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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos

necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro Quimico.

ANALISE DA INFLUENCIA DE FORCAS INTERFACIAIS EM ESCOAMENTOS
BIFASICOS

Raquel Teogenes da Costa

Agosto, 2011.

Orientadores: Prof. Luiz Fernando Lopes Rodrigues Silva, D.Sc.
Prof. Paulo Laranjeira da Cunha Lage. D.Sc.

Jovani Luiz Favero, M.Sc.

Colunas de borbulhamento séo reatores multifasicos que tem diversas aplicagdes em
engenharia quimica, como evaporacdo por contato direto, fermentacdo e tratamento de
efluentes. Apesar disso, a sua modelagem matematica ainda ndo foi completamente
compreendida, devido a complexa hidrodindmica do escoamento bifasico disperso, o que
motiva o estudo desses equipamentos. Este trabalho teve por objetivo simular, utilizando o
software de cddigo livre OpenFOAM, o escoamento gas-liquido ao longo de uma coluna de
borbulhamento, e com isso analisar o efeito da modelagem das forcas de interacdo entre as
fases, assim como o efeito da modelagem da turbuléncia induzida pela fase dispersa. Para tal
simulacdo, foi utilizada a abordagem Euleriana- Euleriana para descrever o comportamento
de ambas as fases e o0 software usou um conjunto de ferramentas numéricas e
computacionais para resolver, visualizar e interpretar a solucdo das equacOes de balanco de
momento e massa. Uma malha tridimensional foi gerada para aplicagdo do método dos
volumes finitos, e um teste para a malha também foi obtido, levando em consideracdo a
acuracia dos resultados obtidos. As principais forcas de interacdo entre as fases foram
modeladas e para entdo ser gerada uma série de resultados (relacionados com periodo de
oscilacdo da pluma e analise da distribuicdo da fracdo de gas ao longo da coluna) de forma a
analisar as forgas mais relevantes para a modelagem feita. De acordo com os resultados
obtidos, foram feitas analises quanto a modelagem das forcas relevantes para o escoamento,
assim como sugestoes para trabalhos posteriores.
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Nomenclatura

g campo gravitacional

M, termo fonte referente a troca de momentum pela interface da fase 7
R, termo fonte referente a troca de massa pela interface da fase n
U, velocidade da fase n

U. velocidade relativa entre a fase dispersa e continua

C, coeficiente relativo a forga interfacial genérica x

dg didmetro caracteristico da fase dispersa

k energia cinética turbulenta

P pressao

™ fragdo volumétrica da fase n

Subescritos

n referente a uma fase genérica

a referente & fase dispersa

b referente a fase continua

Letras Gregas
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« fracao volumétrica da fase dispersa
15} fracao volumétrica da fase continua
€ dissipacao turbulenta

T tensao viscosa

1 viscosidade do fluido

P massa especifica
Sobrescritos

BI bubble induced, induzido por bolhas
d referente a forca de arrasto

eff grandeza efetiva

[ referente a forca de sustentacao
lam referente ao escoamento laminar
rot referente a forga rotacional

t referente ao escoamento turbulento
td referente a forca de dispersao turbulenta
vm referente a forca de massa virtual
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

A variedade das aplicagoes de processos bifasicos na engenharia quimica motiva o estudo
dos mesmos. Como exemplos de processos industriais envolvendo colunas de borbul-
hamento, podem ser citados: sintese de Fischer-Tropsch, fermentagao, cultura de células,
tratamento de efluentes e a evaporagao por contato direto, como no caso de concentragao
de sucos, onde géas superaquecido é injetado na coluna, sendo assim a fase dispersa, e o
suco sendo a fase liquida e continua (Krishna et al., 1999).

A plena compreensao dos fendmenos de transporte em escoamentos bifésicos dispersos
nos leva ao dimensionamento correto destes equipamentos, assim como uma previsao das
principais grandezas envolvidas. A principal motivacao do presente trabalho vem da falta
de informagoes na literatura referentes as escoamentos multifasicos e o tratamento da
interagao entre as fases.

Um escoamento bifasico monodisperso foi estudado em uma coluna retangular, aonde
0 gas é injetado no ponto central da face inferior da coluna, previamente preenchida com
liquido. Na abordagem de tal escoamento, o efeito da modelagem das forgas interfaciais na
simulacao do escoamento foi estudado, assim como sua influéncia nas principais variaveis
do problema, como a fragdo volumétrica local de gas na coluna e o seu valor médio ao
longo da mesma, as velocidades de ambas as fases e a velocidade relativa entre as mesmas.

A escolha do software utilizado baseou-se na facilidade de manipulagdo dos cédigos
envolvidos, o que levou ao uso do OpenFOAM, software de codigo aberto da OpenCFD

(Jasak et al., 2004). Como exemplo das facilidades, temos a inclusdo de operadores



Introducao e Motivagao

matematicos complexos, como divergentes e rotacionais, de maneira simples e direta, e a
visualizacao direta das equacoes.Trabalhando com escoamentos multifasicos, tal software
se mostrou a melhor opgdo. Mais especificamente, o twoPhaseEulerFoam foi o solver
utilizado e alterado do programa, ja que o mesmo simula escoamentos bifasicos com
abordagem Euleriana-Fuleriana, que sera discutida na Segao 2.2.

