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Resumo

Colunas de bolhas sdo equipamentos de simples operagdo, mas
que apresentam uma fluidodindmica complexa. Seu funcionamento
bdsico é dado pela injeg¢do de um gds (fase dispersa) na base
da coluna em um meio liquido (fase continua). Elas séao
empregadas nas mais diversas dreas industriais, como
processos de quimica fina, reacdes de oxidacdo, reacdes de
alquilagao, sintese de Fischer-Tropsch, tratamento de
efluentes, reacdes de fermentacdo e producdo de proteinas, e

mais recentemente, em cultura de células.

Neste trabalho foram realizadas simulacdes tridimensionais do
escoamento transiente em coluna de bolhas utilizando o pacote
computacional de CFD CFX® 5.7 (ANSYS®). Este pacote utiliza o
método dos volumes finitos ©para solucionar as equacdes
governantes de transporte em escoamento multifésico,
utilizando a abordagem Euleriana-Euleriana, d9gque mostrou-se

adequada para este estudo.

Os estudos de casos foram feitos para verificar a influéncia
das propriedades da fase continua (viscosidade e tenséao
superficial), da fase dispersa (diémetro das bolhas) e dos
modelos de arraste. Obteve-se resultados de velocidades axial

da fase continua (Upm) e de fragcdo volumétrica da fase
dispersa (&€uqm), 9gque foram comparados com dados experimentais

disponiveis na literatura.

Através dos resultados de simulacdo verificou-se que quanto
maior a velocidade de entrada do gds, maior o gradiente nos
perfis de velocidade axial e de fracdo volumétrica. O efeito
do dié&metro das bolhas depende das caracteristicas da fase

continua. Dentre os modelos de arraste testados, os de Grace
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e Ishii-Zuber foram os que apresentaram melhor concordéncia
com os dados experimentais. Os efeitos da fase continua foram
avaliados para dois diédmetros de bolhas (dy): 4,13 e 6,75 mm.
Foi observado, para o caso com menor didmetro, gque os valores
dos perfis de &gy, para o sistema mais viscoso foram superiores
aos do sistema menos viscoso, enquanto que para o caso com dp

=6,75 mm foi observado o contrdrio, ou seja, os valores de &gy
foram maiores para o sistema menos viscoso. Foi observada boa

concordadncia com dados experimentais para oS casos com

velocidade de entrada de gas(U.) de 2 cm st e 5 cm st para o

1

sistema menos viscoso e U de 2 cm s para o sistema mais

viscoso.
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Abstract

Bubble columns are equipments of simple operation, but
presents a complex fluidodynamic. Its Dbasic operation
consists of the injection of a gas (disperses phase) in the
bottom of the column in a ligquid medium (continuous phase).
As reactors, they are wused in a variety of chemical
processes, such as Fischer-Tropsch synthesis, oxidation
reactions, alkylation reactions, effluent treatment,
fermentation, reactions, protein production, and more

recently, in cell cultures.

In this work, three—-dimensional simulations of the transient
flow in bubble columns was performed using the computational
package CFD CFX® 5.7 (ANSYS®). This package uses the finite
volumes method to solve the governing equations of transport
in multiphase flow wusing the Eulerian-Eulerian approach,
which showed to be adequate for this study. The case studies
were carried out in order to verify the influence of the
properties of the continuous phase (viscosity and superficial
tension), the dispersed phase (diameter of the bubbles) and
the drag models. Results of axial velocity of the continuous
phase (Uyn) and holdup of the dispersed phase (&am), were
obtained and compared with available experimental data in the

literature.

It was verified that the larger the inlet gas wvelocity, the
larger 1is the gradient in the axial wvelocity and holdup
profiles. The effect of the bubble diameter accurs in a
different way, according to the characteristics of the
continuous phase. Among the drags models tested, the Grace
and Ishii-Zuber models were the ones that presented better

agreement with the experimental data. The effects of the
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continuous phase were evaluated for two bubbles diameters:
(dp) 4,13 and 6,75 mm. For the case with smaller diameter, it
was observed that the &gy values for the more viscous system
were superior to the less viscous system, while for the case
with dp =6,75 mm the opposite was observed, in other words,
the &gqn values were larger for the less viscous system. It was
observed a good agreement with the experimental data for

1

inlet gas velocities of 2 cm s ' and 5 cm s for the more

viscous system and U.de 2 cm s ' for less viscous system.
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Nomenclaturas

Letras latinas

Acq drea interfacial entre as fases “c¢” e “d”, [mﬁ
Agt drea da secdo transversal da coluna, [mﬁ

dnj diferencial dos componentes cartesianos, [ ]

C constante de referéncia da turbuléncia, [ ]

Cp(capy coeficiente de arraste para particula em forma de

cap, [kg m® s7']

Cb (elipse) coeficiente de arraste para particula

elipsoidal, [kg m® s7']

Cp (esfera) coeficiente de arraste para particula

esférica, [kg m® s7!]

C.,, C_, constantes, [ ]

dp didmetro das bolhas, [mm]

Eo nuimero de Eotvos, [ 1

£, constante de ©proporcionalidade do modelo Zero
Equation, [ ]

5 vetor gravidade, [m s7°]

k geracdo de turbuléncia, [m? s7?]

1, comprimento da escala turbulenta, [ ]

M numero de Morton, [ ]

M, forgca de arraste, [N = kg m s 2]

M, forgcas interfaciais, [N = kg m s7?]
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M, somatdério de todas as forgas interfaciais, [N =
kg m s7?]
MD
op forca de arraste (Drag force,), [N = kg m s?]
ML
ap forca lift (lift force), [N = kg m s ?]
MLUB
op forga de lubrificacgéao da parede (wall
lubrification force), [N = kg m s_z]
MVM
op forca de massa virtual (virtual mass force), [N =
kg m s ?]
MTD
B forcga de dispersao turbulenta (turbulence
dispersion force), [N = kg m sﬁ]
M forca de pressdo sdélida (solids pressure force),
[N = kg m s ?]
n numero de iteracdes, [ ]
N nimero de volumes do sistema, [ ]
P densidade de bolhas do modelo de Grace, [ ]
P’ pressdao modificada, [Pa = N mﬂ]
Px producdo da turbuléncia, [kg m' s7°]
Q vazao, [kg m ]
Re nimero de Reynolds, [ ]
Rep nimero de Reynolds da particula, [ ]
Re, nimero de Reynolds da fase gasosa no orificio, []
Re_ numero de Reynolds das bolhas, [ ]
r. maximo empacotamento da fase dispersa, [ ]
S termo fonte, [?7]
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Mo

ui

Vb

forcas externas, [N = kg m s7?]

superficie

tempo, [s]

de integracao, [m?]

temperatura, [K]

vetor velocidade, [m s_ﬂ

velocidade

velocidade
velocidade
velocidade

velocidade

velocidade

si]

superficial da fase gasosa, [m s

de entrada na base da coluna,
axial da fase continua, [m s ]
axial média da fase continua,

turbulenta, [m s™]

[m s7']

[m s7']

terminal de ascensdo de uma bolha,

volume de integracao, [m%]

volume do dominio, [m%]

Letras gregas

a

p

Ec
€4
Edm

He

fase continua, [ ]

fase dispersa, [ ]

matriz identidade, [ ]

2 —3]

dissipacdo turbulenta, [m” s

fracdo volumétrica da fase continua, [ ]

fracdo volumétrica da fase dispersa, [ ]

fracdo volumétrica média da fase dispersa, [ ]

viscosidade da fase continua, [kg m?t s

[m
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Uers viscosidade efetiva turbulenta, [kg m?! s

u, viscosidade modificada, [kg m™" s7']
T viscosidade de referéncia, [kg m* s7!]
n, viscosidade turbulenta, [kg m ' s7']

\Y tensdo superficial, [N m ]

Pc densidade da fase continua, [kg m ]

Ok, O1 constantes, [ ]

(E%UB-—I”TJ) inducdo pela transferéncia de massa, [kg

Baa
m s ']
Sobrescrito
>
A vetor A, [ 1
AT transposta da matriz A, [ ]
() propriedade genérica, [ 1
Subscrito
b bolhas , [ ]
c fase continua, [ ]
d fase dispersa, [ ]
g fase gasosa, [ 1
1 fase liquida, [ ]
m propriedade média, [ ]
M Quantidade de movimento, [ ]
t Turbulento, [ ]
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Siglas

CARPT-CT Computer Automated Radioactive Particle

CDS

CFD

eff

ref

RMS

TEM

UbS

Expressoes

Tracking — Computed Topography

Central Differencing Scheme

Computacional Fluid Dynamics

propriedade efetiva

valor de referéncia de uma propriedade
desvio minimo quadrdtico (root mean square)
tempo de estabilizacdo da média

Upwind Differencing Scheme

max (a,b) numero maior entre a e b;

min(a,b) numero menor entre a e b;

Simbolos e operadores

V e

v()

operador divergente

operador gradiente
produto tensorial
coeficiente de transporte

somatdério
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Capitulo 1 - Introducéo

1. Introdugao

1.1. Introdugdao a Coluna de Bolhas

Reatores de coluna de bolhas sao largamente utilizados
em processos industrias devido a sua simplicidade de
construcdo e operacdo. Eles consistem basicamente em uma
coluna (gue normalmente possui uma secdo circular), onde ha a
injecdo de um gds em sua parte inferior, que ao subir promove
o movimento da fase liquida. Os reatores de coluna de bolhas
apresentam, como vantagens, o fato de ndo possuirem partes
méveis, além de propiciar uma boa &rea interfacial entre as
fases 1liquida e gasosa, caracterizando um bom transporte
entre as fases (Sanyal et al, 1999), o que favorece tanto as

reac¢des quimicas quanto as bioldgicas.

Uma caracteristica global nos escoamentos em uma coluna
é que estes sdo ascendentes no centro e descendentes préximo
a parede. O movimento das bolhas nestes sistemas n&o possui
um regime estaciondrio (ou permanente), como pode ser
observado na Figura 1.1. Nesta figura, pode ser observado que
a nuvem de bolhas oscila constantemente, como mostrado na
literatura (Jakobsen et al, 2005; Sokolichin et al, 1999;
Yang et al, 2003), caracterizando um comportamento
fluidodinémico transiente. Os perfis experimentais
apresentados na literatura sdo médias de tempos na ordem de
horas, devido as limitacdes dos métodos experimentais, como
mostrados por Chen et al, (1998,1999) e Sanyal et al, (1999).
E reconhecido gque as médias temporais das propriedades
medidas apresentam valores constantes apds um determinado
periodo de tempo (Krisha et al, (2001), wvan Baten et
al, (2004,a)) .
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Figura 1.1 - Coluna retangular com um furo na base

(Jakobsen et al, 2005).

As regides pertinentes a uma coluna de bolhas podem ser
observadas na Figura 1.2, em um esquema bidimensional e outro
tridimensional, onde destacam-se as regides de recirculacgéo,
os fluxos ascendentes e descendentes das fases, a pluma2
central, os vértices3, as bolhas de diferentes diadmetros, e a
regido de ascensdo de bolhas réapidas (regido esta observada
experimentalmente) . Mais detalhes da ascensdo das bolhas sera
apresentada na Revisdo Bibliogrédfica. A fase 1liquida, ao
descer, arrasta consigo as bolhas pequenas que por ventura

estdo na regido prdéxima a parede.

? Regido uniforme, com movimentacdo sinuosa, “tipo a fumaca de uma vela”.

’ Regides de recirculacdo de fluidos.
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Superficie livre
Regido de
plumwa
central
————— N
Fluxo Liguido ou ’ Regifo de
liguido-s6lido Dirsgan do fluxo
T [ deseendente
B fopud
‘e  bolhas s Aiqpads
Regifo
.- da pluma
Movimento das bolhas of_— central: l
Regifio de
Diregéo do recirculagio
fluxo des
holhas
5 Regific de
Regifo de O B a0 R
fluxe ™~ Z
descendente Regido de BoThas
Recirculagéo
Regifio de ]
fluxo de |
bolhas
rapidas
Figura 1.2 - Esquema de fluxo bi e tridimensional

(Jakobsen et al, 2005).

Devido as oscilacgdes, os perfis instanténeos de
velocidade e fracdo volumétrica das colunas de bolhas tornam-—
se instédveis, desta maneira, é necessario o calculo da média
dos pardmetros para uma melhor avaliacdo. Estes por sua vez
apresentam uma maior estabilidade, como mostrado na Figura
1.3. Esta metodologia também foi adotada por van Baten et
al, (2004, a), para os valores de velocidade e fracao

volumétrica.

o
~
[

Instantéaneos

Médios‘

L
S

o
~
(&)

o
~
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,N’ ) '1,"1'4'“"“'1' ,lll'.' || b

o
~
[\S)

Fragdo Volumétrica
o o
= w

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo
Figura 1.3 - Perfis instanténeos e médios de Fragdo Volumétrica no

ponto [0; 1,32; 0]
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As colunas de bolhas operam segundo dois regimes de
escoamento: o regime homogéneo e o heterogéneo. O regime
homogéneo € caracterizado por apresentar todas as bolhas com
o mesmo didmetro. Esta condicdo ocorre gquando as bolhas estéo
com baixa velocidade e baixa fracdo volumétrica, como mostra
o esquema de Sie et al, (1999) na Figura 1.4. Com o aumento da
fracdo volumétrica das Dbolhas elas comegcam a coalescer
(formando bolhas maiores) e posteriormente a quebrar, fazendo
com que neste meio existam bolhas de diversos diédmetros, o

que caracteriza o regime heterogéneo.

V

w | _ il
~ i - <5 N |
8 A Y a Bolhas
-— L Utl'ans il ; grandes
s y -
2 F . = 4
‘g o ,-’.’ ) -~ L !
= hs y o s ®e o e
—1 b Srans ol 0.0 0
g i S DOOOSGD oYa Ao

| 0o O = OQCD ' Bolhas

L o peqguenas
4y %3 O C%)O - C%JO
% Bl °° ¢ oo e s o,
O
[y

Velocidade Superficial do gas, U

Figura 1.4 - Regime de bolhas homogéneo e heterogéneo.

As bolhas, por serem particulas fluidas, podem
apresentar diferentes formas dentro de uma coluna (Clift, et

al, 1978). As trés formas bésicas sédo: esférica, elipsoidal
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ou a forma de capa esférica (cap), esta, tem a forma tipica
de uma “agua viva”. A modelagem destas trés formas ¢é
dependente de numeros adimensionais para uma coluna de
bolhas, gque s&o os numeros de Eotvos (Eo), Morton (M) e

Reynolds da bolha (Re,), dados respectivamente por:

2
Bo = 229 (1)
c
4
A
M = ulg 3p ( 2 )
p:0
u.d
Ramsz_ﬁ_i ( 3)
M.

Onde: g ¢é a aceleragdo da gravidade, p; € a massa
especifica do liquido, py é a massa especifica do géas, Ap é a
diferenga entre as massas especificas das fases, d, é o
diémetro das bolhas, ¢ é a tensdo superficial entre as fases

L € a viscosidade do liquido, ng € a viscosidade do gés.

