gis é obtida medindo-se a

diferenca de altura de liquido na coluna sem a presenca de bolhas e com a presencga de bolhas.

A Figura 6.1 mostra a curva do regime de operagao obtida experimentalmente.
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Figura 6.1: Fracdo volumétrica de gids obtida experimentalmente em diferentes regimes de
operacdo da coluna de bolhas em estudo.

E possivel observar analisando a curva do regime de operacio da coluna que o regime
homogéneo vai até uma velocidade superficial de aproximadamente 1,8 cm/s aonde se encontra
uma faixa de mudanga do regime homogéneo para o regime de transi¢cdo. Segundo Vial et al.,
(2001) o regime homogéneo termina aonde a curva perde a sua linearidade ou muda a sua
inclinagdo. O regime de transi¢do tem velocidade superficial variando de 2,0 cm/s a 5,4 cm/s; e 0
regime heterogéneo apresenta velocidades superficiais acima de 5,7 cm/s e € caracterizado pela

mudanca de comportamento da curva.

Segundo Silva, (2011) para uma coluna com as mesmas dimensdes utilizadas nesta tese e
um prato de distribui¢do de 37 furos o regime homogéneo de operacdo vai até uma velocidade

superficial de gas de 2,4 cm/s.
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6.1.2 Velocidade Axial Média do Liquido

Os experimentos, como comentado anteriormente, foram realizados no regime
homogéneo de operacdo para as velocidades superficiais de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s sendo

realizado em triplicata pra cada velocidade.

Primeiramente realizou-se o teste para determinar a quantidade de fotos necessarias para
garantir boa representacio do perfil de velocidade média do escoamento. Para todos os
experimentos 5000 fotos foram tiradas. Tratou-se um total de 5000, 3500, 2500 e 1500 fotos para
cada velocidade e assim determinar qual seria o nimero de fotos minimas necessdrias a serem

tratadas.

As Figuras 6.2 a 6.4 mostram os resultados obtidos para cada velocidade.

0.1
—] 500 fotos
0.08 23500 fotos
; ——3500fotos

= 35000 fotos

Velocidade axial média do liquido (m/s)

-0.06

0.1 /R

Figura 6.2: Perfil de velocidade média para velocidade superficial de 0,3 cm/s.
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Figura 6.3 Perfil de velocidade média para velocidade superficial de 0,5 cm/s.

Observa-se que o perfil de velocidade para todos os numeros de fotos € semelhante para
as velocidades superficiais de 0,3 cm/s e 0,5 cm/s, havendo pequena variacdo no pico da
velocidade para 1500 e 3500 fotos. Assim para essas velocidades 2500 fotos foram tratadas, pois

foi o nimero de fotos que apresentou resultado bastante préximo comparado com o tratamento de

5.000 fotos.
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Figura 6.4: Perfil de velocidade média para velocidade superficial de 0,7 cm/s.

Diferentemente dos dados apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3 observa-se que hd uma
pequena variacdo no pico da velocidade para 2500 fotos na Figura 6.4. Assim para a velocidade
de 0,7 cm/s 3500 fotos foram tratadas, pois foi o nimero de fotos que apresentou resultado

bastante proximo comparado com o tratamento de 5.000 fotos.

Os experimentos realizados permitiram a obten¢do dos campos de velocidade instantanea
do escoamento (Figuras 6.5 a 6.7) e velocidade média (Figuras 6.8 a 6.10), bem como do perfil

de velocidade da fase liquida (Figuras 6.11 a 6.13), conforme a seguir:
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Observa-se das Figuras 6.5 a 6.7 o comportamento instantaneo do liquido na coluna e
alguns pontos de recirculagdo do mesmo. Por tratar-se de velocidades instantdneas h4 bastante
variagdo de uma imagem para a outra com relagdo ao comportamento dos vetores para a

velocidade do liquido.

Das Figuras 6.8 a 6.10 nota-se que o campo vetorial de velocidade média resultou no
perfil esperado de acordo com a literatura para colunas de bolhas, em que a velocidade é
ascendente no centro da coluna e descendente proximo da parede. Por tratar-se do campo de
velocidade média as imagens sdao bastantes similares umas das outras, diferentemente do que

ocorre para as imagens do campo de velocidade instantinea.

O perfil de velocidade média axial do liquido em z/D=3,8 extraidos dos campos de

velocidades sdo mostrados nas Figuras 6.11 a 6.13.
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Figura 6.11: Perfil de velocidade média da fase continua para a velocidade superficial de gis de
0,3 cm/s na direcao radial.
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Figura 6.12: Perfil de velocidade média da fase continua para a velocidade superficial de gis de
0,5 cm/s na diregao radial.
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Figura 6.13: Perfil de velocidade média da fase continua para a velocidade superficial de gés de
0,7 cm/s na diregao radial.