O objetivo do trabalho foi analisar o efeito dos modelos de forgas interfaciais no es-
coamento, comparando com os dados experimentais disponiveis na literatura (Diaz et al.,
2008).

O trabalho esté estruturado da seguinte forma: no préximo capitulo é apresentada uma
revisao da literatura com os principais tépicos abordados. No Capitulo 3 todas as equagoes
relevantes para a modelagem matematica sdo apresentadas, enquanto no Capitulo 4 todas
as modificagoes e testes sdo evidenciados. No Capitulo 5 os resultados sdo apresentados
para cada caso, assim como uma discussao geral dos mesmos. Finalmente, no Capitulo
6 se encontram as principais conclusoes do trabalho assim como sugestdes para a sua

continuacao.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Colunas de Borbulhamento

Colunas de borbulhamentos sao equipamentos amplamente usados na indtstria quimica,
podendo agir como reatores multifasicos ou simplesmente promovendo a troca de energia
entre as duas fases. Sua estrutura é relativamente simples, possuem a forma de cilindros ou
prismas de se¢oes retangular e, na sua face inferior, hd a inje¢ao de gas de forma dispersa.
A sua vasta aplicagao industrial é justificada pela facilidade de construgao e baixos custos
de operacao, o que motiva o estudo das colunas. Porém a complexidade hidrodinamica dos
escoamentos bifdsicos em colunas de borbulhamento dificulta a modelagem dos mesmos,
e com isso esses fendmenos nao sao compreendidos por completo(R. Bannari e Proulx,
2008).

Existem trés tipos de regimes que caracterizam o perfil de escoamento em colunas
de borbulhamento. Os principais fatores determinantes de tais regimes sao a velocidade
superficial do gas e do liquido, o distribuidor do gas e a geometria da coluna. Um breve

resumo de cada regime é dado a seguir (Silva, 2008):

e Regime Homogéneo: caracterizado por baixas velocidades superficiais do gas, que
apresenta bolhas de tamanhos praticamente uniformes, que ascendem com veloci-
dade constante, sem interacao consideravel entre as mesmas ou desvios no percurso

de subida.



Revisao da Literatura 2.2. Abordagem Lagrangeana e Euleriana

e Regime Heterogéneo: caracterizado por uma faixa de distribuicdo de tamanho das
bolhas na coluna, e também com o aumento da interacdo entre as mesmas, ambos

acarretados pelo aumento da velocidade superficial do gas.

e Regime de Golfada: aumentando ainda mais a velocidade superficial do gas, formam-
se as chamadas grandes bolhas de Taylor, o que caracteriza esse regime, também

chamado de slug, e que s6 ocorre em colunas de pequeno didmetro.

No regime heterogéneo, aonde uma alta produtividade volumétrica é alcancada, é
necessario incluir na modelagem os efeitos de quebra e coalescéncia das bolhas, como feito
por Diaz et al. (2008), usando balango populacional. Em todos os casos estudados no
presente trabalho, o escoamento foi tratado como monodisperso, ou seja, foi considerado
um didmetro tnico para as bolhas de gés.

Essa suposicao é valida pois a vazao trabalhada é suficientemente pequena para que
os efeitos de quebra e coalescéncia de bolhas sejam desprezados, existindo uma estreita
distribui¢ao de tamanhos de bolhas. Além disso, Diaz et al. (2008) encontraram resul-
tados de retencao global idénticos aos experimentais trabalhando nessa mesma vazao,
considerando o escoamento monodisperso, o que corrobora a premissa adotada. De qual-
quer forma, resultados interessantes envolvendo a simulacdo com balanco populacional
podem ser encontrados em R. Bannari e Proulx (2008), Damian (2007) e Silva e Lage

(2011).

2.2 Abordagem Lagrangeana e Euleriana

Em fluidodindmica computacional existem basicamente duas formas de abordar os es-
coamentos bifasicos, sejam eles mono ou polidispersos. A primeira delas é a chamada
de Euleriana-Lagrangeana, e a segunda é a abordagem Euleriana-Euleriana. A primeira
modela a fase continua da forma euleriana e a fase dispersa da forma lagrangeana, en-
quanto a segunda utiliza a abordagem euleriana para ambas as fases. Sokolichin et al.
(1997) e Sokolichin e Eigenberger (1999) fornecem uma comparagao mais profunda entre

estas abordagens em escoamentos bifasicos. E, de acordo com tais trabalhos, pode-se

4



Revisao da Literatura 2.3. Forgas de Interacao entre Fases

dizer que a abordagem Euleriana-Lagrangeana é a mais proxima da realidade, pois trata
a fase dispersa como particulas. Porém, os custos computacionais desse tratamento a tor-
nam impraticavel. Resultados satisfatérios tem sido obtidos com a abordagem Euleriana-
Euleriana, o que levou a sua adesao neste trabalho. Conforme demonstrado por Pfleger
et al. (1999), que obtiveram resultados satisfatérios usando esta mesma abordagem tra-

balhando com colunas de bolhas.