A relacdo entre esses numeros adimensionais e a forma

das bolhas é apresentado na Figura 1.5.

Este trabalho tem como objetivos contribuir com o
entendimento dos fendmenos envolvidos em colunas de bolhas,
verificando a influéncia de alguns parémetros na
fluidodinédmica deste tipo de escoamento, como: vazado de
entrada do gé&s, tamanho das bolhas, influéncia da fase
continua, andlise da influéncia de trés modelos de arraste
nos perfis médios de fragdo volumétrica do gds e de
velocidade axial do liquido, além de corroborar os modelos

com dados experimentais da literatura.
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Figura 1.5 - Forma das bolhas em fungdo dos numeros adimensionais.

Para alcangar estes objetivos wutilizou-se o software
comercial CFX 5.7° da ANSYS®, que utiliza a técnica dos
volumes finitos, sendo wutilizada a abordagem Euleriana-

Euleriana, e modelos de interpolacdao de alta ordem.

1.2. Sintese dos capitulos

Para uma melhor seqgiiéncia do contetido, esta dissertacéao

estd dividida em 6 capitulos:

Capitulo 1. Introducéo

Uma introducdo sobre as colunas de bolhas, descrevendo

os principais aspectos fenomenoldgicos.
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Capitulo 2. Revisédo Bibliografica

Neste capitulo é apresentado uma revisdo dos principais
artigos na A4rea de coluna de bolhas, com seus aspectos mais
importantes, que foram utilizados como fundamento para o

desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 3. Fundamentacdo Tedrica

E mostrado neste capitulo, os modelos wutilizados nas
simulacdes numéricas, assim como também da técnica de volumes

finitos, utilizada pelo cdédigo.

Capitulo 4. Metodologia

Os procedimentos utilizados neste trabalho estéo
explanados neste capitulo, como a descrigdo do caso estudado,
a metodologia para a escolha das malhas, as condigdes de

contorno e os pardmetros das simulacdes.

Capitulo 5. Resultados e Discussodes

Neste capitulo sdo discutidos os resultados, procurando
fazer uma ligacdo entre cada parédmetro estudado com os

resultados obtidos.

Capitulo 6. Conclusdes e Sugestodes.

As principais conclusdes obtidas neste trabalho, além de
sugestdes para a realizacdo de trabalhos futuros sao

apresentados neste capitulo.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo estao apresentados os trabalhos
publicados na literatura referentes a estudos de simulacgéo
numérica utilizando CFD para aplicag¢des em coluna de bolhas.
Ainda, s&o discutidos alguns trabalhos experimentais que

foram de grande utilidade.

A predicdo dos fendmenos fisicos e quimicos no interior
de um reator de coluna de bolhas se encontra no “estado da
arte” devido, principalmente, a sua fluidodindmica. Dentre
elas estdo os fendmenos de turbuléncia e a presenca de
escoamento multifdsico, onde coexistem os reagentes (gés), o
produto (liquido) e o catalisador (sélido), que geralmente se
encontra uniformemente distribuido ao longo do reator. Devido
a complexidade do escoamento no interior desses reatores, o
controle adequado depende do conhecimento detalhado do

comportamento hidrodindmico das bolhas (Joshi et al, 2001).

As aplicacdes deste tipo de reator sao encontradas em
diversos processos, como: sintese de Fischer-Tropsch,
processos de quimica fina, reacgdes de oxidacdo, reacgdes de
alquilagdo, tratamento de efluentes, reacgdes de fermentacdo e
producdo de proteinas (Sanyal et al, 1999). S&o utilizados
também em hidrogenacao, halogenacao, hidrohalogenacao,

hidroformilacdo, entre outras (Joshi et al, 2001).

Os estudos de simulagdo numérica geralmente wutilizam
para a modelagem das fases (ligquida e gasosa) os modelos

Euleriano-Euleriano (modelagem da populagdo de Dbolhas) e
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Euleriano-Lagrangeano (modelagem de todas as bolhas
individualmente). Os problemas para esse tipo de reatores
estao sendo estudados em trés frentes, sendo: la -
formulacdes de interfaces (forca de arraste (que seréa

estudado neste trabalho), forca 1ift, forca de aceleracao
médssica (Sokolichin et al, 2004)); 2& - fechamento dos

problemas de viscosidade turbulenta (modelos de turbuléncia);

32 — modelagem de correlacgdes levantadas com os procedimentos
das médias de Reynolds (Joshi et al, 2001) e ©pressao
(Sokolichin et al, 2004). Para o escoamento onde a fase

dispersa contém fracdo volumétrica alta, a formulacéao
Lagrangeana ¢é impraticéavel. Costuma-se, entéo, usar a
abordagem Euleriana-Euleriana, qgque considera a fase dispersa
como um continuo interpenetrante, que utiliza a decomposicgéo
de Reynolds fazendo uma média temporal nas equagdes
governantes e considerando que ndo h& flutuacdo na densidade
em ambas as fases, o que transforma a fase dispersa em uma

fase continua (Meier, 1998).

Alguns dados experimentais publicados na literatura
apresentam informacdes sobre o comportamento dos fluidos em
uma coluna de bolhas. Geralmente ¢é observado dque as
caracteristicas do perfil de velocidade média do escoamento é
independente da velocidade de entrada do gés. Este perfil é
caracterizado por apresentar velocidades axiais do liquido
positivo (ascendente) no centro da coluna e negativa
(descendente) prdéxima a parede. Por outro lado os perfis de
fracdo volumétrica médios sdo sensiveis a velocidade de
entrada do gds, sendo gue quanto maior sua velocidade, maior
a diferenca de fracdo volumétrica entre a parede e o centro

do reator (Chen et al, 1999). Esta tendéncia também foi

confirmada qualitativamente através de simulagdes feitas por
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diversos pesquisadores, como, Sanyal et al, (1999) e wvan
Baten et al, (2004, a) que também salientaram a importéncia
de simulacgdes tridimensionais para o estudo dos efeitos
fluidodindmicos em uma coluna de bolhas, pois o movimento dos
fluidos ¢é essencialmente tridimensional. Em outro trabalho
experimental, observou-se uma particularidade: h& uma regido
no centro da coluna, onde a velocidade méxima da fase liquida
ndo estd no centro da coluna, mas em uma posicdo prdéxima ao
centro, como mostrado por Chen et al, (1998) para o sistema
Agua-Ar e Oleo-Ar com velocidade de entrada do gds de 2 e 5
cm sﬂ, sendo este efeito também observado no trabalho de
Sanyal et al, (1999), tal como observado na Figura 1.2 para a

regido de fluxo de bolhas réapidas.

Chen et al, (1998) fizeram estudos experimentais
utilizando uma coluna de bolhas cilindrica, para a obtencgéo
dos dados de fracdo volumétrica, velocidade radial e axial
dos fluidos utilizando a técnica CARPT-CT (Computer Automated
Radiocactive Particle Tracking - Computed Topography), que
consiste em utilizar particulas radiocativas como tracadores.
As leituras foram feitas ao 1longo do tempo, onde foram
obtidos valores médios das propriedades, feitas em diferentes
alturas ao longo da coluna. O liquido utilizado foi &gua e
6leo viscoso (Drakeol® 10, viscosidade de 30 cP), e para a
fase dispersa o ar. No ano seguinte, Chen et al, (1999)
publicaram um trabalho muito similar a este, porém com a
presenca de tubos internos, 0sS quals representariam a
presenca de tubos para a troca de calor em um reator real.
Com esta configuracdo geométrica ndo existe na literatura
nenhum trabalho computacional. Neste mesmo ano, e utilizando
a mesma técnica para medidas experimentais, Sanyal et al,

(1999) realizaram experimentos em coluna sem tubos, tal como
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Chen et al, (1998). Essas leituras foram feitas durante duas
horas com aproximadamente dois milhdes de pontos em toda a
coluna a cada instante, com duas velocidades (12 cm st e 2 cm
s™') de entrada do gds para o sistema Agua-Ar. Para a parte
numérica Sanyal et al, (1999) wutilizaram o software FLUENT®
com a abordagem Euleriana-Euleriana, ambos os fluidos como
incompressiveis, didmetro das bolhas fixo em 5 mm, modelo de
turbuléncia k—-e€ padrdo para a fase liquida e o coeficiente de
arraste foi o de esferas rigidas. Os resultados foram
apresentados na altura de 53 cm da base da coluna, onde ja
havia um perfil desenvolvido do escoamento. Como resultado
obtiveram perfis de velocidade axial do liquido, condizendo
qualitativamente com o experimental, pois foram obtidas
velocidades positivas no centro e negativa préxima a parede.
Os casos simulados apresentaram valores no perfil médio de
velocidade axial acima do wvalor experimental no centro da
coluna e com boa concorddncia na regido prdéxima a parede. Foi
observado que a discrepdncia entre os valores experimentais e
simulados sdo menores para os Sistemas com velocidade mais
alta (12 cm s™'), aproximadamente 13 $. Enquanto que para o
sistema com velocidade mais baixa (2 cm s ') esta relacao
ficou em aproximadamente 44 %. Chen et al, (1998 e 1999),
verificaram experimentalmente a influéncia da viscosidade do
liquido e da tensdo superficial 1liquido-gads utilizando
ligquidos diferentes em suas colunas. Este efeito também foi
observado por Maretto et al, (1999) que utilizaram diferentes
concentracgdes de catalisador. Nestes trabalhos pode-se
verificar que o aumento da viscosidade do meio e a diminuigao
da tensdo superficial liquido—-gds diminui a fracdo do gds na
coluna. A diminuicdo da fracdo volumétrica ¢é atribuida ao
favorecimento da coalescéncia das bolhas pequenas, o due
diminui a fracdo de gds na coluna (Maretto et al, 1999),

sendo este efeito atribuido ao aumento do empuxo das bolhas
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maiores, e conseqlientemente, a subida mais rapida dessas
bolhas. Uma outra conseqiiéncia é que quando a viscosidade ¢é
baixa (prdéxima ou inferior a da &gua) h&d a formacdo de um
ponto de inflexdo no perfil de fragdo volumétrica global em
funcdo da velocidade superficial de entrada do gés, due
representa o momento em que as bolhas comecam a coalescer. O
mesmo nao acontece no caso em que a viscosidade é maior e a
tensdao superficial menor, o que pode ser observado nos
trabalhos de Swart et al, (1995), Chen et al, (1998),
Krishna, 2001 e van Baten et al, (2003).

No trabalho numérico publicado por van Baten et al,
(2003) foi utilizado um modelo de coeficiente de arraste para
o regime heterogéneo, que corresponde a uma situacgdo onde héa
coalescéncia, e com isso, a existéncia de uma populacdo de
tamanho de bolhas®. Neste modelo, o didmetro da bolha ndo foi
diretamente computado neste coeficiente, pois este modelo
considera uma velocidade média de ascensdo da populacdo de

bolhas a baixas velocidades superficiais da fase gasosa(U%),

sendo esta velocidade obtida experimentalmente para cada
condigcdo. Com este modelo, os autores chegaram a bons
resultados analisando a fragdo volumétrica global do sistema.
Eles ressaltaram gque o sistema analisado é va&lido apenas para
os casos onde o aumento na velocidade de ascensdao do gas néo
acarreta um aumento no tamanho médio das bolhas (na verdade
hd coalescéncia e quebra das bolhas, mas é assumido que isso
se d& préximo a saida do géds). Os resultados apresentados
mostram uma grande influéncia da parede sobre o escoamento da
fase liquida, sendo observado que em coluna com didmetro de

5,1 cm, a diferenca obtida para os valores de velocidade do

? Bolhas de diferentes didmetros.
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gids em relacdo a do liquido foi 100 %, enquanto que na coluna

[o)

com didmetro de 1 m esta relacdo foi de apenas 30 %.

Sokolichin et al, (1999) realizaram experimentos com uma
coluna retangular e simularam em malhas bidimensional e
tridimensional. Eles mostraram as oscilacdes de um sistema
tridimensional medido experimentalmente. Simulando este mesmo
caso com geometria 2D e com modelo de turbuléncia k-e, a
estabilizagcdo do perfil de velocidade de recirculacdo do
liqgquido foi em aproximadamente 23 s. No trabalho publicado
por van Baten et al, (2004, b) também foi utilizado o modelo
k- e foi obtido essas oscilagcdes similares nos perfis de

velocidade e fracdo volumétrica.

A influéncia da concentracdo de inertes® na corrente de
entrada do gds sobre a velocidade do gas, a conversdo global,
e a fracdo volumétrica global em um reator, para uma reacao
genérica foram analisados numericamente por van Baten et al,
(2004, a). Os autores verificaram que com o aumento da
concentragdo de inertes h& um aumento nos valores da

velocidade, fracdo de gds e conversao.

Yang et al, (2003) utilizaram em seus estudos numéricos
bidimensionais um modelo de coeficiente de arraste para
fluxos heterogéneos (mais de um tamanho de bolha). Os autores
simularam as estruturas dos fluxos heterogéneos, e os
comportamentos dos clusters (aglomerados) foram capturados,
mostrando o curso do movimento das bolhas, obtendo uma boa
concorddncia com os dados experimentais em uma coluna com 9

cm de diédmetro.

s Componentes que nao reagem.
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Zhang et al, (2001) obtiveram em seu trabalho perfis de
fluxo de massa para simulagcdo bi e tridimensionais,
utilizando um sistema hexaédrico (duto de secdo quadrada).
Esses perfis apresentaram-se com valores muito semelhantes
até 6 s, depois comecaram a divergir, e aos 30 s, embora
apresentassem comportamento semelhante, a diferenca entre os

[o)

valores destes perfis foi de aproximadamente 60 %.

Sokolichin et al, (2004) em artigo de revisdao afirmaram
que para simulacgdes, uma forga deve ser considerada como uma
forca pertinente pelo modelo matemdtico, somente se ela
satisfazer duas condicgdes: a existéncia desta forca ¢é
verificada experimentalmente, e a consideracdo desta forca no
modelo matemdtico tem uma influéncia importante nos
resultados de simulacdo. Somente duas forcas atendem estes
requisitos, que sdo a pressao (que faz a bolha subir) e a
forca de arraste (que ndo deixa com que a bolha acelere
indefinidamente). Forcas como: forca 1ift, e forca de
aceleracdo massica podem ser desprezadas (ver Apéndice). A
principal questdo de interesse é a prdépria modelagem da
turbuléncia (serd mostrado na pagina 16) devido a sua
influéncia sobre a viscosidade e a dispersdo da mistura. Uma
modelagem 3D é necessdria para a real captura dos efeitos de

instabilidade da velocidade e a flutuacdo dos vértices.