Observa-se que o perfil do escoamento ndo € totalmente simétrico havendo um pequeno
deslocamento do pico da velocidade da fase liquida em relacdo ao centro da coluna devido ao
movimento helicoidal da fase gds dentro da coluna. E possivel analisar os pontos em que a
inversdo do escoamento ocorre sendo nas posi¢des conforme Figuras 6.11 a 6.13: -0,5 ¢ 0,75 para
a velocidade de 0,3 cm/s; -0,59 e 0,74 para a velocidade de 0,5 cm/s; e -0,59 e 0,84 para a
velocidade de 0,7 cm/s.
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Segundo Degaleesan et al, 2001 a inversao da velocidade axial do liquido ocorre aonde ha

a maior taxa de tensdo de cisalhamento e localiza-se usualmente em r/R préxima a 0,65 e 0,7.

As posi¢des de inversdao obtidas experimentalmente possuem valores aproximados aos
encontrado por Dagaleesan et al, 2001, exceto para a posi¢cdo 1/R=0,84 que foi o valor que mais
se afastou neste caso. Acredita-se que esta variacdo nos resultados seja em fungdo do tipo de

distribuidor utilizado, com aerac¢do centralizada, o que provoca oscilagdes na pluma.

A comparacio entre os perfis de velocidade axial média para as diferentes velocidades

superficiais de gas (0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s) € apresentada na Figura 6.14.
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Figura 6.14: Comparacdo entre os perfis de velocidade média da fase continua na direcdo radial.

E possivel observar que para as velocidades superficiais de 0,3cm/s e 0,7cm/s o perfil da
velocidade possui um leve deslocamento para a direita da coluna em funcdo dos movimentos
helicoidais apresentados pelo gds que movimentam o liquido. Para a velocidade de 0,5cm/s

também ha um leve deslocamento para a direita, no entanto € menos perceptivel.

Os picos méaximos de velocidade axial de liquido variam linearmente com a velocidade
superficial do gés. Para a velocidade superficial de 0,3 cm/s o pico de velocidade do liquido € de

aproximadamente 0,07 m/s; para a velocidade superficial de 0,5 cm/s o pico de velocidade do
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liquido é de aproximadamente 0,09 m/s; e para a velocidade superficial de 0,7 cm/s o pico de

velocidade do liquido € aproximadamente 0,11 m/s.

6.1.3 Flutuacio da Velocidade (RMS)

Os perfis de flutuacdo de velocidade (RMS) da fase liquida para as trés velocidades
superficiais de gds estudadas sdo apresentadas na Figuras 6.15 na mesma posi¢cdo axial em que a

velocidade axial média do liquido foi obtida (z/D=3,8).
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Figura 6.15: Comparacdo do perfil de flutuagdo da velocidade da fase continua na direcéo radial.

Uma comparagao entre a flutuagdo da velocidade permite observar que o comportamento
€ praticamente o mesmo para todas as velocidades, em que ocorre um leve aumento do valor apds

o centro da coluna e uma diminui¢do do mesmo conforme se aproxima da parede.

Pela Figura 6.15 observa-se que para a maior velocidade superficial do gas maior sdo os
valores da flutuacdo da velocidade e conforme a velocidade superficial do gas diminui menores

sdo estes valores.
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O aumento da velocidade superficial do gas de 0,3 cm/s para 0,5 cm/s provocou um
aumento de aproximadamente 12,5% na flutuacdo da velocidade, enquanto que o aumento da
velocidade superficial de 0,5 cm/s para 0,7 cm/s provocou um aumento na flutuacdo da
velocidade de 8,2%. Este aumento pode ser relacionado com o aumento do nimero de bolhas
devido ao aumento da velocidade superficial do gés, as quais provocam uma maior turbuléncia na

fase continua.

6.1.4 Intensidade de Turbuléncia

Os perfis da variacdo da intensidade turbulenta do liquido foram analisados e comparados
entre si para a altura de z/D=3,8. A intensidade de turbuléncia é um parametro de turbuléncia

calculado conforme Equacao 6.1.

!

—_
I = U 6.1)

Em que:
u’ ¢ a flutuacdo da velocidade e U a velocidade superficial do gés.