2.3 Forcas de Interacao entre Fases

Nos escoamentos multifasicos, ha forcas modeladas em separado que representam a inter-
acdo entre essas fases. Tais forgas devem ser adequadamente computadas na resolucgao
do problema, para que o escoamento seja modelado corretamente. Nas proximas segoes
estdo descritas as cinco forgas de interagao presentes nos casos estudados e relevantes ao

escoamento bifdsico em colunas de bolhas.(Drew e Passman, 1999)

2.3.1 Forga de Arrasto

A forca de arrasto é exercida pela fase continua sobre a particula, na direcao do escoamento
relativo e no sentido contrario ao mesmo. E a principal forca que determina a velocidade
das bolhas. No caso estudado, o didmetro da bolha foi grande o suficiente para que fosse
considerada uma deformagcao do seu formato esférico. Utilizou-se a modelagem de Diaz

et al. (2008) para esta forga.

2.3.2 Forga de Sustentacao

A forga de sutentagao (Lift) ocorre devido a diferencas de pressdo na superficie lateral
da bolha, usualmente devido ao gradiente de velocidade da fase continua. Esta forca tem

direcao normal a velocidade da bolha.
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2.3.3 Forga Rotacional

A forga rotacional, por vezes chamada de for¢ca de Magnus, ocorre devido a rotacao de
corpos, tendo maior importancia em regioes aonde ha uma alta velocidade de rotacao da

fase dispersa, como em vortices.

2.3.4 Forga de Massa Virtual

Exercida sobre um objeto acelerado, tal forca se faz presente porque uma particula imersa

em um fluido acelera consigo parte do fluido ao seu redor, conforme visto em Silva (2008).

2.3.5 Forga de Dispersao Turbulenta

A forga de dispersao turbulenta é causada pela agdo da turbuléncia da fase continua sobre
a forca de arrasto, sendo pois maior em escoamentos turbulentos onde a forca de arraste
¢é significativa. Ela ocasiona uma dispersao adicional das bolhas, devido a sua migragao

de uma regiao de alta fragdo volumétrica de gas para uma regiao de baixa fracao de gas.

2.4 OpenFOAM

O OpenFOAM, como citado anteriormente, é um software de codigo livre, que esta escrito
na linguagem C++ e resolve as equagoes de conservagao de quantidade de movimento e
massa para ambas as fases pelo métodos dos volumes finitos. O programa é composto por
solvers, e os casos de aplicagao.

Nos solvers estao embutidas as equagdes da modelagem das fases, como as de con-
servacao, modelos de turbuléncia, os modelos para as forcas interfaciais como arraste,
dispersao turbulenta, etc.

Nos casos estao presentes as condigcdoes de contorno e iniciais, e os parametros de
simulacdo, tais como o tempo total, o didmetro das bolhas, etc. E também onde é
necessario definir uma discretizacdo do dominio, isto é, uma malha.

Maiores detalhes sobre o tratamento numérico fornecido pelo OpenFOAM aos proble-

mas de escoamento multifasico podem ser encontrados em Silva (2008) e Rusche (2002).



Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 Equacoes Fundamentais

A modelagem implementada no solver twoPhaseEulerFoam é descrita abaixo, e segue a

abordagem Euleriana-Euleriana aplicada a escoamento bifdasico em colunas de bolhas.

3.1.1 Equacao Média de Conservacao da Massa

A primeira equacao aplicada para ambas fases do escoamento é a de conservacao da massa:

A(rnpn)

ot + V- (rypyUy) = Ry (3.1)

onde 7, é a fragao volumétrica da fase 7, p, é a massa especifica da fase n, U, é a

velocidade intersticial da fase 7 e Iz, é o termo de transferéncia de massa de tal fase.

3.1.2 Equagao Média de Conservacao da Quantidade de Movi-
mento
A segunda equacgdo fundamental utilizada pelo software parte de uma versdo chamada

phase intensive (Rusche, 2002), onde todos os termos da equagao original de conservagao

foram divididos pela fracdo volumétrica, e pela massa especifica da fase em questao, o
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que gera:

oy, Vr 1 M
U, VU, +V. (¢ + 2. seff = _— ¥ iU 3.2
oc T Un n V() + " T, o p+rnpn+g (3.2)

onde 7 é o tensor tensao viscosa, p é a pressao local, M é o termo fonte referente a troca

de momento entre as fases e g é a aceleracao da gravidade.