Jakobsen et al, (2005), afirmaram que, para a modelagem
de uma populagdo de Dbolhas de diferentes diémetros, o
entendimento dos fendmenos de quebra e coalescéncia das
bolhas, e a modelagem deste equilibrio ainda ndo séo
suficientemente entendidos. Os fechamentos dos modelos de
coalescéncia também estdo limitados devido a falta de
entendimento dos critérios precisos de formulacao da

coalescéncia.
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3. Fundamentagdo Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados os modelos utilizados
para as simulacdes desta dissertacéao: as equagbes da
continuidade e da gquantidade de movimento, as equagdes de
fechamento para a continuidade e para a transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases, modelo de
turbuléncia, esquema de interpolacdo e acoplamento presséao

velocidade.

3.1. Modelagem matematica

3.1.1. Equagdes de conservacgao

As equagdes instanténeas de conservagdo da continuidade

e de quantidade de movimento sao dadas por:

Continuidade:

Quantidade de movimento:

(5)
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T
Onde 0 é a matriz identidade, VU ¢é a transposta do

tensor gradiente de velocidade.

Uma das fontes de geracdo de quantidade de movimento é a
forca gerada pela diferenca de massa especifica na acdo da

gravidade (peso ou empuxo), que € dada por:

—

SM,Buoy = (p - pref)g ( 6 )

Neste trabalho, ©por ser considerado apenas sistemas
isotérmicos, os fendmenos de transferéncia de energia néo

foram considerados.

3.1.2. Turbuléncia

Turbuléncia sao flutuacdes na velocidade do escoamento
que ocorrem no espagco e no tempo, sendo tridimensionais e em
vdrias escalas, por isso sdo muito complexas de @ ser
entendidas e modeladas. Este fendmeno ocorre quando as forcas
viscosas de um fluido s&o pequenas quando comparadas com as
forgas de inércia, sendo caracterizado por um Numero de

Reynolds muito alto.

Para todos os escoamentos (inclusive onde héa
turbuléncia), a equacgdo de Navier-Stokes descreve bem os
escoamentos sem a necessidade de informacdes adicionais.
Porém, quando hé& a discretizacdo dessas equacdes em grandes

volumes de controle, hd a necessidade de adicionarmos a estas
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equacdes, os modelos de turbuléncia. As equacdes de Navier-
Stokes também podem ser utilizadas para simulacdo com
escoamento turbulento, onde é chamado de Simulacdo Numérica
Direta (Direct Numerical Simulation (DNS)), desde que a malha
numérica seja muito refinada, o que gera um esforgo
computacional muito grande. Atualmente, o que é feito, ¢é a
utilizacdo de modelos estatisticos para a modelagem da
turbuléncia, sendo que para escoamentos de coluna de bolhas a
literatura recomenda a utilizagdo do modelo k-€, o que pode
ser observado nos trabalhos de varios autores como Sanyal et
al, (2001), Sokolichin et al, (1999), Krisha et al, (2001),
van Baten et al, (2003) Sokolichin et al, (2004), entre
outros. Estes trabalhos tém abordado esta questdo e utilizado

o modelo de turbuléncia apenas para a fase liquida.

3.1.2.1. Modelo "“Zero Equation”

Os modelos de turbuléncia simples calculam valores
globais de viscosidade turbulenta (p.) utilizando a
velocidade média e as dimensdes da geometria, através de uma
férmula empirica. Desta forma, ndo € adicionado nenhum termo
na equacdo de transporte, por isso é chamado de Zero Equacao

(Zero Equation) .

A viscosidade turbulenta para o caso de turbuléncia

simples é dada pela equacdo algébrica:

He = pqutlt (7))
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Onde: f, € a constante de proporcionalidade; U ¢é a
velocidade turbulenta; e 1. é o comprimento da escala

turbulenta, relacionado através da equacéo:

) (8)

Com Vp sendo o volume de todo o dominio de cdlculo

3.1.2.2. Modelo k-e€

O modelo de turbuléncia k—-€ é baseado na geragdo kX e na
dissipagcdo € da turbuléncia, o qual insere duas novas
varidveis na equagdo da continuidade, transformando a equacgao

de movimento ( 5 ) para:

Gpg - - - B , SA\T
o +V0(pUU)—VO(MeffVU)—VP +V'(HeffVUj +B, (9)

onde B é a soma das forgas de campo, U_ . € a viscosidade

z

efetiva turbulenta e P é a pressdo modificada, que ¢&

calculada pela equagdo a seguir.
P =P+ = pk . (10 )

O modelo de k—€ estd baseado na geracdo e dissipacdo dos
turbilhdes, que afetam a viscosidade como € mostrado na

equagcao a seguir:

M., = K+ W, Ci
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onde a viscosidade turbulenta (p.) é dada pela equacao a

seguir, com C, como constante de referéncia da turbuléncia
igual a 0,009.
k2

“tchp_ (12)
S

Os valores de k e de € vém diretamente das equacdes
diferenciais de energia cinética de transporte turbulento e

fluxo de dissipacdo de turbuléncia:

Q&BE) + Ve (p 5 k) =V e {H + iﬁ} + P —p € (13 )
ot (o
e
%
a(pe)+V0[pUEJZV°{H+&}+£(C61PJ<_C€2PE)r (14
ot Ce k

onde C(C,,C., 0, e o, sao constantes, P, é a produgdo de

turbuléncia devido a flutuacdo das forcas viscosas, sendo

modelado por

oT

p, = utVEO(V(_J>+VUJ—§V05[3utvoa+ pk)-i—Pkb ( 15 )

Para escoamentos incompressiveis, V OE; é muito pequeno
e o segundo termo do lado direito da equacdo ( 15 ) nao
contribuil significativamente com o produto. Para escoamentos
compressiveis, V e 5 é¢ grande somente em regides com alto
gradiente de velocidade, como em zonas de choques. O termo
3u, é baseado na suposigao “frozen stress”, isto previne dque

o valor de k e € fiquem muito grandes em zonas de choques.
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3.1.3. Escoamento Multifdsico

Existem duas abordagens para os modelos de transporte
multifdsico: a Euleriana e a Lagrangeana. Na abordagem
Euleriana o campo de escoamento é obtido considerando os
fluidos envolvidos como continuos, enquanto gque na abordagem
Lagrangeana, o campo de escoamentos é obtido pelo cdlculo de
elementos de fluido individuais. Para escoamento em coluna de
bolhas (sistema bifdsico), pode-se calcular o campo de
escoamento considerando cada bolha individualmente, em um
meio liquido (fase continua). Esta ¢é chamada de abordagem
Euleriana-Lagrangeana. Normalmente, esta abordagem é
recomendada quando hé& poucas bolhas e quando a fase dispersa
apresenta diferentes propriedades como tamanho, composigédo
quimica, entre outros. Quando sdo consideradas as duas fases
continuas, mesmo que uma delas seja dispersa, esta é chamada
de abordagem Euleriana-Euleriana. Nesta abordagem, ndo ¢é
considerada cada bolha individualmente, mas uma média de
todas as bolhas contidas em um volume da malha numérica como
um fluido interpenetrante com a fase continua. Portanto,
neste caso ndo h& um aumento do esforgo computacional com o
aumento do nuUmero de bolhas. Desta forma, esta abordagem é
utilizada em sistemas onde ha& altas fracbes volumétricas de

bolhas como os casos estudados neste trabalho.

Na modelagem Euleriana-Euleriana, a forgca de arraste®
pode ser considerada de duas formas. A forgca de arraste pode
ser total (chamada de forga de arraste infinita por alguns

autores, como Noriler, 2003), onde neste caso as duas fases

® Forgca com que o géds arrasta o liquido em seu movimento de ascensdo, seré
explanado no item 3.1.4.
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compartilham o mesmo campo de velocidade, e ¢é chamada de
modelagem homogénea. No caso da forga de arraste ndo ser
total (valor finito), cada fase possui um campo de velocidade
distinto, assim, o campo de velocidade é obtido através da
solugcdo das equacgdes da continuidade e quantidade de
movimento para cada fase. Esta dissertagdo foi desenvolvida
utilizando o modelo Euleriano-Euleriano com modelagem

heterogénea para o campo de velocidade.

Para a modelagem multifdsica Euleriana-Euleriana
heterogénea tem-se as equagdes de conservagado para casa fase

considerada.

Continuidade:

%(qua) + Ve (Sapq 5a) = Sysa + 2, T (16 )

Quantidade de movimento:

é%—(supa 5“) + Ve (sa(pu Ea Eajj =¢,Vp, +

- - T Np - -
V e (sapa(v Ua+ (V Ua) D + Z(FQE Up— I, Uaj + S, + M,

Onde, S,, sdo as forgas externas, (F&C% - F&g@) a inducgao
pela transferéncia de massa, Mgy sao as forgas
interfaciais, que é dado por: My = 2 My, O qual considera

B=a
todas as forgas interfaciais e é dado por:

D

ap

My = My + Mgy + Myg” + Mj/ + My, + Mg + ... (18 )
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D L
<

Aonde, Map é a forca de arraste (Drag force,), Map é a
forga 1ift (lift force), M,"” é a forga de lubrificagdo da
parede (wall lubrification force), Dﬁg é a forca de massa
virtual (virtual mass force), Aﬁg é a forca de disperséo
turbulenta (turbulence dispersion force) e My é a forca de

pressdo do sélido (solids pressure force),que & usada somente

se a fase particulada for um sélido denso.

As forgas 1ift, lubrificagdo, massa virtual e disperséao
turbulenta, ndo foram consideradas neste trabalho. Seguindo a
recomendacdo de Sokolichin et al, (2004), em seu recente

artigo de revisao, foi considerado apenas o efeito da forca

M , : :
de arraste “f, que é reconhecido por diversos autores por

ser o principal efeito de transferéncia de quantidade de

movimento em escoamentos de coluna de bolhas.

3.1.4. Equagcdoes de Fechamento

As equacgbes de fechamento sdo aplicadas para os dois
grupos de equagdes distintamente (continuidade e quantidade

de movimento) .

Para a continuidade, a soma das fracdes volumétricas da

fase continua e dispersa é igual a 1.

zzsa =, +&;, =1
03

Para a transferéncia de quantidade de movimento, o

referido fechamento é dado pela transferéncia de gquantidade
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de movimento, que ¢é dado pela forgca de arraste entre as

fases.

No sistema de colunas de Dbolhas, a dquantidade de
movimento existente no sistema ¢é fornecida pela ascensao da
fase dispersa (d, gasosa), qgque ao subir, devido a forga de
empuxo, fornece energia (quantidade de movimento) para a fase

continua (c, liquida).

A forca de arraste é a forgca que a fase dispersa age

sobre a fase continua e é dada por:

- -
Ud_ Uc

CD - -
Mc = ?Acdpc Uc— Ua

Onde, Ay € a area de transferéncia interfacial dado pelo
modelo de particula como sendo relagdo da &rea interfacial
por unidade de volume, podendo esta particula ser sdélida ou
fluida. Onde é considerado um didmetro médio de particulas

esféricas (dg), a Area entre essas duas fases é dada por:

a,6 =—1 (20 )

A expressao para o coeficiente de arraste (Cp(Drag
coefficient)) pode variar dependendo do sistema (sélidos ou
fluidos e de alta ou baixa concentragdes). Nos itens a seguir
sdo dadas algumas correlagdes para o calculo do coeficiente

da forca de arraste utilizados neste trabalho.
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3.1.4.1. Schiller—Naumann

O modelo de Schiller—-Naumann considera as particulas
como esferas rigidas, portanto ndo é contemplada a deformacéo
das bolhas, o que representa uma grande limitacdo, e ¢é dado

pela seguinte equacéao:

(21)

24
C, = max —— (1 + 0,15 Re”™") ; 0,44
Re
p

Na equagdo acima Re, ¢é o numero de Reynolds da
particula, gque ¢é adimensional e indica a razdo entre os
efeitos inerciais e viscosos que agem na particula, dque é

expressa por:

- —
pc Ud— Uc dd

Hc

onde a densidade (p.) e a viscosidade (p_,) sdo propriedades

da fase continua.

3.1.4.2. Ishii-Zuber

O modelo de Ishii-Zuber considera o coeficiente de
arraste para os formatos de particula, esférico e distorcido,
sendo que estas distorg¢gdes ocorrem em particulas ligquidas ou
gasosas e podem ser subdivididas em duas formas: elipsoidal e

cap.
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O coeficiente de arraste para particulas esféricas

(Cp(esrera)) € dado por:

24
= 2% (1 + 015Re”) (23)

CM Re

esfera)

Com o numero de Reynolds, semelhante ao do modelo

Schiller—-Naumann, porém com a viscosidade modificada, como

mostra na Equacdo ( 24 ).
- -
chd_ Uc
Re, = ———— (24
Mo
na qual:
—2,5e 40 %
€
-]
rdm
onde r, ¢é o maximo empacotamento da fase dispersa e
wE = Won + 0,41,
“‘d+“’c

(26)

No caso de particulas elipsoidais, o coeficiente de

C )
arraste Pllirse) & dado por:

C'D(elipse) = E(gd)cDao ( 27 )
com
2
Cpp = 2 Eo’” (28)
3

i+ 17,676(,)7)

_ 29
Ee,) 18,67f(e,) { )
£le,) = 2= (1 - ¢,)% ( 30 )

M

Celso Murilo dos Santos 25



Capitulo 3 - Fundamentacdo Tedrica

Para particulas com formato de cap o coeficiente de

arraste (C é calculado de acordo com a equacdo abaixo:

p(cap) )

Coear) = (@ = €,)°Chp ( 31 )

(32

aQ
I
W |

O valor do coeficiente de arraste final (Cp, é obtido

através das seguintes condicgdes:

Se CD(esfera) > CD(elipse)
Cp = CD(esfera) ( 33)
Se CD(esfera) < CD(elipse)

Cp = min (Cp(elipse)sr Cbcap))

3.1.4.3. Modelo de Grace

Assim como no modelo de Ishii-Zuber, o modelo de Grace
considera o efeito da forma da fase dispersa nos cdlculos do
coeficiente de arraste. Este modelo considera que a bolha

possui tensdo interfacial constante.

Para o modelo de Grace a equagdo para O Cp(elipse) € dado

por:

4 gdAp
CD(elipse) - 07 5

3 2
Ur Pec

(34

Celso Murilo dos Santos 26



Capitulo 3 - Fundamentacdo Tedrica

Onde U; é a velocidade terminal de ascensdo de uma bolha

e é dada por:

Ur = —ib—-hfﬂlw(J'— 0.857) ( 35 )
pcdb

Com o numero de Morton (M) sendo:

4
A
M = L%f f, e
p’c ( 36 )
94 g7t 2 < H < 593
J = , CoOom ( 37 )
3,42 g% H > 593
4 -0.14
H — - EDM—DJq? L ( 38 )
3 u...

Usando como Urer= 0.0009 kg m?! st que € o valor para a

agua.