A Figura 6.16 apresenta os perfis de intensidade turbulenta para as trés velocidades

estudadas.
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Figura 6.16: Comparacdo do perfil da intensidade turbuléncia na direcao radial.
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Observa-se da Figura 6.19 que o perfil da intensidade turbulenta para a velocidade
superficial de 0,3 cm/s tem um méximo de 42% proximo ao centro da coluna e um minimo de
31% proximo a parede. Para a velocidade superficial de 0,5 cm/s a intensidade de turbuléncia
possui um valor maximo de 27% logo apds o centro da coluna apresentando o menor valor de
22,6% préximo a parede. O perfil para a velocidade de 0,7 cm/s € qualitativamente igual ao perfil
para a velocidade superficial de 0,5 cm/s, com valores de 21% logo apds o centro da coluna e

18% proximo a parede.

Para a velocidade superficial de 0,3 cm/s obtém-se os maiores valores para a intensidade
de turbuléncia e para a velocidade superficial de 0,7 cm/s os menores valores. Isto ocorre, pois a
intensidade de turbuléncia € inversamente proporcional a velocidade superficial do gds conforme

equagdo 6.1.

Os maiores valores para a intensidade turbulenta sdo aonde se encontram 0s maiores
valores para a flutuacido da velocidade para todas as velocidades estudadas. Este comportamento
acontece visto que a intensidade de turbuléncia € diretamente proporcional a flutuacdo da
velocidade. Como esta € dividida por um valor constante, velocidade superficial estudada em
cada caso, a intensidade de turbuléncia tende a apresentar comportamento similar ao obtido para

a flutuagdo da velocidade.

6.1.5 Tensores de Reynolds

Segundo Bhole et al, 2006 os tensores de Reynolds sdo importantes para caracterizar a
turbuléncia em uma coluna de bolhas; o tensor axi-radial é responsavel por manter a circulagdao
na coluna de bolhas e o tensor normal contribui para a energia cinética turbulenta. Fisicamente, as
tensdes de Reynolds sdo geradas, transportadas, difundidas e dissipadas a diferentes taxas ao

longo do escoamento (Freire et al, 2006).

Os tensores normais sao determinados a partir da Equacao (6.2):

! ! 1 f— —_
WU = T3 La(w — ) (ue — ) (6.2)
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Em que j e k representam um componente espacial qualquer e N € o nimero de amostras.

As variacOes radiais dos tensores nas direcOes radial, axial e axi-radial sdo mostradas nas

Figuras 6.17 a 6.19 para as velocidades superficiais de gds de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s

respectivamente.
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Figura 6.17: Comparacdo do perfil do tensor normal na direcdo radial.
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Figura 6.18: Comparagdo do perfil do tensor normal na direcdo axi-radial.
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Figura 6.19: Comparacdo do perfil do tensor normal na direcdo axial.

Observa-se das Figuras 6.17 a 6.19 que independente da velocidade para cada um dos
tensores o perfil apresentado € praticamente o mesmo. Os maiores valores para os tensores sao
para a maior velocidade superficial de gas e os menores valores para a velocidade superficial do
gds mais baixa. Isto se deve, pois para maiores velocidades superficiais a fracdo de gés é maior

aumentado o movimento e a velocidade do liquido na coluna.

Quanto maior o valor dos tensores, maior o valor do desvio da velocidade o que indica um
sistema mais cadtico. Observa-se que os maiores desvios sdo na direcdo axial e os menores da
direcdo radial. Isto se deve, pois o movimento das bolhas dentro da coluna possui maior
influencia na velocidade axial do liquido e pouco na direcdo radial. Sendo assim os tensores na

direcdo axial sdo os que mais influenciam a turbuléncia em colunas de bolhas.

A energia cinética turbulenta € um parametro importante para a caracterizacdo do
escoamento e segundo Alberecht et al., (2002) se dois componentes sdo conhecidos, u’; e u’y, este

parametro pode ser definido em duas dimensdes conforme equagdo 6.23.
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3 G’ + 3@

)

(6.23)

Silva, (2011) utiliza esta mesma consideracdao de Alberecht et al., 2002 para a estimativa

da energia cinética turbulenta.

Os perfis da energia cinética turbulenta foram obtidos para as trés velocidades superficiais

de gés em estudo conforme Figura 6.20.
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Figura 6.20: Energia cinética turbulenta experimental.

A energia cinética turbulenta possui o mesmo perfil qualitativo dos tensores na dire¢ao

axial e os maiores valores para a maior velocidade superficial de gis. Isto se deve, pois para

maiores velocidades superficiais a fragdo de gas é maior aumentado o movimento e a velocidade

do liquido na coluna.

6.1.6 Determinacio Experimental dos Didmetros de Bolhas

Para a determinacdo dos didmetros de bolhas utilizou-se a técnica de shadow imaging

para as velocidades superficiais de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7 cm/s utilizadas na técnica de PIV. Os

64



resultados obtidos para os diametros de bolhas foram utilizados nas simulacdes para comparacao

dos resultados experimentais € numéricos.