3.2 Modelagem das Forcas Interfaciais

As forcas de interacao, descritas na Secao 2.3, foram modeladas matematicamente, con-
forme encontrado em Drew e Passman (1999), Silva (2008) e Rusche (2002). Elas se
encontram somadas no termo M da Equagao 3.2. Nas formulagdes abaixo, « é igual a r,

e 3 éigual ary

3.2.1 Forga de Arrasto

3 ppCq
Md = —apc
a = Ty

U, U, (3.3)

onde U, = U, — Uy, e Cy foi calculado pelo modelo de Grace (Diaz et al., 2008) em quase

todos os casos:

: 4 (pp—pa\ 9da
Cylelipse) = 3 ( o ) i (3.4)
onde U, é a velocidade terminal calculada como:
My 50049
U, = M (J —0.857) (3.5)
pbda
onde M é o ntmero de Morton:
159(po — pa)
M==—"""5 73" (3.6)
Py0%q
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e J ¢é definido como:

0.94H°7! se2 < H < 59.3
J= (3.7)

3.42H%4 se H > 59.3

onde:
4 —0.14
H =5 EoM "™ (’“’) (3.8)
Href
B 2
Bo— 9P —pa)d; (3.9)
Oba

No 1ltimo caso, onde avaliou-se o efeito da correlagdo de Cy, foi usado o modelo proposto

por Schiller-Naumann (Inc., 2007):

24

€

Cy (140, 15Re%557) (3.10)

onde Re é o nimero de Reynolds.

3.2.2 Forga de Sustentacgao

A equagao encontrada na literatura para a forga de sustentacao ¢ (Drew e Passman, 1999):

ML = aﬁClprT X (V X Ub) (311)

Porém, a versdo apresentada pelo solver twoPhaseEulerFoam é diferente desta, em
funcao do tratamento simétrico para as fases dado no solver. Esse tratamento altera o
termo da velocidade do liquido (Uy) pela velocidade média da mistura, como pode ser

visto na Equacgao 3.12 abaixo.

U=a -U,+8-Up (3.12)

3.2.3 Forca Rotacional

M = aBCupp U, x (V x Uy) (3.13)

Para as constantes C} e C.;, deve ser respeitada sempre a igualdade:



Modelagem Matematica 3.3. Modelagem da Turbuléncia Induzida por Bolhas

Cvm = Chrot + C’l (314)

Isso visa a adequacao das forcas a independéncia de referencial.

3.2.4 Forga de Massa Virtual

ou U,
M;,m = O‘ﬁpbcvm <8tb + Ub : vUb - ot

~U,- VUa) (3.15)

onde C,,, assume valor de 1/2, de acordo com Drew e Passman (1999), e =1 — a.

3.2.5 Forga de Dispersao Turbulenta
M:;d = —Ctdpbkaa (316)

onde Cyy terd o valor de 0.1 ou seguird o modelo de Bertodano (1998) usado em Lucas

et al. (2007).

1
Cu=CH4{—— 3.17
T ST+ St) (3.17)
Com St sendo o nimero de Stokes e igual a :—?, Ty = 381*?(1# eT = C’ﬁ“%.

3.3 Modelagem da Turbuléncia Induzida por Bolhas

Também foi incluida na modelagem a turbuléncia induzida por bolhas, seguindo o modelo
de Sato et al. (1981), onde a viscosidade efetiva da fase continua é dada pela Equagao

3.18:

T e (3.18)

lam

, e / . 2
onde ;™ é caracteristico da fase, uj é baseada no modelo k-¢, e igual a pr'#’%.

Por fim, o termo adicional foi calculado como mostra a Equagao 3.19.

up!l = pr’rozda]Ua — Uy (3.19)

10
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onde a constante C'”' tem valor 0.6, de acordo com Deen et al. (2001).

O termo de viscosidade altera o termo T;;f I da Equacdo 3.2, pois:

rilf — (YU, 4+ (VUR)T) (3.20)

11



Capitulo 4

Casos de Estudo

Neste capitulo sao apresentados os detalhes geométricos da coluna estudada, os paramet-

ros do escoamento original e as modificagoes implementadas no solver twoPhaseEulerFoam.

4.1 Apresentacao do Caso Analisado

4.1.1 Coluna Estudada

A coluna estudada tem o formato de um prisma de base retangular, com 55 cm de altura,
20 cm de largura e 4 cm de profundidade, como visto em Diaz et al. (2008). A Figura 4.1
representa a geometria descrita, incluindo o ponto de injecao de gés.

Tal coluna foi discretizada com uma malha contendo 21.252 células hexaédricas, ao
longo das 3 dire¢oes, como mostra a Figura 4.2. As variaveis do problema foram calculadas
para cada ponto central das células, sendo interpolados para a face das mesmas quando

necessario.

12
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QUTLET

UTLET—— | (&

45 em

1,8 em “
0,6 cm ] 1
| 20cm 0 5 10 {I\
P -— (o)

25 75 X

Figura 4.1: Geometria da Coluna (Diaz et al. (2008)) com ponto de injecao(INLET) e
saida( OUTLET) destacados.