Para a forma cap o modelo de Grace utiliza um nuUmero

constante.

|

CD(cap) ( 39 )

O wvalor do C,i.u.,, Para o modelo de Grace ¢é dado para

duas faixas de nUmero de Reynolds.
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Se Re << 1 Cotesrera) = % Vpe

(40 )

Se 1000 < Re < 1 C = 0,44

D(esfera)

Para escolher qual valor entre os valores de Cp que sera
empregado, o sistema diluido utiliza o menor wvalor entre o Cp
da elipse, e o do Cap o maior entre este e o da esfera. Como

mostrado nas equag¢gdes a seguir:

Cp(aist) = mj—n(CD(elipse)r CD(cap)) (41 )

Cb(diluide) = Max (Cp(esfera)r Cp(dist)) (42 )

Para sistema denso (com muitas bolhas) o modelo € uma
funcdo de correcdo para o coeficiente de arraste de Grace
para sistema diluido (com poucas bolhas), onde o wvalor do
coeficiente depende da forma da bolha. O valor do coeficiente

de arraste é dado por:

(43 )

— p
C’D - SCCD(diluido) ’

onde “p” é um coeficiente que considera os efeitos da
densidade de bolhas. Recomendam-se, para sistemas com bolhas
pequenas, numeros que variam de 0 a -1, e para bolhas de
grande didmetro, valores positivos podendo chegar até 4, em

alguns casos.
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3.2. Volumes finitos

O uso de técnicas numéricas para a solugdo de problemas
complexos da engenharia e da fisica ¢ hoje uma realidade,
gragas ao vertiginoso desenvolvimento de computadores de alta
velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em funcgéo
dessa disponibilidade computacional, que cresce
exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a
solucdo dos mais diversos problemas vem recebendo enorme
atencdo dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo
aumentar, também em taxas acentuadas, o numero de
pesquisadores e usuadrios da simulacdo numérica. Além disso, a
versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para a
simulacéao de problemas de engenharia, e a relativa
simplicidade de aplicagdo dessas técnicas, sdo outros fatores

motivadores para seu uso (Maliska, 2004).

Todo método que, para obter as equacbes aproximadas, de
equacdes de conservacdo de uma dada propriedade fisica que
satisfaca a conservacdo desta propriedade em nivel de volumes
elementares ¢é um método de volumes finitos. Existem duas
maneiras de se obter as equagdes aproximadas no método dos
volumes finitos. A primeira é a realizacdo de balancos da
propriedade em gquestdo nos volumes elementares, ou volumes
finitos, e a segunda é integrar sobre o volume elementar, no
espago e no tempo, as equagdes na forma conservativa. Forma
conservativa, ou forma divergente, é aquela em que na equacgao
diferencial os fluxos estdo dentro do sinal da derivada e, na
primeira integracdo, aparecem os fluxos nas fronteiras do
volume elementar, equivalente, portanto, ao balanco (Maliska,

2004) .
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3.2.1. Discretizacdo Numérica

Solucdes analiticas das equacdes de conservacdo, como a
equacdo de Navier-Stokes, sdo possiveis de serem obtidas
somente em condig¢des ideais de fluxos. Para se obter equagdes
para fluxos reais, a aproximagdo numérica deve ser adotada,
substituindo as expressdes por equagdes algébricas, gque séao

resolvidas por um método numérico.

3.2.2. Discretizacdo das equagdes governamentes

Esta aproximacdo envolve a discretizacdo’ do dominio ¢ em

pequenos volumes finitos de controle, que juntos formam uma
malha numérica. As equagdes governantes sdo integradas sobre
cada volume de controle para dgque as propriedades (massa,
energia e quantidade de movimento) sejam conservadas na soma
de todos os volumes. Na Figura 3.1 € mostrado um volume
numérico, o qual faz parte de um todo, onde a soma de todos

os volumes formam o dominio.

A equacao da continuidade pode ser expressa em notacdo

indicial como:

op 0 B
a—t+§(PUj)—o (447)

J

A equagdo da conservacdo da quantidade de movimento é

expressa em notacgdo indicial como:

7 Divisé&o

® 0 todo, parte inteira
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P 0x, 0x 0x,

0 0 op 0 ou,  0U;
E (pUi) + g (pUjUi) = + a [ueff(_ + JJ] (45 )

VN
v

Ax

Figura 3.1 - Volume numérico

Ao integrar estas equagdes sobre o volume de controle, e
aplicando o teorema da divergéncia de Gauss para converter
alguns volumes em superficies integrais. Para volumes de
controle que nado deformam no tempo as derivadas no tempo
podem ser tiradas das integrais de volume, e obtém-se as

seguintes equacgdes:

%jpdV+ijjdnj:0 (46 )

S
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2

ot IpUidV + IpUJUidnj =

\%4 S

an an
I Pdnj +J. Uerf a— P dnj +I SUi av
s s %7 X4 v

Onde V e Sy, sdo respectivamente o volume e a superficie

z

de integragdo e dn; € o diferencial dos componentes

cartesianos do vetor normal saindo da superficie. As
integrais de superficie sdo as integrag¢des dos fluxos,
considerando que as integrais de volume representam os termos

de fonte ou de acumulo.

3.2.3. Funcao de interpolacgao

As funcgdes de interpolacdo tém grande importédncia na
resolugcdo dos sistemas de equagdes, pois é ela que faz a

conectividade das propriedades entre os volumes.

Para problemas puramente difusivos, o esquema de
interpolagdo por diferengcas centrais ¢é aplicado com boa
reprodutibilidade dos fendmenos fisicos. Para casos onde héa
conveccdo, hé& a necessidade da utilizacdo de esquemas de

interpolagdo mais elaborados.

Para o entendimento do modelo de interpolacéao,
considera-se um sistema dado pela propriedade genérica ¢ e

tendo I' como sendo o <coeficiente de transporte desta

propriedade, em estado estaciondrio dado por:
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0 > 0 0
—lpUud|=—|T*"— 48
S(ede) - ) e

Considerando este sistema como sendo um sistema de

transferéncia de calor onde: ¢ é a temperatura, re = pa, p é

a massa especifica e a é a difusividade térmica. A integracéao

sobre o volume é dada por:

- a(b
U b=
pUOG o

e

_pwh, =T —r¢@| (49 )
e w aXW

Onde os indices subscritos sdo os valores nas fronteiras
do volume de controle onde devem ser avaliados os fluxos
convectivos e difusivos. Os valores das propriedades séao
armazenadas nos pontos centrais de cada volume, o “centrdide”
(ponto P) na Figura 3.1, para se obter os valores nas

fronteiras como é requerido na Equacdo ( 49 ).

Para isso existem funcgdes de interpolagdes, sendo a mais
simples o esquema por diferengas centrais ((CDS) Central
Differencing Scheme). Para este caso, considerando uma malha

numérica uniforme a equacgdo nas fronteiras ficaria:

_)(I)|E+¢|P_ 5¢|P+¢|W :F¢ ¢|E+¢|P_F¢ (I)|P+¢|W ( 50 )

g ——— -

2 2 Vx Vx

Pode—-se rearranjar esta equacdo para se obter os valores

no ponto, sendo dada por:

Ap¢p = Ab, + A,,, com:
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_or?
Ap - AX2
P U re
A, = _-ZA + s ( 51 )
X X
¢ o
= pU N r
2Ax Ax?

Para que o valor de A, seja positivo, considerando a

velocidade positiva, tem-se que:

p UAx <
F¢

Onde o valor a esquerda ¢é conhecido como nuUmero de
Reynolds da célula. Para manter esta inequacdo sempre
verdadeira a medida que a velocidade aumenta o valor de Ax
deve diminuir, obtendo-se assim uma malha cada vez mais
refinada. Se esta inequag¢do ndo for mantida, o wvalor de A
ficard negativo, e com 1isso poderd trazer problemas nas
iteragdes do método iterativo para solugdes do método linear
além de gerar oscilagdes numéricas em regides de grandes

gradientes.

Para ndo haver estes tipos de problema ¢é possivel
utilizar outros métodos como o upwind (Upwind Differencing
Scheme (UDS)) que utiliza apenas os valores de um lado do

sistema (Equacao( 49 )).
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Para velocidade positiva,
¢, = ¢, e 0. = ¢,
Para velocidade negativa,

0, =0, e ¢, = ¢,

Para uma maior precisao,

upwind,

dois pontos e nao apenas um:

3 1
¢W_E¢W+E¢WW
3 1
o, = 5‘¢p + 5‘¢w

Para o tempo,

o esquema de

tem—se:

tem—se:

é utilizado o modelo higher

onde os valores nas fronteiras é dado em funcdo de

z

interpolagdo ¢é chamado de

esquema de Euler, podendo ser de primeira ou de segunda
ordem, que ¢é muito similar ao esquema por diferencas
centrais. O de primeira ordem é dado por:
o — ¢°

— dav| = pv (53)

ot lpd) p( At

E o e segunda ordem por:

6( ) pV(B 1 j

— dv|="—|—¢ — 20" + —¢”

p [ pd G ARE ( 54)

0 00
Onde ¢ e ¢

anterior a este,

as propriedades no

respectivamente.

para a interpolacadao no tempo,

tempo

sdo o0s valores imediatamente anterior, e

€& considerado

At anterior e dois At
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3.2.4. Acoplamento Pressao-Velocidade

Na solucdo dos problemas envolvendo a pressido, esta é
substituida pela pressdo média e por sua variacdo local. O
gradiente de pressdo em uma dada direcdo, quando substituido
na equacgao de conservagao da quantidade de movimento axial,
gera velocidades que satisfagcam a conservagcdo da massa
global, gerando assim um acoplamento denominado de

acoplamento pressao velocidade (Maliska, 2004).

O modelo Rhie-Chow para o acoplamento pressdo-velocidade
utiliza uma Unica célula para fazer o acoplamento, e este
efeito ¢é transmitido para todo o restante do sistema.

Unidimensionalmente é representado por:

3 4
(a—Uj + AX,A (81‘;’] -0, ( 55 )
0x ), 4m \0X ),
onde:
m = pUAR, ( 56 )

A equacdo da continuidade é uma aproximacdo de segunda
ordem por diferenca central para a derivada de primeira ordem
da velocidade. A derivada quarta da pressdo age para
redistribuir a influéncia da pressdo. As varias derivadas
melhoram a robustez e a modelagem quando a malha for

refinada. A magnitude do segundo termo vai zerar o valor de

3 . N . . .
Ax’, relativo a derivada da velocidade, assim o valor da

diferencial é recalculado rapidamente.
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4. Metodologia

A simulacdo numérica em Mecdnica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor, conhecida como CFD (Computational
Fluid Dynamics), teve um desenvolvimento impressionante nos
Gltimos 20 anos. Inicialmente, como uma ferramenta para
andlise de ©problemas fisicos em nivel de investigacéo
cientifica e, atualmente, como uma ferramenta poderosa para a
solucdo de importantes problemas aplicados da engenharia
(Maliska, 2004). Atualmente, existe uma grande variedade de
pacotes comerciais de CFD. Usualmente, esses pacotes séo
normalmente divididos em trés partes: Pré-Processador,

Processador e Pdés—-Processador.

No Pré-Processador é feita a discretizacdo da geometria
em malha numérica, como pode ser observado mais adiante neste
capitulo, além da descricdo das propriedades dos fluidos, das
condigdes de contorno, assim como modelos e aproximacgdes do

sistema.

O Processador ¢é¢ o médulo matemdtico, onde é realizada a
solugcdo numérica do sistema de equagdes. As equagdes para
cada ponto discretizado da malha numérica e para cada tempo
sdo resolvidas para sistemas transientes, ou apenas no espago
para o estado estacionédrio (regime  permanente). Neste
trabalho de dissertacdo, esta foi a parte que mais “consumiu”
tempo, onde o tempo de simulacdo para cada caso foi de
semanas. A simulacdo utilizando um computador Pentium IV 2533
Mhz, com 1 GB de memdéria Ram, e sistema operacional Windows
NT, para o sistema Agua—-Ar com didmetro das bolhas de 6,75 mm

utilizando o modelo de Grace padrdo e entrada de gds de 5 e 2
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cm sﬂ, até o tempo de 100 s levou 12 e 32 dias,

respectivamente. Onde esta diferenca de tempo pode ser

atribuida ao numero de iteracgdes maior no caso a 2 cm s7t.

O Pés-Processamento consiste no médulo onde é feita a
visualizagdo cientifica dos resultados. Estes podem ser
expressos em formas de mapa de superficies, mapas de volumes,
linhas de correntes, vetores entre outros, como pode ser

observado no capitulo de resultados (Capitulo 5).

4.1. Sistema Estudado

Os resultados de simulagdo desta dissertagdo tiveram
como base de comparacgcdo os dados experimentais publicados por
Chen et al, (1998 e 1999), onde foram apresentados perfis das
propriedades de interesse (fracdo volumétrica do gés e
velocidade axial da fase continua). Esses estudos foram
realizados utilizando uma coluna com 44 cm de diédmetro, 2,43
m de altura e com furos para entrada de ar na parte inferior
de 0,77 mm de diémetro. O esquema deste sistema estd mostrado
na Figura 4.1. O estudo de 1999 refere-se também a
verificagcdo da influéncia da presenga de tubos no interior
desta coluna na hidrodinémica do sistema, buscando aproximar
o0 sistema a um reator com tubos de resfriamento para troca
térmica. Em ambos os estudos, a fase dispersa (gés) foi o ar
e a fase continua (liquida) foi &gua ou &éleo viscoso
(Drakeol® 10, viscosidade de 30 cP), sendo a coluna
inicialmente preenchida até a altura de 1,7 m. As leituras
foram feitas em um longo periodo de tempo, obtendo-se um
valor médio das propriedades nas alturas de 51 cm, 89 cm, 132

cm e 170 cm da base da coluna.
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Nesta dissertacdo foram realizadas simulagdes com oS
sistemas wutilizado por Chen et al, (1998). As propriedades
desses dois fluidos e da tensdo superficial entre os liquidos

e 0 ar encontram-se na Tabela 4.1.

T O

A-D - Altura da
coluna (2,43m);

A-C - Altura de

c liquido inicial
(1,7 m);
A - Base da coluna
B

(entrada do gés);

B - Leitura dos
dados (1,32m);

D - Topo da coluna
(saida do gés).

o

Figura 4.1 - Esquema experimental apresentado por Chen et
al. (1998).