As Figuras 6.21 a 6.23 mostram as imagens obtidas pela técnica de sombreamento
(shadow imaging) para a determinacio dos didmetros de bolhas. As imagens foram obtidas a 55

cm do distribuidor considerando todo o didmetro da coluna.

Figura 6.21: Imagem das bolhas para a velocidade superficial de 0,3 cm/s.

Figura 6.22: Imagem das bolhas para a velocidade superficial de 0,5 cm/s.
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Figura 6.23: Imagem das bolhas para a velocidade superficial de 0,7 cm/s.

E possivel observar fazendo-se uma comparacio entre as imagens das Figuras 6.21 a 6.23
que quanto maior a velocidade superficial do gés maior a quantidade de bolhas presente na

coluna, ou seja, maior € a fracao volumétrica de gés.

Para a determinagdo do diametro de bolhas configurou-se no software o tamanho de bolha
minimo e maximo que o mesmo deve capturar nas imagens para o cédlculo do diametro médio de
bolhas. O tamanho minimo e méximo € definido de acordo com as observacdes feitas no proprio
pOs-processamento, ou seja, foram realizados testes com diferentes parametros de pOs-
processamento, adequando-se este para capturar as bolhas de forma a desprezar as microbolhas e
as bolhas que se encontram agrupadas. As bolhas agrupadas, de acordo com as imagens obtidas,
ndo permitem a determinacado aproximada do didmetro de cada uma separadamente e por isso sao

excluidas do tratamento.

Para cada foto tirada, independente da velocidade, uma imagem similar as mostradas
acima é obtida, sendo que cada foto apresenta um quantidade diferente de bolhas. O didmetro

médio de Sauter e o didmetro médio aritmético sdo obtidos por meio dessas imagens.
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A Tabela 6.1 mostra os resultados dos didmetros de bolhas obtidos para a velocidade

superficial de gis de 0,3 cm/s em fun¢do do ndmero de fotos tratadas.

Tabela 6.1: Didmetro de bolha para Ug,, de 0,3 cm/s em func@o do nimero de fotos.

Velocidade Numero de fotos Numero de Didmetro médio | Didmetro médio
superficial tratadas particulas tratadas | aritmético D10 de Sauter D32
(cm/s) (unidades) (unidades) (mm) (mm)
0,3 5.000 64.539 3,036 4,851
0,3 4.000 51.883 3,038 4,861
0,3 3.000 38.784 3,035 4,852
0,3 2.000 26.080 3,039 4,868

Da Tabela 6.1 observa-se que ndo hd variacdo significativa no tamanho do didmetro das

bolhas em func¢do da variacdo do nimero de fotos e quantidade de particulas tratadas, logo se

estabeleceu 2000 fotos para tratamento. A Tabela 6.2 mostra os resultados para os diametros de

bolhas obtidos para todas as velocidades.
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Tabela 6.2: Didmetro de bolha (D10 e D32) para as velocidades superficiais de 0,3 cm/s, 0,5 cm/s e 0,7
cm/s.

Velocidade Nuimero de fotos Numero de Diametro médio | Diametro médio
superficial tratadas particulas tratadas | aritmético D10 | de Sauter D32
(cm/s) (unidades) (unidades) (mm) (mm)
0,3 2000 26.080 3,04 4,86
0,5 2000 34.593 2,65 4,30
0,7 2000 32.584 2,50 3,96

Observa-se na Tabela 6.2 que para a menor velocidade superficial os maiores didmetros
de bolhas foram obtidos e para a maior velocidade superficial os menores didmetros de bolhas
foram obtidos. Isto ocorre em fung¢do do maior nimero de bolhas pequenas presentes no
escoamento para as maiores velocidades e também em fun¢do da coalescéncia das bolhas que
impedem a determinacdo exata do didmetro de uma unica bolha e acabam por diminuir o

diametro médio final.

6.2 Teste de Malha

Em uma simulagdo numérica € necessdrio que os resultados obtidos sejam independentes
da malha utilizada. Quanto maior o refino da malha mais préximo € o resultado numérico do real.
Com a finalidade de se chegar a um tamanho de malha 6timo, ou seja, que satisfaca tanto as

exigéncias em relacdo ao resultado quanto a redugdo do esfor¢co e tempo computacional de

simulacdo, realizou-se os testes de malha numérica.