Figura 4.2: Malha tridimensional.
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4.1.2 Caso Original

A simulagao iniciou-se com a coluna previamente preenchida com dgua até a altura de 45
centimetros, e ar foi injetado no local especificado(INLET') na Figura 4.1, com velocidade
inicial igual a 0.0024 m/s. O escoamento foi considerado monodisperso, com didmetro de
bolha igual a 5,26 mm, e as forcas interfaciais modeladas incluidas foram as de arrasto,
massa virtual e sustentagdo. Como visto anteriormente, o modelo de Grace (Diaz et al.,

2008) foi usado para a forga de arrasto, sendo mantido para todos os casos.

4.1.3 Modificagoes Implementadas

O quadro abaixo resume as modifica¢bes aplicadas em cada caso, de forma sequencial.

Cada caso sera detalhado nessa se¢do e no resto do documento, referenciado pelo seu

numero.
Simulation Cases
j Case | I
'__Ca;e n I
oy Yy Y
_ Case IX I _ Case lll I ‘Case VIIII
Case X I .Case v I Case Vi l
_ Case V I Case VII I Case Xl I
Figura 4.3: Arvore de Simulacoes.
Caso I

O Caso I foi citado na Subsecéo 4.1.2, pois é o caso base, com o qual as outras simulacoes

serdo comparadas. De forma resumida, apresenta como forcas de interacdo entre fases:
e Massa Virtual
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e Arrasto

e Sustentagao

Caso II

Primeiramente modificou-se o termo da forca de sustentacao. Como dito na Subsecdo
3.2.2, a versdo apresentada pelo solver twoPhaseEulerFoam ¢é diferente da vista na lit-
eratura, e como esse tratamento altera o valor da forca, essa alteracao foi retirada e
voltou-se & versdo original da forga, que depende da velocidade do liquido (Uy) e nao da
velocidade média da mistura (Equacao 3.12).

Isto define as forcas interfaciais deste caso como:
e Massa Virtual
e Arrasto

e Sustentagao (conforme Equacio 3.11)

Caso 111

Além da modificagdo anterior, aplicou-se também a forca rotacional, definida na Subsecao

2.3.3 e na Subsec¢ao 3.2.3.

Massa Virtual

Arrasto

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Rotacional

Caso IV

Neste caso, além da forca rotacional, foi aplicada também a forca da dispersao turbu-
lenta, com coeficiente constante. Tal forca foi definida na Subsegdo 2.3.5 e explicitada

matematicamente na Subsec¢ao 3.2.5. Resumindo a forcas modeladas:
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Massa Virtual

Arrasto

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Rotacional

e Dispersao turbulenta (Ciq constante)

Caso V

Este caso é idéntico ao anterior, com exce¢ao a adicao da turbuléncia induzida por bolhas
nas equagoes de conservacao de quantidade de movimento, como visto em Deen et al.

(2000) e Deen et al. (2001). Resumindo, as forgas foram:

e Massa Virtual

e Arrasto

e Sustentagao (conforme Equagao 3.11)
e Rotacional

e Dispersao turbulenta (Cyy constante)

e Adicao da viscosidade devido a turbuléncia induzida por bolhas (Sato

et al., 1981)

Caso VI

Esse caso pode ser comparado diretamente com o caso IV, ja que a tnica diferenca é o
fato do valor de Cyy ndo ser mais constante, e ser dado agora pelo modelo proposto por

de Bertodano (1998) e relatado na Subsegao 3.2.5.

e Massa Virtual

e Arrasto
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e Sustentagio (conforme Equagao 3.11)
e Rotacional

e Dispersao turbulenta (Modelo para C,)

Caso VII

Estudando o solver twoPhaseEulerFoam, notou-se uma discrepancia entre a forma como
a forca da massa virtual foi tratada em relacdo as outras forcas. Nesse caso, aplicou-se o

modelo de mistura para tal forca, conforme a equacao Equagao 4.1

Py = tpg + Bp (4.1)

Massa Virtual (Alterada para modelo de mistura)

Arrasto

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Rotacional

e Dispersao turbulenta (Modelo para Cyq)

Caso VIII

Esse caso é bastante semelhante ao caso II simulado. Ele representa um teste a acuracia
dos resultados em termos do tamanho da malha. Todas as outras simulacoes foram
rodadas com uma malha de 21252 células hexaédricas, como dito na Subsecao 4.1.1,

enquanto nesta simulacao utilizou-se uma malha contendo 60720 células hexaédricas.

Massa Virtual

Arrasto

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Malha mais fina
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Caso IX

Como inicialmente foi visto uma mudanca significativa dos resultados apds a inclusao
da turbuléncia induzida por bolhas, resolveu-se investigar se esse efeito era devido a
esse fendmeno, ou a jungao de todos os outros. Com isso surgiu o caso presente, que ¢é

basicamente o caso II junto com a adi¢do do modelo de Sato et al. (1981).

e Massa Virtual
e Arrasto
e Sustentagdo (conforme Equagao 3.11)

e Adicao da viscosidade turbulenta induzida por bolhas (Sato et al., 1981)

Caso X

Seguindo a mesma linha de raciocinio, os dois ultimos casos irdo tratar das combinacoes
ainda nao estudadas envolvendo a viscosidade de Sato et al. (1981). Neste caso, adicionou-

se também a forca rotacional.

