(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

SIMULACAO DA DINAMICA DE COLUNA DE BOLHAS

R. V. P. REZENDE', A. A. ULSON DE SOUZA' ¢ S. M. A. GUELLI ULSON DE SOUZA'

! Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos
E-mail para contato: rezendervp@gmail.com

RESUMO —Escoamentos gas-liquido sdo comuns em vasta gama de operagdes
unitarias, ¢ hd um grande interesse na otimizacdo e melhor entendimento da
dindmica destes sistemas. Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com este
objetivo e questdes ainda permanecem abertas, principalmente em relagdo aos
modelos de fechamento da densidade de forga interfacial. O trabalho emprega
uma abordagem tensorial para o calculo da densidade de forca interfacial
associada ao modelo de arrasto padrao para descrever o comportamento dindmico
e oscilante de uma coluna de bolhas plana. O modelo foi implementado no
simulador comercial ANSYS CFX e os resultados instantaneos e da média
temporal sdo comparados com a literatura. A dindmica oscilatoria pode ser
capturada com precisdo, indicando frequéncias caracteristicas de 0,04 e 0,05Hz.
Os perfis médios de velocidade também tiveram boa concordancia com a
literatura. A associacdo do modelo tensorial e o modelo de arrasto padrdo se
mostrou eficaz na descri¢cdo deste problema complexo

1. INTRODUCAO

Colunas de bolhas ¢ um termo genérico aplicado a uma vasta gama de equipamentos
industriais em que ocorre a interagdo gés-liquido e a fase gasosa encontra-se dispersa no meio
liquido continuo. E tanto sob uma O&tica experimental, matematica e computacional ¢ um
problema extremamente complexo de se analisar. E varias questdes emergem de uma analise
destas como qual o melhor modelo de particula empregar; quais correlagdes empregar; quais
forcas devem ou ndo se considerar na iteracdo gas-liquido; qual o modelo de turbuléncia ¢
mais adequado e se uma abordagem 2D ¢ possivel, por exemplo.

O padriao de dispersdo, o perfil de fragdo volumétrica de gas, sdo parametros
importantes na determinagdo de taxas de transferéncia de massa e calor. Mesmo de posse de
modelos e correlagdes excelentes para os processos de transferéncia de massa ou calor, sem a
correta descricdo da dindmica entre as fases a solugdo adequada destes processos ¢ limitada
pela solugdo do comportamento fluidodindmico.

Este problema ¢ muito estudado na literatura dado a sua importancia pratica. Trabalhos
experimentais, matematicos e/ou numéricos (Bech, 2005a, b; Becker, et al., 1999; Becker, et
al., 1994; Borchers, et al., 1999; Delnoij, et al., 1997; Pfleger e Becker, 2001; Pfleger, et al.,
1999; Sanada, et al., 2009; Sato, et al., 1981a, b; Sato e Sekoguchi, 1975; Sokolichin e
Eigenberger, 1994, 1999; Vikas, et al., 2011; Zhang, et al., 2006) se ocupam com diversas
nuances como modulacdo da turbuléncia e processos de quebra e coalescéncia, por exemplo,
sendo comuns duas questdes: padrao de dispersdo da pluma de gés, e a dindmica da pluma.
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A pluma de gas tende a oscilar e muitas vezes em um movimento oscilatério harmonico
e nem sempre em uma simulacdo 2D este comportamento ¢ reproduzido, no entanto, Bech
(2005a, b) demonstra que com o uso do modelo de turbuléncia adequado e calibrado, e a forca
de dispersao turbulenta, o padrao oscilatério pode ser capturado.

Neste trabalho uma abordagem tensorial ¢ empregada na modelagem do termo de
densidade interfacial. O modelo de arrasto ¢ mantido com sua forma funcional padrdo e com
coeficiente de arrasto constante. O modelo ¢ uma modificagdo do modelo proposto por
Rezende, et al. (2012) para superficies livres e desenvolvido em Rezende (2014) para
escoamentos dispersos.

O modelo 2D foi resolvido numericamente no simulador ANSYS CFD R12.1 e uma
analise para tempos longos foi efetuada para o célculo dos campos médios das variaveis de
interesse e captura das frequéncias caracteristicas de oscilacdo da pluma.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo emprega a abordagem euleriana conhecida como modelo de dois fluidos, ou
modelo heterogéneo (Drew, 1983; Drew e Passman, 1999; Rezende, 2008, 2014). Os
balangos de massa, quantidade de movimento e conservagdo de volume sdo representados
respectivamente por:
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Enquanto a densidade de for¢a interfacial M é dividia em duas parcelas: uma
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e outra de natureza tensorial baseada na Hipdtese de Boussinesq e abordagem similar a
abordagem subgrid (Smagorinsky, 1963):

F,, =-CA[(D) -vr ], (5)
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Nenhum modelo de turbuléncia foi empregado e o termo F,;adiciona flutuagdes a forga

de arrasto ndo necessariamente alinhadas a mesma podendo induzir movimentos transversais
também.

2.1. Setup
Superficie Livre
|
: Linhas de
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Figura 1 — Configuragdo da coluna de bolhas indicando linhas de amostragem e ponto de
amostragem para a média temporal de tempo longo —LTA.