Para a realizacdo dos testes de malha adotou-se o sistema bifdsico dgua-ar, condicdes de
ndo-deslizamento para ambas as fases e passo de tempo variando de 10™* 4 10™s. Preocupou-se
em manter o residuo das varidveis entre as iteracdes sempre abaixo de 10™. A velocidade
superficial de gés utilizada foi de 1 cm/s e o modelo de arraste empregado foi o de Ishii-Zuber. A
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fase dispersa foi tratada como laminar, enquanto que para modelar a turbuléncia na fase continua

foi usado o modelo de turbuléncia k-¢.

As construcdes das malhas foram feitas dividindo-as em duas partes (coluna e
distribuidor) unindo-as pela interface fluido-fluido no pré-processador. A malha correspondente a
coluna possui uma altura de 90 cm e a malha do distribuidor possui altura de 10 cm, dando a
altura original da coluna de 100 cm. Os volumes de controle testados foram: 87.000, 120.000,

155.000 e 212.000.

A Figura abaixo representa a imagem da malha utilizada nas simulacdes.

Figura 6.24: Malha utilizada nas simulacdes.

Observa-se nas imagens que a coluna apresenta um maior refino na entrada (distribuidor)
e na altura de interface entre a 4gua e o ar. Este maior refino tem como objetivo captar melhor os

fendmenos que ocorrem nestas regides.

Para se obter a malha 6tima analisou-se os resultados de perda de carga e fracdo

volumétrica para cada malha. Os resultados encontram-se nas Figuras 6.25 e 6.26:
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Figura 6.25: Comparacao perda de carga entre as malhas teste.
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Figura 6.26: Fragao volumétrica para as malhas de 87, 120, 155 e 212 mil volumes de controle.
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De acordo com os graficos observou-se que a perda de carga € praticamente constante
para as malhas de 120, 155 e 212 mil volumes de controle. Uma andlise da Figura 6.26 permite

dizer que todas as malhas apresentaram o mesmo perfil em relag@o a fracdo volumétrica do gés.

A malha escolhida foi a de 120 mil volumes de controle, pois apresentou perfil de fracao
volumétrica coerente com as outras malhas testadas e perda de carga bastante préxima das

malhas mais refinadas.

6.3 Resultados Numéricos

Os testes numéricos foram realizados nas condi¢des citadas no capitulo 5 desta
dissertacdo em que se variou o didmetro da bolha conforme os resultados experimentais obtidos,
a velocidade superficial do gds e o modelo de arraste da fase gasosa. O tempo total de todas as

simulagdes foi de 130 s.

Os resultados numéricos e experimentais para cada velocidade superficial de gas

encontram-se a seguir.

= Velocidade Superficial de Gas de 0,3 cm/s

Os resultados de velocidade da fase continua, para a velocidade superficial de géds de 0,3
cm/s, foram avaliados a 55 cm de distancia do distribuidor que foi a mesma distancia em que os
dados experimentais foram obtidos considerando-se a assimetria dos resultados na coluna. Os
resultados para os modelos de arraste de Ishii Zuber e Zhang Vanderheyden, bem como para os

diametros médios de bolhas D10 = 3,04 mm e D32 = 4,86 mm encontram-se na Figura 6.27:
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Figura 6.27: : Perfil de velocidade experimental e numérica da fase continua para Usup de 0,3 cm/s.

Observa-se que a simulacdo superestima os valores maximos para a velocidade média
axial do liquido em relacdo ao resultado experimental; e subestima ou superestima os valores da
velocidade mais proximos a parede conforme variacdo do modelo de arraste, didmetro de bolha e
lado da coluna.

Comparando-se os resultados pela variacdo do diametro de bolha para um mesmo modelo
de arraste observa-se que para o modelo de Ishii Zuber o pico da velocidade € praticamente o
mesmo. Para o modelo de arraste de Zhang Vanderheyden o pico da velocidade é levemente
maior para o diametro de bolha de 3,04 mm. O resultado para o didmetro de bolha de 4,86 mm se
aproxima mais do resultado experimental levando em consideragdo as proximidades com a
parede da coluna e a regido de inversido do escoamento.

Comparando-se os resultados pela variagdo do modelo de arraste observa-se que o modelo
de Ishii Zuber apresentou picos inferiores ao modelo de arraste de Zhang Vanderheyden. Pode-se
dizer que o modelo de arraste de Zhang Vanderheyden neste caso superestima ainda mais a

velocidade médxima experimental independente do diametro de bolha considerado.

Comparando-se os resultados por uma andlise qualitativa e considerando a variacido do

modelo de arraste observa-se que tanto o modelo de Ishii Zuber quanto o de Zhang
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Vanderheyden prevéem bem o resultado experimental. Uma andlise quantitativa permite dizer

que o modelo de Ishii Zuber apresentou melhores resultados.