Massa Virtual

Arrasto

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Rotacional

Adicao da viscosidade turbulenta induzida por bolhas (Sato et al., 1981)

Caso XI

Neste caso, além das forcas vistas no caso anterior, estudou-se o efeito em conjunto com

o da forga de dispersao turbulenta, dessa vez utilizando o modelo citado no Caso VI.

e Massa Virtual
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Arrasto

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Rotacional

e Dispersao turbulenta (Modelo para Cyq)

Adicao da viscosidade turbulenta induzida por bolhas (Sato et al., 1981)

Caso do efeito da Correlacao de Cd

Neste caso, avaliou-se a influéncia da modelagem de Cy; via o modelo de Schiller-Naumann,
como visto na Equacao 3.10. Esta simulacao que pode ser comparada com o Caso V, pois
a unica diferenga entre ambos foi o modelo utilizado para determinacao do Cy. Aqui
utilizou-se o modelo de Schiller-Naumann, que nao prevé deformacoes no formato da
bolha. Porém com esse tamanho (d, = 5,26 mm), a bolha ji apresenta deformagoes que
a achatam, tranformando-se em um elipsoide, e por isso esse modelo foi abandonado.

Resumo das forgas:

Massa Virtual

Arrasto (C,; via Schiller-Naumann)

Sustentagao (conforme Equagao 3.11)

Rotacional

Dispersao turbulenta (Cyy constante)

Adigao da viscosidade turbulenta induzida por bolhas (Sato et al., 1981)
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Resultados

A disposicao dos resultados gerados se dard da seguinte forma: 4 figuras serdo apresen-
tadas para cada caso, e no final, uma tabela comparativa para os valores de retencao
global de gas e frequéncia de oscilagdo da pluma.

A primeira figura representa a velocidade do liquido (m/s) em vetores, sobre o fundo
da fragao volumétrica de gas, no instante t = 100 segundos.

A segunda figura representa a velocidade média do liquido e a fragdo volumétrica
média de gas, ao final dos 160 segundos de simulacdo. Para tal, a simulacdo dos casos
foi dividida em duas etapas: a primeira se deu do tempo zero a 60 segundos, tempo
suficiente para garantir a formacdo da pluma de ar, e segunda etapa, que se deu de 60 a
160 segundos, intervalo no qual se calculou a média para as grandezas acima.

A terceira figura mostra os perfis radiais da fragdo volumétrica de gas em quatro
alturas especificas da coluna, explicitadas em cada caso.

A quarta figura é o grafico do periodo de Lomb da pressdo (Lomb, 1976), com o qual
se visa determinar a frequéncia caracteristica de oscilacdo da mesma.

Entao alguns graficos comparativos da velocidade relativa entre as fases serao apre-
sentados. Tais graficos sdo instantaneas, e sdo referentes ao instante final da simulacéo

(160 segundos).
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5.1. Resultados

5.1.1 Casol

Time: 100.0

Ub
41355
04

0.3
0.2
0.1

alpha

EDS

-0.04

Figura 5.1: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas instantaneas

<Ub>
.34215

<alpha>

EDS

0.04

002

‘
0

Figura 5.2: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas médias
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Figura 5.3: Fracao volumétrica média de gds ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.4: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1.2 Caso I1

Time: 100.0

alpha
Ub
42349 g
0.3
0.2 Eo.oz
0.1 i
Z &

Figura 5.5: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas instantaneas
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0.3 0.04
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Figura 5.6: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas médias
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Figura 5.7: Fracao volumétrica média de gds ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.8: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1.3 Caso III

Time: 100.0

alpha
Ub
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Figura 5.9: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas instantaneas

<Ub> <alpha>
.38019 E.DS
0.3 '_';0.04
: e Eo.oz
0.1 E
0 0

Figura 5.10: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gis médias
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5.1. Resultados

<>
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Figura 5.11: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.12: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma

26



Resultados e Discussao 5.1. Resultados

5.1.4 Caso IV

Time: 100.0

alpha
Ub
.4037 g
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Figura 5.13: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de géas instantaneas
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Figura 5.14: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gis médias
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Figura 5.15: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.16: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1.5 Caso V

Time: 100.0
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Figura 5.18: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas médias
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0.06 : : ; .
H=01m ——
H=02m — —-
0.05 t H=03m - - -
H=04m ------
0.04 |
A
S 0.03 |
0.02 | Case V
| A
0.01 NN
N-T o
0 1 1 L 1 1 '\ I~"*—la---_
0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18 0.2

x (m)
Figura 5.19: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.20: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1. Resultados