A Figura 1 apresenta o dominio de cédlculo do problema com suas dimensdes. As
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paredes possuem condicdo de ndo escorregamento e a superficie livre acima, condi¢do de
degassing. A regido de entrada com 2mm de largura de gas abaixo possui velocidade normal
igual 0,167m/s resultando em uma velocidade superficial de 0,167cm/s para uma coluna com
4cm de profundidade e uma vazdo volumétrica de 0,81/min de ar. Para o CFX o dominio
precisa ter uma espessura, mesmo em 2D, e esta espessura ¢ de 1mm.

A malha empregada foi uma malha cartesiana ndo uniforme formada por ~57mil nos,
com refino maior junto a linha de centro passando pela entrada, e junto as paredes. O passo de
tempo empregado foi de 0,001s para um tempo fisico de 165s, perfazendo um tempo de
computacdo de pouco menos de 2 meses em uma CPU desktop i7 a 3.4GHz com 16 GB de
RAM. A estatistica transiente ¢ feita a partir de 65s de tempo fisico, sendo este tempo inicial
empregado para inicializagdo e estabilizagdo do problema. Os fluidos empregados sdo agua

(p,=997kg/m’ eu, =8,889-10°Pa-s),ear(p =1,185kg/m’ e u, =1,831-10" Pa-s).
1 1 1 1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo do perfil da pluma ¢ apresentada na Figura 2. A forma sinusoidal e as
amplitudes sdo muito similares. Deve-se lembrar de que a imagem na esquerda tem-se uma
medida instantdnea enquanto a direita é o resultado de equagdes promediadas que retornam
sempre resultados de campos médios.

Pfleger et al (1 99) Este trabalho
Figura 2 — Comparagdo dos resultados para o perfil da pluma de gés.

Esta comparagao qualitativa ¢ mais bem embasada na comparagdo dos perfis médios de
velocidade na coluna. As linhas de amostragem sdo indicadas na Figura 12, e os resultados
apresentados na Figura 3 e comparados aos resultados experimentais de Pfleger, et al. (1999)
e numéricos de Bech (2005b).
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Figura 3 — Perfis de velocidade médios amostrados em H= 13, 25 e 37 cm por um periodo de
100s com uma taxa de amostragem de 50 amostras por segundo (0,02Hz).
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De forma geral, eles tendem a se ajustar melhor as regides intermediarias (£5cm), sendo
mais concordantes ao centro para H=12cm; junto as paredes em H=25cm; e ao centro em
H=37cm. Os resultados de Bech (2005b) também apresentam boa concordancia, mas junto as
paredes tendem a divergir dos pontos experimentais, possivelmente pelo tratamento da parede
dada pela abordagem LES empregada no trabalho.

A amostragem de longo tempo — LTA — ¢ necessaria para que estes perfis se tornem
cada vez mais simétricos (numéricos ou experimentais). Qualquer desvio neste
comportamento com uma inje¢do centralizada indica ainda que o niimero de amostras precisa
ser maior. E na Figura 3 todos os resultados, incluido o deste trabalho apresentam certo grau
de assimetria.

A amostragem pontual da componente vertical de velocidade de liquido ¢ apresentada

na Figura 4. O sinal apresenta um comportamento oscilatério harménico com uma amplitude
entre 0,2-0,25m/s.
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Figura 4 — Amostragem temporal da componente vertical de velocidade de liquido.

O periodo de oscilagdo ¢ determinado por meio da aplicagdo de uma FFT obtendo-se
assim, as frequéncias caracteristicas do sinal. A Figura 5 apresenta o espetro de frequéncias e
dois picos sdo nitidos: um em 0,04Hz e outro em 0,05Hz, sendo este ultimo mais intenso.
Estas duas frequéncias caracteristicas indicam um comportamento bimodal com periodos de
25s e 20s, respectivamente. Pfleger, et al. (1999) reportam periodos entre 15 e 20s, com
frequéncias variando entre 0,067-0,05Hz; enquanto Becker, et al. (1999) reportam periodos
entre 16-19s com frequéncias variando entre 0,0625 - 0,0526Hz.

Estes resultados indicam que o modelo associado reproduz quantitativamente o
comportamento experimental da coluna de bolhas em duas dimensdes, tal como obtido por
Bech (2005a, b), mas sem o uso de um modelo de turbuléncia nem da forca de dispersao
turbulenta, sem a qual a pluma ndo oscilaria. O periodo reportado ¢ de 12,2s com uma
frequéncia de 0,0852Hz e muito dependente da calibragdo do modelo de turbuléncia.
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Figura 5 — Espectro de frequéncias obtidas por aplicagdo de uma FFT
ao sinal de velocidade amostrado no ponto indicado na Figura 1.

4. CONCLUSOES

Uma abordagem tensorial associada ao termo de arrasto padrao no modelo de fluidos foi
desenvolvida e aplicada na andlise de uma coluna de bolhas planar. O modelo foi capaz de
capturar com boa precisdo o comportamento oscilatério da pluma de gas, bem como as
frequéncias caracteristicas de oscilagdo proximas a de outros trabalhos da literatura validando
o modelo.
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