Tabela 4.1 - Propriedade dos fluidos

Agua Ar Oleo
Massa especifica (kg m3) 997 1,185 860
Viscosidade (cP) 8.9%x107 % Q:831x10_2 30 Y,
A\ J e
Tens3o superficial (N m™) Y 0,035
0,072
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Os dados experimentais encontrados em Chen et al,
(1998), dispdem de valores ©para os perfis de Fracgéao
Volumétrica do g&s e Velocidade Axial do liquido em
diferentes posicdes como ¢é apresentado na Tabela 4.2. Por
isto os dados de simulagdo apresentar—-se—-ao preferencialmente

nas mesmas posicgdes.

Tabela 4.2 - Altura da coluna onde sdo deitas as leituras por Chen
et al, (1998)

Velocidade Altura dos dados de Altura dos dados
. de Entrada Fragdo Volumétrica do de Velocidade
Sistema , . . . .
do gas gas axial do liquido
(em s7") (m) (m)
Agua—Ar 2 0,89 1,32
Agua-Ar 5 0,89 Ndo Apresenta
Agua—Ar 10 0,51; 0,89; 1,32 e 1,70 1,32
Oleo-Ar 2 0,89 1,32
Oleo-Ar 5 0,89 Ndo Apresenta
Oleo-Ar 10 0,51; 0,89; 1,32 e 1,70 1,32

4.2. Casos estudados

4.2.1. Calculo do diémetro das bolhas

Nos trabalhos de Chen et al, (1998, 1999) nao foi
informado o didmetro médio das Dbolhas nos sistemas. Na
literatura hé& uma diversidade muito grande nas correlagdes
que estimam o didmetro médio de uma bolha (Perry’s Chemical
Engineers’ handbook,1997., Treybal, 1980, entre outros). A

correlacgdo apresentada por (Treybal, 1980), ¢é dada por:
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d = 0,0071Re ™" ( 57)

Onde Re, ¢é o numero de Reynolds da fase gasosa no

orificio, o que indica que a influéncia do fluido da fase
continua (dgua ou &éleo) nado é considerado para o céalculo do
didmetro da bolha, o que representa uma grande simplificacéo.
No entanto, esta foi a melhor correlacdo encontrada para
estimar o tamanho de bolhas e consiste em um método mais
adequado quando comparado aos trabalhos de simulacéao

publicados na literatura (Sanyal et. al, 1999, entre outros).

A velocidade axial de entrada do g&s na coluna (Ue) é
funcdo da wvazao(Q) pela 4&rea da secgdo transversal da

coluna (As:), dada por:

U = — ( 58 )
st

4.2.2. Sistema Agua—Ar e Oleo-Ar

Adotando a Eqg.( 57 ) para estimar o tamanho de bolhas

para os sistemas Agua-Ar e Oleo-Ar com diferentes velocidades
de entrada. Com esta correlacao, foram obtidos os tamanhos de
bolhas para as velocidades axiais estudadas (2, 5 e 10 cm s

l), esses tamanhos encontram-se na Tabela 4.3.

Para fazer a verificacdo do efeito da malha numérica
sobre o escoamento, foram construidas 4 malhas numéricas

sobre uma geometria reduzida na altura, que foi estipulada em
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60 cm, em comparacao com o tamanho da coluna de Chen et al,
(1998) . Como condicdo inicial, a altura da coluna de liquido
na coluna foi de 30 cm. A malha foi construida com um maior
refinamento na regido prdéxima a parede para considerar os
efeitos da camada limite. A quantidade de nés’ utilizada para
a discretizacdo desta geometria nas trés diregdes, estéo

mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Didmetro das bolhas

Velocidade axial (cm sd) Didmetro da bolha (mm)

2 6,75
5 4,13
10 4,00
Tabela 4.4 - Pardmetros das Malhas (Quantidade de nds)
Parametros Malha O Malha 1 Malha 2 Malha 3
Altura (h) 31 41 31 31
Teta (t) 6 6 10 6
Raio (1) 22 22 22 32
C(limite) (cl) 5 5 5 5

O sistema avaliado foi Agua-Ar com velocidade de entrada
do gads de 5 cm s'. Os resultados obtidos nas diferentes
malhas proporcionaram resultados similares. Assim, para as
colunas de bolhas estudadas nesta dissertacao, foi
considerada uma malha com refinamento igual a malha 0, que é

a malha com menor numero de ndés. Essas malhas numéricas estdo

° Numero de pontos que é posto para discretizar uma curva (n pontos para

dividir em “n-1" partes
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apresentadas na Figura 4.2 (sem tubos) e Figura 4.3 (com

tubos) .

Na Figura 4.2, pode ser observada uma regido concéntrica
na base da coluna, que consiste na regido da entrada de gés.
Esta configuracao foi adotada seguindo a metodologia descrita
por van Baten et al, (2004, b), onde é recomendado que esta
regido possua 50 e 75% da 4&rea da base da coluna. Neste

trabalho utilizou—-se uma &rea com raio de 75 % ao da base, ou

seja, uma area de 56 % da area da base.

Nas simulacdes foram observadas as influéncias do fluido
da fase continua em diferentes velocidades, além da
influéncia do modelo de arraste sobre o sistema. Um ultimo
estudo foi realizado, para este mesmo sistema, utilizando o
modelo de turbuléncia também para a fase gasosa, esses casos

estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Experimentos numéricos
Velocidade rjiquido Modelo de Arraste
(cm s™)
5 Oleo Grace [Eq.( 42 )]
Agua Grace [Eqg. ( 42 )]
Oleo Grace [Eqg. ( 42 )]
Schiller—-Naumann [Eqgq. ( 21 )]
5 Agua Grace [Eqg.( 42 )]
Grace [Eqg. ( 43 )]
Ishii-Zuber [Eg. ( 33 )]
10 Oleo Grace [Eq.( 42 )]
Agua Grace [Eq.( 42 )]
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=

Figura 4.2 - Geometria e malha do sistema sem tubos.

(A) Malha - Base, (B) Malha - Axial, (C) Malha - Camada limite,
(D) Geometria — Detalhe da entrada (r=75%), (E) Malha - Detalhe da
entrada (r=75%).
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Figura 4.3 - Geometria e malha do sistema com tubos.

(A) Malha - Base, (B) Malha e Geometria - Axial, (C) Malha -
Camada limite e detalhe da base dos tubos, (D) Geometria - Detalhe
dos tubos e malha da entrada, (E) Malha - Detalhe dos tubos.
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4.3.

Condigdes iniciais e de contorno

As Condicgdes iniciais utilizadas foram:

» Altura inicial de liquido de 1, 70m;

» Velocidade zero para ambas as fases.

As Condig¢des de contorno utilizadas foram:

» Nao deslizamento nas paredes.

» Entrada uniforme de gé&s, com velocidade axial

calculada de acordo com a Eg. ( 58 ), em rampa de

1

1 cm s a cada segundo até atingir a velocidade

desejada.

Sistema aberto (opening), com condigcdo de pressao

atmosférica no topo da coluna para a saida do gés.

Parametros de Simulagao

Os parémetros de simulacdo utilizados nesta dissertacéo

foram:

» Passo de tempo - O passo de tempo utilizado foi do

tipo degrau ((20 x 0,005s) + (990 x 0,001 s) + (n
X 0,01 s), sendo n, o numero de iteracdes
suficiente para completar o tempo de simulacéao),
seguindo a metodologia utilizada por Krishna et al,

(2001), para evitar fluxo empistonado.

Tempo de estabilizagcdo de 20 s apds atingir a
velocidade desejada. Considerando o maior valor da

velocidade terminal de uma bolha para os sistemas
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Onde

em estudo (0,25 cm sﬂ), ela levaria 8 segundos para
percorrer os 2 metros de coluna de liquido. Para
garantir este que este efeito seja transmitida para
todo o sistema, foi considerado aproximadamente o

dobro deste tempo.

Esquema de interpolacdo diferente para o tempo e

para o espago:
" Tempo - Euler de primeira ordem; [Eg.( 53)]
" Espaco - Upwind de 22 ordem [Eg. ( 52)]
Iteragbes - Limite méximo de 10 iteragdes por
intervalo de tempo;

Critério de convergéncia - 0 desvio médio
quadratico (root mean square, (RMS)) utilizado como
critério de convergéncia foi de 5x107°. O RMS é dado

por:

s, — 3 00 (59)

i=1 N

s

¢ ¢é uma propriedade extensiva no tempo t,

normalmente utilizada como sendo a massa, ¢0 é o valor desta

propriedade no tempo imediatamente anterior e N é o nUmero de

volumes do sistema.
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as
discussdes dos casos estudados, analisando a influéncia de
cada pardmetro avaliado, dque sdo: a transitoriedade das
colunas de bolhas (secdo 5.1); a influéncia da fase continua,
foram utilizados dois fluidos: &leo e &gua (secdo 5.2); a
influéncia da vazdo, expressa sob a forma de velocidade axial
de entrada para os casos com mesmo didmetro e também a sua
influéncia sobre o didmetro das Dbolhas (secao 5.3); a
influéncia do didmetro das bolhas para U. =5 cm s ' (secdo
5.4); o efeito dos modelos de arraste no sistema com &gua
para U. 5 cm s{,além de algumas variagdes no valor do
coeficiente que quantifica o efeito da populagdo de bolhas no
modelo de Grace (secdo 5.5); a turbuléncia na fase gasosa
(secdo 5.6) e a comparagdo das simulagdes com os dados
experimentais publicados por Chen et al, (1998 e 1999) (secéao
5.7). O modelo de arraste utilizado nas secdes 5.1, 5.2,
5.3, 5.4 e 5.6 é o modelo de Grace com o coeficiente p =0.
Ressalta-se que todos os valores de Velocidade sao da fase
ligquida e os valores de Fracdo Volumétrica sdo da fase

gasosa, como apresentados pela literatura sobre este assunto.

5.1. Transitoriedade

A fluidodindmica em colunas de bolhas apresenta
comportamento altamente transiente. Assim, neste tipo de
equipamento, grandes variacdes nas propriedades sao
observadas no espago e no tempo. Em trabalhos experimentais
publicados na literatura, como em Sanyal et al, (1999) e em
Chen et al, (1998,1999), sado apresentadas médias temporais

das propriedades na ordem de horas, devido as limitacdes dos
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equipamentos de medida. Assim, o campo de escoamento é sempre
representado por valores temporais médios. Em trabalhos de
CFD, também é usual apresentar valores temporais médios das
propriedades, como, por exemplo, no trabalho de van Baten et
al, (2004; a, Db), onde os autores obtiveram oscilacdes
pontuais das propriedades e fizeram médias temporais para

tempos reais de simulagdo da ordem de 100s.

5.1.1. Similaridade entre os perfis de Velocidade

Axial e Fragdo Volumétrica

A Figura 5.1-1 apresenta mapas de fragdo volumétrica de

gads (&4) do sistema Agua—Ar com velocidade de entrada de géas
(Us) de 2 cm s’ em diferentes tempos: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 segundos.
Nesta seqiiéncia de mapas pode ser observado o carédter
transiente do escoamento. Com o auxilio da linha tracejada na
altura inicial do liquido, é possivel observar a elevacdo da
altura do liquido. Para este caso, a altura elevada nado é téo
expressiva devido a baixa velocidade de entrada da fase
gasosa. Observa-se que o nivel permanece constante para
tempos maiores que 8 segundos. Os valores para os calculos
das propriedades médias foram feitas apds 22 segundos do
inicio do processo, dque para este caso estd na ordem de
grandeza do tempo de residéncia de uma bolha no interior da
coluna para esta condicdo. Na Figura 5.1-2 sao apresentados
os mapas de velocidade axial do liquido (U,) para O mesmo
sistema e nos mesmos tempos. Pode-se observar a semelhancga
entre os mapas de & e de U,, onde os locais de maior fracéao
volumétrica do gds, sdo também os locais de maior velocidade
axial do liquido. Esta concordéncia nos perfis é fisicamente

consistente, visto que a fluidodindmica no interior da coluna
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ocorre essencialmente devido ao arraste do liquido pelo gés.

Também pode ser observado que os perfis de &4 e de U, variam

ao longo do tempo de forma oscilatdria.

A similaridade no comportamento transiente entre os
perfis de &4 e de U, pode ser observada em varios trabalhos na

literatura. No centro da coluna é um caso onde & e Uy,
assumem valores maximos, devido ao efeito de arraste do gés
sobre o liquido (Sanyal et al, (1999), Chen et al,
(1998,1999)). Na Figura 5.2 sdo apresentados os perfis de

velocidade axial (instanténeo(U,) e médio temporais (Upm)) e

fragdo wvolumétrica (instanténeo(eq) e médio temporais (egm))
para o caso Agua—Ar, U. = 5 cm st e dp = 4,13 mm, em um ponto
localizado no centro da coluna na altura de 1,32 m. Pode-se
observar que h& semelhancas entre esses dois perfis. Os
pontos de méximos e minimos coincidem em praticamente todos
os tempos, tanto para o perfil médio, quanto para o perfil
instanté&neo; sendo que o perfil de velocidade apresenta-se

mais suavizado, sendo este funcdo do arraste das bolhas.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os valores de & € €&gn €m
funcdo do tempo de simulacdo no mesmo ponto apresentado na
Figura 5.2, para dié&metro das bolhas (dy) de 6,75 mm. Os
valores médios foram obtidos logo apds o tempo de
estabilizacdo do sistema (a partir de 22, 25 e 30 s para os
caso com 2, 5 e 10 cm s*, respectivamente). As Figura 5.3 (A,C
e E) correspondem ao sistema Agua-Ar e as Figura 5.3 (B,D e
F) correspondem ao sistema Oleo-Ar, para as trés U. em
estudo. Observa—-se que o tempo para a partir do qual o valor
da média ndo varia significativamente, chamado de tempo de
estabilizacdo da média (TEM), é pequeno e diminui com o

aumento de Us..
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Figura 5.1 - Mapas de Fracgdo volumétrica do gas(l) e Velocidade
Axial do liquido(2) para Agua—-Ar 2 cm sl em varios tempos: (A)O,
(B)2, ()4, (D)6, (E)8, (F)1l0, (G)1l2, (H)14, (I)le6, (J)18, (L)20,
(M)30, (N)40, (0)50, (P)60, (Q)70, (R)80, (S)90, (T)1l00 segundos
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Figura 5.2 - Fracgdo volumétrica do gds e Velocidade Axial do

ligquido em fungdo do tempo, valores instantédneos e médios, no
ponto [0; 1,32; 0]
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Figura 5.3 - Fracdo volumétrica do géds em funcdo do tempo, valores

instanté&neos e médios, no ponto [0; 1,32; 0]:

(A), (C) e (E) sistema Agua—Ar com 10, 5 e 2 cm s’l, respectivamente

(B), (D) e (F) sistema Oleo-Ar com 10, 5 e 2 cm s !, respectivamente
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Na Figura 5.4-A estdo mostrados os perfis de &4y para o

caso Oleo-Ar com velocidade de 5 cm st

e dy = 6,75 mm, em
diferentes planos transversais ao longo da coluna. Na Figura
5.4-B, estdo os perfis de Uyn, para o mesmo caso. Esses perfis
foram obtidos fazendo a média azimutal da média temporal das
propriedades. Observa-se que os valores de fragdo volumétrica
das bolhas e velocidade axial do liquido na regido central da

coluna sdao maiores em maiores alturas h.