5.1.6 Caso VI
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Figura 5.21: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gés instantaneas
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Figura 5.22: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas médias
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Figura 5.23: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.24: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1.7 Caso VII
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Figura 5.25: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gés instantaneas
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Figura 5.26: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gas médias
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Figura 5.27: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.28: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1.8 Caso VIII
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Figura 5.29: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de géas instantaneas

<Ub>
.3285
0.3
0.2

<alpha>

EDS

0.04

002

‘
0

Figura 5.30: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gis médias
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Figura 5.31: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.32: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma
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5.1.9 Caso IX
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Figura 5.33: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de géas instantaneas

<Ub> <alpha>
33512 E.DS
0.3 0.04
0.2 E
0] E(J.[IZ
0 0
i

-

Figura 5.34: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gis médias
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Figura 5.35: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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5.1.10 Caso X

Time: 100.0

alpha
Ub
34881 g
0.3 0.04
. Eo.oz
0.1 i
, 0 ’
Z &

Figura 5.37: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de géas instantaneas
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Figura 5.38: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gis médias
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Figura 5.39: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna

9000
8000 f £ =0.1125
7000 | Case X
6000
5000 |
4000 t
3000 [
2000

1000 t
0 \h oo il .J'HL. " L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

f (Hz)
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5.1.11 Caso XI
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Figura 5.42: Velocidade do liquido e fragdo volumétrica de gis médias
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Figura 5.43: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.44: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma

5.1.12 Caso do Efeito da Correlacao de Cd

Todas as simulagoes apresentadas foram antes simuladas utilizando o modelo de Grace
para o coeficiente da forca de arrasto (Cy), e um caso particular apresentou bons resultados
para a fracdo volumétrica de gas e a velocidade de liquido médias. A pluma nao tendeu
para nenhum lado da coluna, o que pode ser visto tanto nos cortes em diferentes alturas

(Figura 5.47) como na coluna em si (Figura 5.46). Em compensacao, tanto a frequéncia
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de oscilagao caracteristica da pluma (0.0529) quanto a retencao global de gas (0.0050)

ficaram distantes dos valores experimentais, que sao respectivamente 0.0879 e 0.0069.

Time: 100.0

Ub Magnitude alpha
45602 .05

0.4 0.04
0.3 i
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0 0

g

Figura 5.45: Velocidade do liquido e fracdo volumétrica de gés instantaneas
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Figura 5.46: Velocidade do liquido e fragao volumétrica de gds médias
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Figura 5.47: Fracdo volumétrica média de gas ao longo de 4 alturas da coluna
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Figura 5.48: Espectro de frequéncia de oscilacao da pluma

5.1.13 Comparacao entre velocidade relativa entre as fases

O objetivo desta secao é comparar a intensidade da velocidade relativa, entre casos que
apresentam como unica diferenca entre si a inclusdo ou nao da viscosidade devido a
turbuléncia induzida por bolhas.

Portanto, os casos analisados em carater comparativo sdo: Caso IV x Caso V e Caso

VI x Caso XI, e as figuras podem ser vistas abaixo:
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5.1.14 Retencao Global de Gas

A retengao global de ar da coluna pode ser calculada através da Equagao 5.1

N
21:1 Q; - U

< a>=
N
Zizl V;

(5.1)

Onde q; ¢é a fragdo volumétrica de gas na célula i da coluna, v; corresponde ao volume
desta mesma célula. O somatério se da até a ultima célula N preenchida com liquido da
coluna.

Para a contagem da retencdo global de géas, foram consideradas todas as células que
apresentassem fragao volumétrica de gés menor ou igual a 0.5, para garantir a inclusao de
todas as células preenchidas com liquido. Como a inje¢do de gés proporciona uma expan-
sao da coluna, essa abordagem se mostrou mais interessante do que a simples contagem
de todas as células dentro do intervalo de altura igual a 45 cm.

O valor experimental para < « > encontrado por Diaz et al. (2008) nessa mesma
coluna foi igual a 0.0069. Uma tabela com os valores encontrados via simulacao assim

como o desvio em relacdo ao valor experimental encontram-se abaixo:
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Tabela 5.1: Retencao Global de Gas

Caso Volume <a> Desvio(%)
1 0.00358501  0.00777337 12.66
17 0.00358501  0.00777158 12.63
117 0.00358457  0.00787062 14.07
v 0.00358501  0.00782453 13.40
1% 0.00358435 0.00763046 10.59
VI 0.00358479 0.00779367 12.95
VII  0.00358501 0.00777567 12.70
VIIT 0.00359874 0.00760178 10.17
IX 0.00358501  0.00775461 12.39
X 0.00358435 0.00760747 10.25
X1 0.00358435 0.00771482 11.81
Cy 0.00358435 0.00500000 —27.54

5.1.15 Frequéncia de Oscilagcao da Pluma

Como dito anteriormente, foi instalado um ponto de monitoramento da pressao na parede

da coluna (H = 0.4 m) com o objetivo de calcular a frequéncia de oscilagdo da pluma. A

escolha da pressao no ponto referido veio do trabalho experimental de Diaz et al. (2008),

com o qual os resultados via simulagdo foram comparados.