Observa-se também que a simulag@o € capaz de prever os movimentos helicoidais do gis

presentes experimentalmente na coluna.

= Velocidade Superficial de Gas de 0,5 cm/s

Os resultados de velocidade da fase continua, para a velocidade superficial de gas de 0,5
cm/s, foram avaliados a 55 cm de distancia do distribuidor que foi a mesma distancia em que os
dados experimentais foram obtidos considerando-se a assimetria dos resultados na coluna. Os
resultados para os modelos de arraste de Ishii Zuber e Zhang Vanderheyden, bem como para os

diametros médios de bolhas D10 = 2,65 mm e D32 = 4,30 mm encontram-se na Figura 6.28:
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Figura 6.28: Perfil de velocidade experimental e numérica da fase continua para U, de 0,5 cm/s.

Observa-se que a simulagdo superestima os valores maximos para a velocidade média
axial do liquido em relacdo ao resultado experimental; e subestima ou superestima os valores da
velocidade mais préximos a parede conforme variacdo do modelo de arraste, diametro de bolha e

lado da coluna.
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Comparando-se os resultados pela variacdo do diametro de bolha para um mesmo modelo
de arraste observa-se que para o modelo de Ishii Zuber o pico da velocidade € praticamente o
mesmo. O resultado para o didametro de bolha de 4,30 mm superestima um pouco mais o
resultado do lado esquerdo da coluna comparado ao resultado do menor didmetro de bolha de
2,65 mm, sendo o mesmo subestimado do lado direito. Para o modelo de arraste de Zhang
Vanderheyden o pico da velocidade € levemente maior para o didmetro de bolha de 4,30 mm. O
resultado para o didmetro de bolha de 4,30 mm se aproxima mais do resultado experimental
levando em consideracdo o lado esquerdo da coluna e se afasta um pouco mais do experimental
comparado ao resultado do didmetro de 2,65 mm no lado direito da coluna.

Comparando-se os resultados pela variacdo do modelo de arraste observa-se que o modelo
de Ishii Zuber apresentou picos inferiores ao modelo de arraste de Zhang Vanderheyden. Pode-se
dizer que o modelo de arraste de Zhang Vanderheyden neste caso superestima ainda mais a
velocidade méxima experimental independente do didmetro de bolha considerado.

Observa-se que a simulagdo é capaz de prever os movimentos helicoidais do gis presentes
experimentalmente na coluna e que ambos os modelos de arraste, Ishii Zuber e Zhang
Vanderheyden, prevéem bem o resultado experimental. Uma andlise quantitativa permite dizer
que o modelo de Ishii Zuber apresentou picos de velocidade médxima mais préximo do

experimental para os dois didmetros de bolhas considerados.

= Velocidade Superficial de Gas de 0,7 cm/s

Os resultados de velocidade da fase continua, para a velocidade superficial de gas de 0,7
cm/s, foram avaliados a 55 cm de distancia do distribuidor que foi a mesma distancia em que os
dados experimentais foram obtidos considerando-se a assimetria dos resultados na coluna. Os
resultados para os modelos de arraste de Ishii Zuber e Zhang Vanderheyden, bem como para os

diametros médios de bolhas D10 = 2,50 mm e D32 = 3,96 mm encontram-se na Figura 6.29.

74



—]17Z_DI10
—17Z_D32
—Z7ZV_DI0
ZN_D32

¢ Experimental

liquido (m/s)

Velocidade axial média de

1Z - Ishii Zuber

-0.15 - ZV - Zhang Vanderheyden
r/R D10 - D@a:unetro médio

D32 - Didmetro de Sauter

Figura 6.29: : Perfil de velocidade experimental e numérica da fase continua para Uy, de 0,7 cm/s.

Observa-se que em apenas um caso, Zhang Vanderheyden para o maior didmetro de bolha
de 3,96 mm, o valor mdximo da velocidade média axial do liquido é superestimado em relagdo ao

resultado experimental.

Comparando-se os resultados pela variagdo do didmetro de bolha para um mesmo modelo
de arraste observa-se que para o modelo de Ishii Zuber o pico da velocidade € levemente superior
para o diametro média de bolhas de 3,96 mm em relacdo ao didmetro de bolha de 2,50 mm. Para
o modelo de arraste de Zhang Vanderheyden o pico da velocidade € bastante superior para o

diametro de bolhas 3,96 mm comparado ao didmetro de bolha de 2,5 mm.

Comparando-se os resultados pela variacdo do modelo de arraste observa-se que o modelo
de Ishii Zuber apresentou picos intermedidrios ao modelo de arraste de Zhang Vanderheyden.
Pode-se dizer que o modelo de arraste de Zhang Vanderheyden obteve resultados bastante
diferentes em funcdo do diametro de bolhas utilizado, enquanto o modelo de Ishii Zuber pouco

varia com a variacdo do diametro de bolha.