Fragdo Volumétrica

O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
r/R

‘—e—h=0,51m —A—h=0,89m —&—h=1,32 —g—h=1,70

Velocidade Axial (m/s)

Figura 5.4 - Perfil médios de (A) Fracgdo Volumétrica e (B)
Velocidade Axial ao longo da coluna para diferentes alturas (h) em
relacdo a base da coluna.
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Pode-se observar, na Figura 5.4-A, que os perfis de g
apresentam valores maximos na regido central e menores
préximo a parede. Ainda, quanto mais préximo a base da
coluna, mais plano ¢é o perfil. Nos perfis de velocidade
(Figura 5.4-B) observa-se que a velocidade maxima
(ascendente) também ocorre na regido central da coluna, e a
velocidade minima (descendente) ocorre na regido prdéxima a
parede, conforme documenta a literatura para colunas de
bolhas (Chen et al, (1998, 1999), Sanyal et al, (1999), wvan
Baten et al, (2004,a) e Jakobsen et al, (2005)). Este efeito
pode também ser observado na Figura 5.5, para o sistema Agua-
Ar Us. =5 cm st e dp =4,13 mm, onde os mapas de vetores para a
velocidade do liquido a 114 s confirmam essas regides do
liquido: escoamento ascendentes no centro, descendentes
préximo a parede e de recirculagdo tanto na parte inferior,

quando na superior.

5.2. Influéncia da Fase Continua

As propriedades da fase continua (liquida) possuem

grande influéncia na fluidodindmica em uma coluna de bolhas,

como: o dié&metro das bolhas (Eg.( 57 1)), a velocidade
terminal das bolhas (Eg. ( 35 )) e a transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases (Eg.( 9 )). Para

avaliar esta influéncia os sistemas estudados foram Oleo—-Ar e

Agua—Ar, ambos com U, =5 cm st

Devido a sua inter-relacéao
com outros parémetros, este estudo foi subdividido em duas
partes: a primeira com dp =4,13 mm e a segunda com dp =6,75

mm.
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! Ascendente
Water at 25 C.Velodity |-~
{Vectar 1} Pola o
1.792e+00 1
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FII |
. —B.958c-07 g'lllf. : ¥
!
i 1
—4.47%-01 Yy
0. 0e+00 1
[m s~-1] I
i
IY iy
B x
o
Figura 5.5 - Vetores de velocidade do liquido para o sistema Agua-
Ar 5 cm s-1 dp =4, 13mm
5.2.1. Efeito da fase continua para dy, =4,13 mm

Para o caso com diémetro de 4,13 mm (Figura 5.6),

observa-se uma maior recirculacdo no sistema mais wviscoso,

caracterizado pelos maiores valores nos perfis de &g (FV) e
maiores gradientes de Uy, (Vel) na direcdo radial. Ao descer
mais rapidamente a fase liquida arrasta consigo mais gés,
havendo uma maior recirculacdo da fase gasosa, ou seja, a
fase gasosa é mais facilmente arrastada pela recirculagdo do
liquido descendo préximo as paredes, subindo novamente no

centro, aumentando assim sua fracdo em toda a secdao da

Celso Murilo dos Santos 55



Capitulo 5 - Resultados e Discussdes

0,5 - - 0,5 A
0,4 1048
- el
o 0,3 © T0,3 4
o @
a4 0,24 10,2 §
4 3
0 7 0,1 to,1 5
R 0
:9‘ ~ O T T T T T T T T O la
8 0.1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 g
R 8
> 0,2 /R
-0,3 1
0,5 - +o0,5 | B
014’ T 0,4 8
g
o 0,3 10,3 4
i %
'é 0,2 T0,2 5
~
(*]
o 7 0,11 10,15
ES 0
:?; e 0 T T T T T T T T O I§q
0 0,14 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 H
I .
> =0,2 4 r/R
-0,3 1
0,5 - T+ 0,5 C
0,4 1 104 @
T
o 03¢ +0,3 4
o @
a 0,2 10,2 §
b -
9 70,1+ +o,18
EE 0 0 zg
" O
3 g
3 -0,1 { M
> -0,2 -
-0,3
0,5 - 05| D
0,4 +0,4 8
T
o 0,31 10,3}
o r 0
4 0,2 1o,2 §
2 y
o 70,1 to,15
2% 3
ke = 0 0 5
° _ “
3 0,1 § [
> 0,21
-0,3 1
0,4 J ‘—.—()leo Vel —‘—Agua vel —o—0leo FV —A—Agua FV

Figura 5.6 - Perfis médios de Fragdo volumétrica e Velocidade
Axial para os sistemas Agua-Ar e Oleo-Ar (U.= 5 cm s ', dy,= 4,13 mm)
em varias alturas: (A) 1,70 m, (B) 1,32 m, (C) 0,89 m, (D) 0,51 m
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coluna. O que para um sistema real, poderia acarretar em uma

alteracdo do d, e este, alterar a hidrodindmica do sistema.

Pode-se observar que os perfis para essas condig¢gdes nao
mudaram consideravelmente ao longo da coluna; no caso da U
do 6leo, ela apresenta valores com pouca alteragdo na regido
central e, na regido prdéxima a parede, apresentou ligeira
alteracdo, indicando que nas regides mais altas h&d um maior
fluxo descendente de liquido préximo a parede. A diferenca
entre os valores de &g entre os dois casos (Agua—Ar e Oleo-
Ar) mantiveram-se praticamente constantes na 1linha central

para todos os casos, com valores em torno de 0,2.

Na Figura 5.7, s&o apresentados os mapas de fracéao
volumétrica médios das bolhas na altura de 0,89 m para os
sistemas Agua—Ar e Oleo-Ar. Observa-se gque para o sistema

Agua-Ar existe uma maior uniformidade da fase gasosa quando

comparada ao sistema Oleo—-Ar, além de apresentar valores
menores, reafirmando a maior recirculagdo promovida pelo
6leo, conforme mostrado na Figura 5.6.
A B
Alr at 25 C.Volume Fraction. Trnavy Air at 25 C.Volume Fraction. Trnavg

(Plane 1)

IE.SOOE-OI

—2.625e-01
1.750¢-01
8.750e-02

0_000e+00

G

(Plane 1)

[E.SDOE-OI

—2.625e-01
1.750¢-01 i
8.7508-02

0_000e+00

IZ
XY

Qe

Figura 5.7 - Mapa de cores de &4, para sistemas com d, =4,13 mm

(A) Agua-Ar,

(B) Oleo-Ar
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5.2.2. Efeito da fase continua para d, =6,75 mm

O efeito da fase continua na fluidodinémica do sistema
pode ser observado na Figura 5.8, onde sdo comparados oS
sistemas Agua-Ar e Oleo-Ar com Us. =5 cm s, e d, =6,75 mm, na
altura h =0,89 m. Nesta Figura, observa-se que os perfis de
Um para a populagdo de Dbolhas sao praticamente iguais,
mostrando pequena influéncia da fase continua (viscosidade e
tensdao interfacial) para este sistema, ao contrario do
observado na Figura 5.6-C (para dp =6,75 mm). Este resultado é
fisicamente <consistente pois os valores da velocidade
terminal, para uma bolha individual (Ur) (Eg. ( 35 )), para
ambos os sistemas sdo praticamente idénticos, e da ordem de
22 cm s ', como pode ser observado na Figura 5.9. Conferindo
assim um baixo efeito da viscosidade e tensdo superficial
sobre a velocidade nestes sistemas, pois o ponto onde d, =6,75
mm, ¢é praticamente onde as duas curvas se encontram. Ao
contrdrio, para o caso onde dp =4,13 mm, a Ur para o sistema

com Agua-Ar é na ordem de 24 cm s ' e para o sistema Oleo-Ar

na ordem de 15 cm s’'.

0,4 - 0,4
w | 1
20,3 03
8 0

0,2 1 Lo,z g
- »
o Q
;G‘ 0,1 0,1 g
< ’ ’ E‘

(]
[
g 0 o ¥
0
'g g
. (o
v-0,1 - 9
o H
- B
S-0,2
! ‘ _@ Oleo Vel —a hAgua vel —o Oleo FV  —aA Agua FV ‘
-0,3
Figura 5.8 - Perfis médios de velocidade axial do liquido e fracgdao

volumétrica dos sistemas Agua-Ar e Oleo-Ar (dy=6,75 mm)
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—@—0leo —A—Agua

u(T)
©

0,15

O T T T T T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
db (m)

Figura 5.9 - Velocidade terminal das bolhas, para os dois sistemas
(Agua-Ar e Oleo-Ar) em funcdo do diadmetro das bolhas, (Eg.( 35 )).

Desta forma, pode -se relacionar os perfis de velocidade
média com os valores de Ur, podendo com antecedéncia fazer
uma avaliagdo preliminar sobre a semelhanga ou nédo destes

perfis.

5.3. Influéncia da Velocidade Axial de entrada

Outro fator importante que afeta a fluidodindmica do
sistema é a velocidade de entrada do gé&s. Este parédmetro
indica a gquantidade de ga&s gque entra na coluna, como foi
visto no Capitulo 4 (Eg. ( 58 )). Este parédmetro foi estudado
em duas partes: (1) considerando dyp =6,75 mm; (2) considerando

o dp obtido pela correlacdo dada pela Eqg.( 57 ).
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5.3.1.

Sistemas com mesmo didmetro (d, =6, 75mm)

Na Figura 5.10 sdo apresentados os perfis de &gn e de Uy

para o sistema Agua-Ar para as diferentes U. do gés 2,

-1

cm s na altura de 0,89 m. Pela figura,

os valores de &gn e de Uy, aumentam com o aumento de U,

5 e 10

pode—se observar que

pois

hd uma maior quantidade de gds entrando no sistema e maior

arraste do liquido pelo gés.

0,5 ~

—B—Sim 10 cm/s —A—Sim 5 cm/s

—o—Sim 2 cm/s |

0,45
0,4 -
0,35 A
0,3 A
0,25 ~
0,2 A
0,15 A
0,1 A
0,05 ~

Fragdo Volumétrica

‘ ——Sim 10 cm/s —A—Sim 5 cm/s

—&—Sim 2 cm/s ‘

B

Velocidade Axial (m/s)

Figura 5.10 - Fragdo Volumétrica e Velocidade Axial do

sistema

Agua-Ar dy=6,75 mm,

Ue =

2,

5 e 10 cm s~

1

.
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Na Figura 5.11 sdo apresentados perfis de &g para o

sistema Oleo-Ar na altura de 1,32 m. Neste sistema ndo foi

possivel obter o perfil de &4y para a Us =10 cm s{, pois houve

“transbordamento” do ligquido, ou seja, a fracdo de gés
atingiu valores elevados acarretando a saida do liquido pelo
topo da coluna. Assim, esses resultados foram

desconsiderados.

‘ —A—Sim 5 cm/s —o—Sim 2 cm/s ‘

Fragd3o Volumétrica
(@] o
o ~ o ~
~ = ~ N
[ ul N (6]
| | | |

o

~

o

(6]
|

Figura 5.11- Fracdo Volumétrica para o sistema Oleo-Ar, dy =6,75 mm

5.3.2. Sistemas com diferentes didmetros

Na Figura 5.12 sdo apresentados perfis de &g e de Upn
para o sistema Agua-Ar para os didmetros obtidos de acordo
com a Eg.( 57 ). Os valores de d, calculados estdao mostrados
na Tabela 4.3 (Capitulo 4). Pode-se observar que os perfis de
€am Para as U, de 5 e 10 cm st apresentam valores menores
quando comparados aos valores da Figura 5.10. Essa alteracgao
no perfil pode ser atribuida a menor forgca de empuxo das

bolhas menores. O mesmo pode ser concluido para o caso

apresentado na Figura 5.13, que mostra os perfis de &g, para o
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sistema Oleo-Ar utilizando o valor do didmetro das bolhas com

a mesma correlacao.

0. 45 | —5—5Sim 10 cm/s  —A—Sim 5 cm/s  —o—Sim 2 cm/s |
4

0,49 = = =

A

0,25 -
0,2 -
0,15 1 A—
0,1 -
0,05 e

Fragc3o Volumétrica

b
>
b
i
j>

| -B8—Sim 2 cm/s  —A—Sim 5 cm/s  —o—Sim 10 cm/s |

Velocidade Axial (m/s)

Figura 5.12 - Fracgdo volumétrica (A) e Velocidade Axial (B) médios
em funcdo da posicdo radial para o sistema Agua-Ar, U.=2, 5 e 10
cm s ' com didmetro segundo a correlacdo Eq.( 57 ).
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0,5
0,45 + |
0,4 +
0,35 +
0,3
0,25 +
0,2
0,15 +
0,1 +

0,05 4 ‘V‘-e\\\$\\\€
0

—A—Sim 5 cm/s —6—S5im 2 cm/s

Fragc3o Volumétrica

Figura 5.13 - Fracdo volumétrica média do sistema Oleo-Ar, U. =2 e
5 cm s ' com didmetro segundo a correlacao Eqg. ( 57 ).

5.4. Influéncia do Diametro

O didmetro das bolhas ¢é uma propriedade que também
influencia diretamente na fluidodindmica do sistema. Nesta
secdo serd mostrada a influéncia deste parémetro para os

sistemas Agua-Ar e Oleo-Ar.

5.4.1. Sistema ﬁgua—Ar

Os efeitos do didmetro das bolhas (dp) foram analisados
para U, =5 cm s™'. Foi utilizado um valor de dp =6,75 mm (o
maior valor de d, para os casos estudados), e pela correlacao
Eg.( 57 ), onde, para U =5 cm s_ﬂ dp =4,13 mm. Os perfis de
€4m © Uyn estdao mostrados na Figura 5.14-A e Figura 5.14-B,
respectivamente. O perfil de velocidade apresenta um maior

gradiente para o caso com maior didmetro, tanto no centro

(mais positivo), gquanto na regido prdéxima a parede (mais

Celso Murilo dos Santos 63



Capitulo 5 - Resultados e Discussdes

negativo). Para este caso, o perfil de &gy também é maior em
toda a secdo, indicando uma maior recirculacdo para o caso

com maior didmetro.