A partir dos valores de pressao, a partir da técnica de (Lomb, 1976) foi gerado um

espectro com as frequéncias de oscilagdo da pluma. Deste grafico retirou-se o valor de

frequéncia que apresentou o maior pico, o que caracteriza a frequéncia caracteristica de

oscilagao da pluma.

Seu valor experimental foi encontrado por Diaz et al. (2008) e vale 0.0879. Uma

tabela com os valores encontrados via simulacao, assim como o desvio em relagao ao valor

experimental encontra-se abaixo:
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Tabela 5.2: Frequéncia Caracteristica de Oscilacdo da Pluma

Caso  Frequéncia Caracteristica (Hz) Desvio(%)

I 0, 0250 —71,56
11 0, 1675 90, 56
11T 0, 0350 —60,18
1V 0,0225 —74, 40
1% 0,0150 —82,94
VI 0, 0700 —20,37
VII 0,0975 10,92
VIII 0, 0150 —82,94
IX 0,1125 27,99
X 0,1125 27,99
XI 0,0825 —6,14
C, 0, 0529 —39,80

5.1.16 Discussoes

Analisando os graficos do espectro de frequéncia de oscilacdo da pluma, observa-se que
0s mais proximos da frequéncia real de oscilacdo da pluma foram os casos VI, VII e XI,
casos que tem em comum a modelagem da forca de dispersdo turbulenta, e dois deles,
além disso, apresentam a modelagem da turbuléncia induzida por bolhas. Recomenda-se
entdao mais testes envolvendo a modelagem de tal forga, que se mostrou relevante neste
resultado.

Os perfis de fracao volumétrica média de gés e velocidade média de liquido ao longo da
coluna nao apresentaram a simetria esperada, ou seja, a pluma tendeu para um dos lados,
0 que nao corresponde a realidade do escoamento. O melhor resultado nesse aspecto foi
o que utilizou o modelo de Schiller-Naumann para o coeficiente de arrasto em conjunto
com a modelagem da turbuléncia via Sato et al. (1981). Outras simulagoes envolvendo o

modelo de Schiller-Naumann foram realizadas, e verificou-se que somente apds a inclusao
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da referida turbuléncia, perfis simétricos foram alcangados para essas grandezas médias.
Isso sugere dizer que de alguma forma a inclusdo do modelo de Grace anulou o efeito de
Sato et al. (1981) nas simulagoes.

Nao houve mudancas significativas ao longo da fracao volumétrica de gas nas diferentes
alturas da coluna, apesar de o padrao seguido ser o esperado, com excegao ao primeiro nivel
da coluna, aonde percebe-se a tendéncia da pluma de estar do lado esquerdo da coluna.
Novamente, o caso que utilizou a modelagem de Cy via Schiller-Naumann alcangou as
fracoes melhores distribuidas ao longo da coluna.

A modelagem das forgas néo alterou de forma significativa a retencdo global de gés,
uma vez que os resultados apresentam desvios numa faixa de 10% a 14% basicamente. O
teste em relagao a eficicia da malha se mostrou interessante nesse sentido (Caso VIII).
Em todos os casos, a contagem da retencao global de gas contou com um volume menor
que o esperado (0.0036m?). Isso é gerado por efeitos de interface, e a malha utilizada
nao ¢é refinada o suficiente para negligenciar tais efeitos. Isso foi comprovado pelo Caso
VIII, que apresentou a melhor aproximagdao do volume na contagem e retencao global

mais proxima da experimental.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Apesar de os resultados em si nao terem mostrado uma boa adequacao com os resultados
experimentais de Diaz et al. (2008), a partir dos mesmos pode ser feito um mapeamento
de quais forcas alteraram quais caracteristicas do escoamento, para que sejam alcancados
resultados mais proximos da realidade.

Recomenda-se simulagoes utilizando malhas mais refinadas que a utilizada, assim como
a implementacao da modelagem da forca de dispersao turbulenta e a turbuléncia induzida
por bolhas de acordo com os resultados aqui obtidos.

Como sugestoes para trabalhos futuros, deve-se avaliar o cédlculo de todas as forgas
como o previsto na literatura, isto é, sem a extensdo ao tratamento simétrico das fases.

Sugere-se também a adesdo de novos modelos para o calculo da constante Cy, para
que se possa realmente concluir que a inclusao do modelo Grace prejudicou ou nao a
modelagem, assim como a adi¢ao de novas forcas, como a de lubrificacao de parede.

Um outro efeito pode ser estudado, como a modelagem da geometria do dispersor. A
aproximacao de um jato continuo ao invés de jatos pontuais de gés pode ter prejudicado

a oscilacdo da pluma, entao o estudo da geometria real é valida.
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