Observa-se neste caso que a simulagdo foi capaz de prever os movimentos helicoidais no
caso do modelo de arraste de Zhang Vanderheyden para o didmetro de bolha de 3,96 mm, sendo
que nos outros casos o perfil apresentado foi mais simétrico. A alteracio do modelo de arraste

apresenta variagdo significativa no valor maximo da velocidade média axial do liquido e para um

75



mesmo modelo de arraste a variagdo do didmetro de bolha tem maior influéncia no modelo de
arraste de Zhang Vanderheyden. O modelo de arraste de Zhang Vanderheyden para o didmetro de

bolha de 3,96 mm apresentou um perfil mais préximo do resultado experimental.

= Energia cinética turbulenta

A seguir € apresentado o resultado da energia cinética turbulenta para as velocidades
superficiais de gas estudadas. Observa-se das Figuras 6.30 a 6.32 que o resultado experimental
apresenta menor variacdo da energia cinética turbulenta comparada ao resultado numérico, com
um pequeno aumento apds o centro da coluna e uma diminui¢do préxima a parede.

O resultado numérico apresenta um pico para este pardmetro no centro da coluna com

uma diminuic¢ao dos valores proximo a parede.
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Figura 6.30: Energia cinética turbulenta para Usup = 0,3 cm/s na direcdo radial.
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Figura 6.31: Energia cinética turbulenta para Usup = 0,5 cm/s na dire¢ao radial.
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Figura 6.32: Energia cinética turbulenta para Usup = 0,7 cm/s na direcao radial.

Qualitativamente o resultado numérico que mais se aproximou do resultado experimental
foi para a velocidade superficial de 0,3 cm/s. No entanto, ndo foi um resultado satisfatdrio.

Para a velocidade superficial de 0,3 cm/s o modelo de arraste de Ishii Zuber aproximou-se
do valor da energia cinética turbulenta experimental no centro da coluna independe do didmetro

da bolha e o modelo de Zhang-Vanderheyden aproximou-se para o diametro de bolha D10.
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Para as velocidades superficiais de 0,5 cm/s e 0,7 cm/s o modelo de Zhang-Vanderheyden
para o didmetro de bolha D32 foi o que mais se aproximou do valor da energia cinética
experimental no centro da coluna.

Esperava-se que os resultados numéricos fossem um pouco mais préoximos dos resultados
experimentais visto que o modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢ e este modelo considera
turbuléncia isotrépica, ou seja, que as escalas de comprimento e velocidade sdo as mesmas em
todas as direcoes.

Tabib et al, (2008) realizaram simulagdes para uma coluna de bolhas utilizando os dados
experimentais de Bhole et al, (2006) e Kulkarni et al, (2007). Os modelos de turbuléncia RSM e
k-¢ foram utilizados e obtiveram que o modelo RSM apresentou melhores resultados para a

energia cinética turbulenta comparado com o modelo de turbuléncia k-¢.

6.3.2 Perfil do Escoamento para Determinados Instantes de Simulacao

A Figura 6.33 e 6.34 mostram o perfil do comportamento da fase dispersa durante os 130
segundos de simulacdo para o caso com o modelo de arraste de Ishii-Zuber e Zhang-
Vanderheyden respectivamente, didmetro de bolha de 3,04 mm e velocidade superficial do gés de

0,5 cm/s.

Observa-se das Figuras 6.33, 6.34 e 6.35 que a simulagdo prevé os movimentos

helicoidais do gas dentro da coluna.
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Figura 6.33: Perfil da fase dispersa durante os 130 s de simulacdo: (a) 5s; (b) 30s; (c) 55s; (d) 80s;
(e) 105s; (f) 130s.
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Figura 6.34: Perfil da fase dispersa durante os 130 s de simulag@o: (a) 5s; (b) 30s; (c) 55s; (d) 80s;
(e) 105s; (f) 130s.
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Figura 6.35: Perfil da fase dispersa em diferentes planos: (a) 105s; (b) 80s.

Figura 6.36: Perfil da fase continua indicada por vetores.

Observa-se pela Figura 6.36 o escoamento ascendente do liquido no centro da coluna e

descendente nas paredes da mesma.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

A fim de avaliar a robustez do modelo matemadtico para representar o escoamento gas
liquido para o regime homogéneo de operacdo realizou-se o estudo experimental e numérico

apresentado nesta tese em que as principais conclusdes serdo comentadas a seguir.