0,25
o —B—Sim (db=4, 13mm) —o—5im (db=6,75mm) |
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
r/R
0,5 : .
—5—Sim (db=4, 13mm) —o—Sim (db=6, 75mm)
g 0,4
0,3 - B
—
L}
g 0,2
<
0 0,1 +
E:
ko] 0 T T T T T T T T T 1
o
d]
3 —0,1 ° 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 8 0,9 1
0 r/R
> -0,2 A
-0,3 -
Figura 5.14 - Fracdo Volumétrica (A) e Velocidade Axial (B) médios
em funcdo da posicdo radial para o sistema Agua-Ar para d,= 4,13 e
6,75 mm.
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5.4.2. Influéncia do Difmetro para alta viscosidade

Para o sistema Oleo-Ar com U. =5 cm s_% a influéncia do
tamanho das bolhas é fortemente observada nos perfis de &gn ,
e fracamente nos perfis de Uy (Figura 5.15). O que indica
que, para este sistema, h& uma maior recirculacgdo da fase
dispersa para o menor diédmetro. Este efeito é atribuido a
maior facilidade dque o liquido tem para arrastar uma
particula menor do gque uma particula maior em sua descida

préxima a parede (recirculacéo).

Observa-se também que o perfil de Uy, para dp =6,75 mm é
fortemente influenciado pela altura, aumentando sua
velocidade ao longo da <coluna, mostrando o efeito de
aceleracdo das bolhas. No caso de d, =4,13 mm, este efeito de

aceleracdo das bolhas ndo é acentuado.

5.5. Influéncia do Modelo de Arraste

5.5.1. Modelos de arraste padrodes

Os modelo de arraste descrevem matematicamente a
transferéncia de quantidade de movimento entre as fases em
escoamentos multifdsicos. ©Neste trabalho, foi estudado a
influéncia de diferentes modelos de arraste no escoamento em
uma coluna de bolhas. Os modelos testados foram: Schiller-
Naumann (secdo 3.1.4.1), 1Ishii-Zuber(IZ) (secdo 3.1.4.2), e
Grace (secdo 3.1.4.3).
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Figura 5.15 - Perfis médios de Velocidade Axial (Vel) e de Fracgéo
Volumétrica (FV) para o sistema Oleo-Ar com d, =6,75 e 4,13 mm; em
vdrias alturas:

(pA) 1,70 m, (B) 1,32 m, (C) 0,89 m, (D) 0,51 m
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Na Figura 5.16-A sdo apresentados os perfis de &gy para o

sistema Agua-Ar, dp =4,13 mm, U. =5 cm s '.

Pode—-se observar
que o modelo de arraste de IZ prediz fracgdes volumétricas

maiores, o que implica um maior arraste.

A diferenca entre os resultados obtidos mostra a grande
influéncia dos modelos de arraste nas simulagdes. Os perfis
de Uym sdo apresentados na Figura 5.16-B. A maior recirculacéao
é promovida pelo modelo de IZ, seguido pelo modelo de Grace e
por UGltimo o modelo de Shiller—-Naumann. Esses resultados
concordam com os resultados mostrados na Figura 5.16-A, pois
quanto maior o arraste de gds pelo liquido em sua descida

préximo a parede, maior a fracdo volumétrica no sistema.

Pode ser observado que os modelos dgque contemplam a
deformagcao das bolhas (Grace e 1IZ) apresentam resultados
préximos, porém uma andlise mais profunda ainda é necesséaria,

pois os modelos foram avaliados apenas para U.=5 cm s ‘.

A origem de uma maior recirculacdo apresentada pelo
modelo de I1Z ¢ mostrada na Figura 5.17, onde sao
apresentadas, para os modelos de Grace (A), IZ (B) e SN (C),
isocurvas (3D) de (1) fracdo volumétrica média com valor de
0,15, (2) velocidade axial média de ascensdo da fase liquida
com valor de 0,2 m sﬂ, e (3) velocidade axial média da fase

liquida com valor de -0,2 m st.

Pode-se verificar nesta figura a semelhanca entre os

perfis dos modelos de Grace e de IZ, quando compara-—-se as
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isocurvas de ¢€gn (Figura 5.17-A1] e Bl) e Uy, de ascensdo do
ligquido (Figura 5.17-A2 e B2). Na Figura 5.17-Bl, pode ser
observado o quanto esta regido de fracdo volumétrica média de
gads para o modelo de IZ é mais “largo” do que os perfis para
os outros modelos. Desta maneira, conclui-se que o modelo de
IZ dispersa mais as bolhas, fazendo que elas nao fiquem téao
concentradas no centro. Desta maneira elas sdo mais
facilmente arrastadas pela fase continua ao descer na regido
préxima a parede, cujas isocurvas sdo semelhantes para os

trés perfis da Figura 5.17-(A3,B3 e C3).
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Figura 5.16 - Fracdo volumétrica (A) e Velocidade Axial (B) médios
em funcdo da posicdo radial para o sistema Agua-Ar, U.=5 cm s ' d,=
4,13 com modelos de arraste diferentes.
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Figura 5.17 - Mapas de isocurvas de Fracdo Volumétrica média a
0,15 (1), Velocidade Axial média a +0,2 (2) e Velocidade Axial
média a -0,2 (3), para os modelos de Arraste Grace (A), Ishii-
Zuber (B) e Schiller—-Naumann (C) para o sistema Agua—Ar,
U.=5 cm s dp=4,13.
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5.5.2. Variagdes do modelo de Grace

O modelo de arraste de Grace para sistema com grande
densidade de bolhas Eqg.( 43 )), tem um coeficiente “p” que é
atribuido & densidade de particulas, este termo ¢é para
corrigir os efeitos de arraste de altas fragdes volumétricas
de bolhas, como apresentado no Capitulo 3. No modelo padréao
de Grace, este termo, é igual a zero. Para um maior

entendimento deste modelo foram feitas algumas variagdes no

valor deste expoente. Utilizou-se um valor negativo (-0,5) e
um valor positivo (+1,0). Os sistemas estudados foram Agua—Ar
U. =5 c¢cm st com dp =4,13 mm. Os casos apresentados

anteriormente correspondem ao caso onde p=0.

Para os <casos com valores de p = -0,5 e 1,0, as
simulagdes foram iniciadas a partir do tempo de 114 s do caso
com p=0. Os cédlculos dos valores médios foram iniciados apds

30 segundos de simulagdo com o novo valor. Os valores de g e

€am no ponto [0; 1,32; 0] sao apresentados na Figura 5.18,
onde verifica-se que ao final do tempo de simulacdo a média

para os dois casos ndo varia significativamente.

A Figura 5.19 apresenta os perfis de fracdo volumétrica
para os casos com o0s trés valores de p em quatro alturas

diferentes da coluna(0,51 m; 0,89 m; 1,32 m e 1,70 m).

Verifica-se que o valor com p=-0,5 é o que apresenta
maiores valores de &gz em toda a secdo transversal. Seguido
pelo valor =zero, sendo que o valor de p= 1,0 é o que

apresenta um menor valor de fragdo volumétrica em todas as
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alturas. Logo, como & € sempre um nUmero fraciondrio, quanto
menor o valor de p, maior o valor de Cp na Eqg.( 43 ), o que

concorda com os valores de &gm.

@ 0,5 —Médios Instantaneos A
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g
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a 0,3 k
0
> 02 L m . ﬂ
: | U L\/JWLN
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114 124 134 144 154 164 174 184 194 204 214 224 234
Tempo (s)
o 0,5 B ‘ e Médios Instantaneos ‘
3]
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5
i |
S (IRIIN M l
’ 7 v
5 PN L
o)
g 0,1 4
]
I
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Tempo (s)
Figura 5.18 - Fracdo Volumétrica do gads em funcdo do tempo,

valores instantdneos e médios, no ponto [0; 1,32; 0], para modelos
de Grace com o expoente: (A) p=-0,5 e (B) p=1,0

A Figura 5.20 apresenta perfis de velocidade axial do
liquido nas mesmas posicdes. Pode—-se observar que o caso com
p=1,0 apresentou velocidades mais elevadas em maiores alturas
(1,32 e 1,70 m) e menores velocidades em alturas inferiores
(0,51 e 0,89 m). Para p=-0,5, pode-se observar o inverso do
observado para p=1,0, o gque indica a influéncia do expoente p

nos resultados.

Celso Murilo dos Santos 71



Capitulo 5 - Resultados e Discussdes

Fragd3o Volumétrica

Fragdo Volumétrica

Fragdo Volumétrica

Fragdo Volumétrica

r/R

< p=+1,0 < p=-0,5

Figura 5.19 - Perfis médios de Fracdo Volumétrica do gds para os
diferentes valores do expoente p do modelo de Grace em diferentes

alturas: (A) 1,70 m, (B) 1,32 m,

(C)

0,89 m,

(D)

0,51 m
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Velocidade Axial (m/s)
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- p=+1,0 —% p=-0,5

Figura 5.20 - Perfis médios de Velocidade Axial do liquido para os
diferentes valores do expoente p do modelo de Grace em diferentes

alturas: (A) 1,70 m, (B) 1,32 m,

(C)

0,89 m,

(D)

0,51 m
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A Figura 5.21 apresenta os mapas tridimensionais de
isocurvas de (1)é&wqw=0,15, (2)Uyn=0,2 e (3)Uyn=-0,2; para os 3
valores do expoente p (A)-0,5, (B)0O e (C)1,0. Verifica-se que
para o valor p=-0,5 a fase gasosa apresenta—-se mais distante
do eixo central da coluna (Figura 5.21-Al), facilitando,
desta maneira, o arraste pelo liquido que desce
preferencialmente na regido prdéxima a parede. Desta maneira,
pode-se afirmar gque a dispersdo da fase gasosa aumenta a
recirculagcdo do géas, confirmando os perfis apresentados na

Figura 5.19.

Nas isocurvas de Uy, mostradas na Figura 5.21-(A2,B2,C2)
é observado que A2 e B2 sdo similares, enquanto dque C2
(p=1,0) possui menor simetria em relacdo ao centro da coluna,
0 que pode acarretar em grandes desvios no calculo da média
azimutal, resultando em menores valores da velocidade axial
média nesta direcdo. A assimetria é observada principalmente
na regido inferior da coluna, onde a média azimutal da
velocidade apresentou menores valores, conforme apresentado
na Figura 5.20. Isto é confirmado ao observar os mapas de €gn
na secdo transversal em varias alturas, apresentados na

Figura 5.22.
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Cl

Bl

—
&

Figura 5.21 - Mapas de isocurvas de Fragdo Volumétrica média a
0,15 (1), Velocidade Axial média a -0,2 (2) e Velocidade Axial
média a -0,2 (3), para diferentes valores do expoente p do modelo
de Grace (A) -0,5, (B) 0 (C) 1,0, para o sistema Agua—Ar,
U.=5 cm s d,=4,13 mm.
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(Plane 1)
2.000e-01
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1.000e-01
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Figura 5.22 - Mapas de Cores do perfil de Fragdo Volumétrica média
para o sistema Agua—Ar, U. =5 cm s™? dp,=4,13 mm, com modelo de
Grace,p= +1,0 em varias alturas: (A)0,51m,

(D)1, 70m

(B) 0O, 89m,

(C)1,32m e
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5.6. Turbuléncia nas duas fases

Este estudo de caso teve o intuito de avaliar a
importéncia da turbuléncia da fase dispersa. Neste caso foi
utilizado o modelo de turbuléncia “Zero Equation” para a fase
dispersa, e o modelo K-, para a fase continua. O sistema
utilizado foi Agua—Ar com U.= 5 cm s-1, dpy = 4,13 mm e modelo

de arraste de Grace com p=0.

Como no caso anterior, secdao 5.5.2, esta simulacao
utilizou como valores iniciais o caso com modelo laminar para

a fase gasosa, até 114 s. Na Figura 5.23 sd@o apresentados os
valores de & € €gqn para o ponto[0; 1,32; 0], e verifica-se
que com O tempo simulado o wvalor médio ndo wvaria

significativamente.

@ 1
3 Instanténeos Médios
Bo,8
]
5
30,6
0
>

0,4 A
0
g
g 0,2
Y
B

O T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (s)

Figura 5.23 - Fracdo Volumétrica do gds em funcdo do tempo,

valores instanténeos e médios, no ponto [0; 1,32; 0], para fase

dispersa com modelo de turbuléncia.

A Figura 5.24 apresenta os perfis de Uy, e de &g em
diversas alturas. Nesta figura, nas trés alturas superiores

(1,70 m; 1,32 m; e 0,89 m) tanto o valor de é&gqn, dquanto da
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Figura 5.24 - Perfis médios de Velocidade Axial do liquido e

fracdo volumétrica do gds em diferentes alturas: (A) 1,70 m, (B)
1,32 m, (C) 0,89 m, (D) 0,51 m, para sistema com turbuléncia em
ambas as fases
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velocidade sdo maiores para o caso com turbuléncia em ambas

as fases, embora fique bem mais expressiva para a velocidade.

Pode-se observar que os valores de Uy, e &in Sa0 maiores para

o <caso com turbuléncia na fase < gasosa nas 3 alturas
superiores. Na menor altura, h=0,51 m, os valores de &g € U

sdo similares.

5.7. Comparagao simulagao versus experimental

Nesta secgdo sao comparados os resultados obtidos por
simulacdo com resultados experimentais da literatura, obtidos
por Chen et al, (1998). Nas figuras que seguem, os simbolos
cheios correspondem aos valores experimentais e os das curvas
continuas com simbolos abertos correspondem aos obtidos neste

trabalho.

Comparando os casos com sistema Agua—-Ar( Figura 5.25,
Figura 5.26 e Figura 5.27, sendo U, =2, 5 e 10 cm s_%
respectivamente) ¢é constatado que para os casos com fluido
continuo de baixa viscosidade (dgua) o modelo wutilizado
fornece resultados préximos aos dos dados experimentais para

2 e 5 cm s!'. Para 10 cm s' o perfil distancia-se bastante do

resultado obtido por Chen et al, (1998).

Para o caso com U. =2 cm s’ (Figura 5.25) é verificado

que os valores simulados (tanto de ¢&gqn quanto de Uy, sao
préximos aos experimentais. Para o sistema Agua-Ar as bolhas

sofrem coalescéncia somente apdés uma determinada velocidade
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(Krishna et al, (1999) afirmam que para uma coluna de 20cm de
didmetro o wvalor de transicdo para U. =3,75 cm s'. E este
valor deve aumentar para colunas de didmetros maiores). Assim

1

O sistema Agua—Ar, Us =2 cm s~ ainda esta em regime homogéneo

de escoamento.

@ Chem et al, (1998) —a—Simulagdo ]

A

D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

r/R

Velocidade Axial (m/s)
o
=
|

0,5 -
0,45 -
0,4 B
0,35 -
0,3
0,25 -
0,2
0,15 -
0,1
0,05

® Chem et al, (1998) —A Simulacdo

Fragdo Volumétrica

r/R

Figura 5.25 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfil
médio de: (A) Velocidade axial do liquido (h=1,32m) e (B) Fracéo
Volumétrica do gas (h=0,89m), do sistema Agua-Ar, U.= 2 cm s ', dp

=6, 75mm

Para os casos com 5 cm S{

(Figura 5.26), observa-se dque
0os casos com os dois didmetros obtiveram valores de fracéo

volumétrica muito préximos ao experimental. Como nas
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simulagdbes nado foi modelada a coalescéncia, espera—-se um
valor de fracao volumétrica maior do que o valor
experimental, indicando que o valor do didmetro da bolha que
condiz com esta expectativa é o de 6,75 mm. Esta U, é
considerada como U, de transicdo, por isso ja& hd& um pouco de

coalescéncia.

® Chem et al, (1998) —A—Sim (db=6, 75mm) —F—Sim (db=4,13mm)

0,45 ~
0,4 ~
0,35 +
0,3 ~
0,25 +
0,2 ~
0,15 ~
0,1 ~
0,05 ~

Fragdo Volumétrica

r/R

Figura 5.26 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfis
médio de Fracdo Volumétrica do sistema Agua—Ar, U.=5 cm s™%, dy
=4,13 e 6,75 mm, h=0,89m

Para os casos com velocidade de entrada de 10 cm s’

(Figura 5.27) o sistema estd no regime heterogéneo de
escoamento, acima da velocidade critica, caracterizado pela
quebra e coalescéncia de bolhas. Pode-se observar uma grande
discrepéncia, principalmente para os perfis de &g, entre os
valores experimentais da literatura e os perfis médios
obtidos por simulacdo provavelmente devido ao fato da coluna
de bolhas estar no regime heterogéneo de bolhas. Portanto
esta discrepéncia era esperada, dque pode ser vista pela
sobre-predicdo dos valores de ¢€&gn. Assim, neste regime de

bolhas, a abordagem adotada neste trabalho ¢é insuficiente
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para obter boas predicdes quantitativas de fracao

volumétrica.

0,7 - ‘ ® Chem et al, (1998) _A Sim (db=6,75mm) —g—Sim (db=4,00mm)

Velocidade Axial (m/s)
(@]
[
|

0,5 - | @ Chem et al, (1998) —A—Sim (db=6,75mm) —g—Sim (db=4,00mm) |
0,45 +
0,4 E B
0,35 +
0,3
0,25 +
0,2 + [
0,15 + [
0,1 *
0,05 +
O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1]

H

Fragdo Volumétrica

r/R

Figura 5.27 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfis

médio de: (A) Velocidade axial do liquido (h=1,32m) e (B) Fracao

Volumétrica do liquido (h=0,89m)do sistema Agua-Ar, U.= 10 cm s '
dp, =4,00 e 6,75 mm

14

Para o sistema Oleo-Ar, os resultados estdo mostrados
nas: Figura 5.28 e Figura 5.29 com U. =2 e 5 cm s %,
respectivamente. O sistema Oleo-Ar, assim como varios
trabalhos na literatura (Capitulo 2), mostram que o aumento

da viscosidade e com a diminuicdo da tensdo interfacial fazem
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com que a coalescéncia das bolhas ocorra para U, mais baixas,
quando comparado com o sistema Agua-Ar, isto é atribuido ao
fato dos perfis de &g para todos os casos simulados do
sistema Oleo-Ar apresentarem valores maiores do que os de

Chen et al, (1998).

0,5 +
! @® Chen et al, (1998) —A—Simulagéo ‘ A

Velocidade Axial (m/s)
(@)
=
|

-0,1 -
-0,2 A
-0,3 -
0,5 B
o ® Chen et al, (1998) —A—Simulacéo
0 0,45 +
T 0,4
& 0,35 -
g
3 0,3+
g 0,25 -
0 0,2
S 0,15 -
[
H 0,1
7]
0,05
0

Figura 5.28 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfis
médios de (A) Velocidade axial do liquido e (B) Fracdo Volumétrica
do gés, para o sistema Oleo-Ar, U.= 2 cm s %, d, =6,75mm, na altura

de 1,32m

Para o caso com Oleo-Ar com U. =2 cm s71

nota—-se dque
houve uma ligeira sobre-predigcdo dos valores de &gqn, enquanto

que para o sistema com menor viscosidade (Agua-Ar) os valores
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ficaram aquém do experimental, o) que indica que a
coalescéncia de bolhas pode ter ocorrido para este caso.
Segundo os dados apresentados por Krisha et al, (2000), para
este sistema a coalescéncia inicia-se com velocidades abaixo
de 2 cm st Similarmente, para o caso a 5 cm s_l(Figura
5.29), a sobre-predigcdao dos valores para estes perfis foram
ainda maiores para ambos dp, indicando que no sistema de Chen
et al, (1998) houve coalescéncia das bolhas. O mesmo

comportamento também pode ser observado para o perfil de Uyn.

0,5
0,45
0,4 -
0,35
0,3 -
0,25
0,2
0,15
0,1 -
0,05

@® Chen et al, (1998) —A—Sim (db = 6,75mm) —F—Sim (db = 4,l3mm)‘

Fragdo Volumétrica

r/R

Figura 5.29 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfis
médios de Fracdo Volumétrica do sistema Oleo-Ar U.= 5 cm s*, dy =
4,13 e 6,75 mm, h=1,32m

Nos testes realizados com os trés modelos de arraste, os
modelos que contemplam a deformacao para as bolhas
apresentaram resultados semelhantes, como comentado
anteriormente. Ressalta-se, neste ponto, a proximidade dos
perfis desses dois modelos com os dados experimentais (Figura
5.30). Nesta Figura, também & apresentado os valores para o
sistema de Grace, dy =6,75mm, onde fica evidente que para este
sistema, a correta modelagem do didmetro das bolhas ¢é de

grande importancia.
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‘ —A—SN (@b=4,13mm ) —B8—T7 db=4,13mm ) ——0—Gmace @db=4,13mm ) —o—Gmace db=6,75mm ) @® Chenetal 1998)
@ 0,25 -
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o
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Figura 5.30 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfis
médios de Fracdo Volumétrica do sistema Agua-Ar U.= 5 cm s ', dy =
4,13 e 6,75 mm, h=0,89 m, para os trés modelos de arraste.

Na Figura 5.31 sdo apresentados os perfis de &g, € também
os valores experimentais de Chen et al, (1998), onde
verifica-se que o valor do expoente p da Eqg.( 43 ) qgue mais

se aproxima do valor experimental é p=-0,5.

@® Chenetal 1998) —B—Grmace (0) —¢—Gmace ¢1) —o6—Grmace (0,5)

Frag3o Volumétrica

r/R

Figura 5.31 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e perfis

médios de Fracdo Volumétrica do gds para os diferentes valores do

expoente p do modelo de Grace. Sistema Agua—Ar U.= 5 cm sﬂ, dy =
4,13 mm, h=0,89m.
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Na Figura 5.32 é mostrado o perfil médio de fracéo
volumétrica para o sistema Agua-Ar com U.= 5 cm s !, dy =4,13
mm, para o0s sistemas com modelo laminar e com o modelo “Zero
Equation” para a fase gasosa e os valores experimentais, onde
verifica-se que, com a turbuléncia, a fracdo volumétrica da
fase gasosa aumentou, alcancando os valores experimentais em

praticamente toda a sec¢do transversal da coluna.

o 0’25 ] ® Chenetal, (1998) —B—Gas Lam —¥—Gas Tub
4
h 0,2 4
7 o
g
° 0,15 +
~
O
>
0 0,1 +
g
O
8 0,05 -
7]
O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
r/R

Figura 5.32 - Valores experimentais (Chen et al, 1998) e Perfis
médios de Fracdo Volumétrica do gds para o sistema Agua-Ar U.= 5
cm s, dp= 4,13 mm, h=0,89m, Com e sem turbuléncia da fase gasosa.
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6. Conclusoes e Sugestoes

6.1. Conclusodes

Através dos resultados apresentados no Capitulo 5, pode-

se concluir que:

v Escoamentos em colunas de bolhas apresentam
comportamento oscilatério tanto nos campos de fracao
volumétrica, como no de velocidade. As oscilacdes dessas
propriedades apresentam uma grande similaridade, e o perfil

de velocidade é mais suave do que o de fracdo volumétrica.

v 0s modelos de arraste wutilizados para baixas
velocidades (2 cm s ') (modelo de Grace com p=0, esquema de
interpolagdo de primeira ordem para o tempo e de segunda
ordem para o espaco) representaram bem os fendmenos
envolvidos, onde foi observada boa concordédncia com os dados

da literatura (Chen et al, 1998).

v’ Para a velocidade de entrada U. =5 cm s os modelos
apresentaram resultados satisfatérios. Para o sistema Agua-
Ar, os resultados foram bons qualitativamente e prdéximos
quantitativamente. Para e} sistema Oleo-Ar apenas
qualitativamente, podendo isto ser atribuido ao fato da néo

modelagem da coalescéncia das bolhas para este sistema.
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v' Para os sistemas a 10 cm s ' a coalescéncia ocorre
em ambos os sistemas. Verificou-se que para esta velocidade,
a modelagem do regime heterogéneo, considerando a
coalescéncia e a quebra das Dbolhas, é indispensavel,

principalmente para os perfis de fragdo volumétrica.

v A abordagem Euleriana-Euleriana representou bem os

fendmenos.

v O0s perfis de &m e de Uy, apresentaram maiores
gradientes quanto maior a altura em relagdo a base da coluna

para todos os casos estudados.

v' 0 modelo de arraste de Ishii-Zuber promove um maior
arraste do que o modelo de Grace, que por sua vez, maior do
que o de Schiller-Naumann. Para o modelo de Grace, quanto
menor o expoente p, maior o arraste, ocasionando maiores
gradientes nos perfis de velocidade axial do liquido, além de
maiores perfis de fracdo volumétrica em toda coluna. Sendo
que os dois modelos que contemplam a deformacdo das bolhas

alcangaram valores mais préximos ao experimental.

v A presenca de turbuléncia na fase gasosa acarretou
o aumento da fracdo volumétrica média do géds e a velocidade

axial de ascensdo do liquido.
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6.2. Sugestodoes para atividades futuras

A seguir seguem algumas sugestdes para trabalhos
futuros, que foram consideradas importantes e ndo foram

estudadas neste trabalho:

v' Aquisicdo de dados, experimentais em sistemas, que
se possa obter o real didmetro das bolhas.Além de perfis de
velocidade e de fragdo em varios planos, para varias U

diferentes.

v' Modelagem dos fendémenos de quebra e coalescéncia

para a fase dispersa, para o regime heterogéneo de bolhas.

v Verificar o efeito dos modelos de arraste e da
turbuléncia na fase gasosa sobre os perfis médios de

velocidade axial do gés.

v' Modelar o sistema considerando a geometria de prato

perfurado na entrada de gés.

v' Realizar estudos em outras geometrias mais
complexas. Por exemplo, realizar simulagdes com tubos de

resfriamento e sistema com recirculacdo de liquido.

v' Modelar sistemas considerando reacdes quimicas e

transferéncia de massa e energia.
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Apéndice

No apéndice sdo mostrados alguns conceitos.

Apéndice 1 - Forga lift

Quando uma particula esférica percorre um duto existe
uma diferenca de entre as pressdes gque agem sobre ela
(pressdo no centro e na parede da coluna). Esta distribuigéo
assimétrica da pressdo faz com que ela gire ao redor de si
mesma. Para uma bolha o cédlculo desta forca € mais
complicado, pois, a forma da bolha ndo é a de uma esfera.
Ainda ndo h& um consenso sobre a utilizacdo desta forcga, mas
sim um uso aleatdério. Utilizando—-a para ajustar as simulagdes
aos resultados experimentais. Estudos mostram a forte
influéncia desta forgca em colunas com didmetros pequenos
(alguns centimetros) e velocidade do 1liquido no centro a
ordem de 1,2 m s '. Este modelo é importante apenas no caso de
simulacdo em estado estaciondrio, pois em regime transiente
j& é observada variacgcdo de velocidade radial, e obtendo um

perfil de wvelocidade ascendente no centro e descendente

préximo a parede.

Esta forgca se faz necessdria para uma simulacdo 2-D,
ela age como agente de ajuste de estado estacionadrio, no caso

3-D a prépria transitoriedade do sistema supre este efeito.
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Apéndice 2 - Forga de aceleragao massica

Quando uma bolha acelera ao subir por uma coluna de
liquido, provocard no liquido que esta descendo (re—
circulando) uma aceleracdo, este efeito é chamado de Forca da
aceleracdo méssica. Esta forca é bem aceita fisicamente,
embora seja muito dificil de ser calculada e os modelos para
o célculo desta forgca sao limitados. Alguns experimentos
mostram que ela é extremamente fraca e que seu efeito ¢é
considerdvel em até 0,01 s do instante em que a bolha inicia
seu movimento. Como os passos de tempo wutilizado em
simulagdes transientes s&do nesta mesma ordem, este efeito

pode ser desconsiderado.

Celso Murilo dos Santos 96



	Coluna de Bolhas
	Introdução
	Introdução à Coluna de Bolhas
	Síntese dos capítulos

	Revisão Bibliográfica
	Fundamentação Teórica
	Modelagem matemática
	Equações de conservação
	Turbulência
	Modelo “Zero Equation”
	Modelo k-E

	Escoamento Multifásico
	Equações de Fechamento
	Schiller-Naumann
	Ishii-Zuber
	Modelo de Grace


	Volumes finitos
	Discretização Numérica
	Discretização das equações governamentes
	Função de interpolação
	Acoplamento Pressão-Velocidade


	Metodologia
	Sistema Estudado
	Casos estudados
	Cálculo do diâmetro das bolhas
	Sistema Água-Ar e Óleo-Ar

	Condições iniciais e de contorno
	Parâmetros de Simulação

	Resultados e Discussões
	Transitoriedade
	Similaridade entre os perfis de Velocidade Axial e Fração Volumétrica

	Influência da Fase Contínua
	Efeito da fase contínua para db =4,13 mm
	Efeito da fase contínua para db =6,75 mm

	Influência da Velocidade Axial de entrada
	Sistemas com mesmo diâmetro (db =6,75mm)
	Sistemas com diferentes diâmetros

	Influência do Diâmetro
	Sistema Água-Ar
	Influência do Diâmetro para alta viscosidade

	Influência do Modelo de Arraste
	Modelos de arraste padrões
	Variações do modelo de Grace

	Turbulência nas duas fases
	Comparação simulação versus experimental

	Conclusões e Sugestões
	Conclusões
	Sugestões para atividades futuras

	Referências Bibliográficas
	Apêndice
	Apêndice 1 – Força lift
	Apêndice 2 – Força de aceleração mássica