Algumas sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos também serdo

comentadas.
7.1 Conclusoes

Realizou-se experimentos em uma coluna de bolhas por meio da técnica de PIV para a
determinacdo da velocidade axial média da fase liquida e utilizou-se a técnica de shadow imaging
para a determina¢do do diametro médio de bolhas no regime homogéneo de operacdo. Para que
fosse possivel a realizagdo das duas técnicas para as mesmas velocidades superficiais de gas foi
necessdrio a realizagdo dos experimentos para velocidades superficiais menores que 1,0 cm/s,
pois nesta velocidade ou acima desta a realizacdo da técnica de shadow imaging na coluna
utilizada fica comprometida em funcdo da grande quantidade do nimero de bolhas presentes na

coluna o que dificulta a visualizacdo das bolhas e o tratamento das imagens.

Os perfis de velocidade axial média do liquido mostraram que ha dependéncia linear entre
a velocidade superficial de gis e o pico miaximo da velocidade axial do liquido. A maior
velocidade superficial de gis (0,7 cm/s) apresentou o maior pico de velocidade axial de liquido e

a menor velocidade superficial de gés (0,3 cm/s) o menor pico.

A andlise dos tensores de Reynolds permitiu verificar que o tensor axial é o que exerce
maior influéncia no escoamento. Estes tensores também apresentaram uma dependéncia linear
com a velocidade superficial do gds, em que os maiores valores foram obtidos para a maior

velocidade superficial do gés e os menores valores para a menor velocidade superficial do gas.

Para todos os casos, independente da velocidade superficial, os maiores valores para os
tensores de Reynolds encontram-se no centro ou préximo ao centro na coluna e os menores
valores proximos a parede da mesma. Isto se deve principalmente em funcdo da maior
concentracdo de bolhas no centro na coluna e cisalhamento na regido intermedidria entre centro e

parede da coluna.
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A curva do regime de operacdo mostrou que o regime homogéneo para esta coluna vai até
uma velocidade superficial de gas de 1,8 cm/s. Esta velocidade € um pouco inferior a um estudo
realizado por Silva, 2011 para uma coluna com as mesmas dimensdes e um prato de distribuicao

com 37 furos.

A avaliacdo dos modelos de arraste permite concluir que os modelos de Ishii Zuber e
Zhang Vanderheyden caracterizam bem os resultados experimentais para as velocidades

superficiais de 0,3 cm/s e 0,5 cm/s.

Para a velocidade superficial de 0,7 cm/s o modelo de arraste de Zhang Vanderheyden

para o diametro de bolha de 3,96 mm € o que melhor caracteriza o resultado experimental.

O modelo de arraste de Ishii-Zuber ndo apresentou variacdo no pico da velocidade em
funcdo da variacdo do didmetro da bolha e o modelo de Zhang Vanderheyden apresentou

resultados varidveis em fun¢do da alteracdo do diametro de bolha para todas as velocidades.

A simulacdo é capaz de prever os movimentos helicoidais presentes na coluna em fung¢do
do movimento da fase gds conforme apresentado nas Figuras 6.33, 6.34 e 6.35, bem como a
caracterizacdo do escoamento em colunas de bolhas — ascendente no centro na coluna e

descendente na parede — conforme Figura 6.36.

A Energia cinética turbulenta nao apresentou resultado satisfatério na comparacdo dos
resultados numéricos e experimentais, sendo a variacio dos valores encontrados entre o centro e a

parede da coluna maiores nos resultados numéricos do que experimentais.

7.2 Sugestoes

Propde-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos, que podem contribuir com a
comunidade cientifica nos estudos com colunas de bolhas, a realizacdo do estudo experimental e
numérico nas mesmas condi¢cdes experimentais realizadas nesta dissertacdo para uma coluna
cilindrica com maior didmetro e/ou altura para a avalia¢do da influéncia das dimensdes da mesma
nos resultados. No caso das simulagdes seria uma oportunidade a inclusdo do balanco

populacional a fim de verificar a influéncia na consideragdo de diferentes diametros de bolhas e
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também a utilizacdo do modelo de turbuléncia RSM para verificacao do perfil de energia cinética

turbulenta.

Outra consideracdo seria a realizacdo de um estudo experimental utilizando a técnica de
PIV e shadow imaging para a mesma coluna utilizada nesta dissertacdo, porém com um
distribuidor de gds com nimero de furos menores e maiores do que cinco que foi o utilizado nesta
dissertacdo. Seria uma boa oportunidade para a comparacao do perfil axial da velocidade média
do liquido bem como o didmetro médio das bolhas, uma vez que o distribuidor tem grande

influéncia nos resultados em colunas de bolhas.
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