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RESUMO

Nos escoamentos multifasicos, gés-liquido, as estruturas turbulentas presentes na fase
continua e como elas interagem com a fase dispersa, sdo consideradas uma das mais
importantes questdes a serem avaliadas. Visto que estas estruturas e sua interagdo
alteram as caracteristicas do escoamento, como também a distribuicdo da fragdo
volumétrica, podem ocasionar quedas de pressao e ainda influenciar nos mecanismos de
transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar a influéncia da passagem das bolhas no movimento da fase
liquida. Para tanto, estudos foram realizados em uma coluna de bolhas em escala
laboratorial, a uma vazdo volumétrica da fase dispersa de 5 L/min. A técnica
experimental empregada foi a velocimetria por imagem de particula (PIV). A estratégia
utilizada para mensurar a velocidade da fase liquida, bem como sua flutuagdo e
consequentemente a energia cinética turbulenta foi que apds o escoamento estar
estabilizado a injecdo de ar na coluna de bolhas foi interrompida, apés um curto
intervalo de tempo onde todas as bolhas cessaram, a aquisicdo de dados foi realizada
por aproximadamente 10s, para que fosse possivel avaliar apenas a influéncia da

passagem das bolhas na dinamica do escoamento do liquido.

1 INTRODUCAO

Colunas de bolhas sdo equipamentos
amplamente utilizados na industria, devido a
sua simples construgdo e operacdo; ainda por
promover altas taxas de transferéncia de calor
¢ massa. No entanto, sua fluidodinamica ¢
deveras complexa, a maneira como as fases
interagem entre si e a turbuléncia gerada pela
passagem das bolhas ainda ¢ objeto de estudo.

As estruturas turbulentas da fase liquida
e como elas interagem com a fase gasosa sdo
consideradas uma das mais importantes
questdes em escoamentos gas — liquido, visto
que as interacdes entre as fases e as estruturas
turbulentas afetam as caracteristicas do
escoamento, distribui¢do da fragdo
volumétrica, queda de pressio e os

mecanismos de transferéncia de massa,
energia e quantidade de movimento. A
turbuléncia  gerada pelas bolhas ao
ascenderem na coluna ¢ denominado de
turbuléncia induzida. J& a turbuléncia gerada
por uma grade ¢ denominada de turbuléncia
verdadeira (SATHE; JOSHI; EVANS, 2013;
HOSOKAWA, TOMIYAMA, 2013).

Virios experimentos em escoamentos
gés-liquido, mostram que a presenga da fase
dispersa, bolhas, altera consideravelmente a
turbuléncia do liquido. As bolhas induzem
flutuacdes que aumentam a turbuléncia
global, alterando assim os mecanismos de
producdo, distribui¢do e dissipacdo desta
(CHAHED; ROIG; MASBERNAT, 2003).

Segundo Rzehak e Krepper (2013b) o
progresso na modelagem da turbuléncia em
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escoamentos borbulhantes ¢ complicado pelo
fato de mensurar, experimentalmente, a
flutuacdo da velocidade do liquido ¢
especialmente dificil com a presenca das
bolhas no escoamento. Portanto, apenas
alguns experimentos foram realizados nestas
condi¢des que permitem uma comparagdo
direta com os modelos para predicio da
intensidade da turbuléncia e da energia
cinética turbulenta.

Ainda para Rzehak e Krepper (2013a), a
presenga de Dbolhas em escoamentos
turbulentos de liquidos afeta a estrutura e a
intensidade de movimentos turbulentos. Esta
ultima alimenta a distribuicao da fase dispersa
e a taxa de coalescéncia e quebra das bolhas.

O desenvolvimento de um modelo
adequado para a turbuléncia induzida pelas
bolhas ¢ um elemento fundamental a fim de
obter um trabalho completo que permita
predi¢cdes adequadas em simulagdes em CFD
para aplicagdes de engenharia que envolvam
escoamentos multifésicos (RZEHAK;
KREPPER, 2013a).

1.1 Turbuléncia

Muitos escoamentos presentes nas
aplicacdes da engenharia sdo turbulentos,
caracterizados por apresentarem flutuacdes de
pressio e velocidade superpostas ao
escoamento principal. As passagens de
vortices, de diversas escalas, sdo responsaveis
por estas flutuagdes. A turbuléncia ¢
responsavel pelo aumento na resisténcia a um
escoamento, porque tudo se passa como se a
viscosidade apresentasse ser  maior
(MOLLER; SILVESTRINI, 2004).

A turbuléncia é uma manifestagdo do
comportamento cadtico temporal e espacial,
apresentado em escoamento de fluidos os
quais possuem valores elevados do niimero de
Reynolds. (MANSUR; VIEIRA; NETO,
2010).

De acordo com Mansur, Vieira ¢ Neto
(2010), os escoamentos turbulentos sdo
altamente dissipativos, portanto implicam em
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grandes deformagdes. E necessaria pelo
menos uma fonte de energia, seja ela
proveniente dos gradientes da velocidade
média, do empuxo ou outras forcas externas
para a manutencdo da  turbuléncia.
Normalmente o fornecimento desta energia se
da através das grandes escalas, ao passo que a
dissipacdo ocorre nas pequenas escalas.

Os escoamentos turbulentos sdo
tridimensionais e rotacionais, portanto eles
apresentam  muita  vorticidade.  Eles
representam campos aleatorios de vorticidade,
com predomindncia de estiramento vorticial,
os quais sdo dissipados pela viscosidade
(MANSUR; VIEIRA; NETO, 2010).

Dentro de um campo turbulento
existem vortices de diferentes tamanhos que
contribuem para a energia cinética turbulenta
total. Os de maior tamanho drenam energia do
escoamento médio e a transferem para outros
menores, € estes para outros menores ainda
sucessivamente. Deste modo se cria um
processo continuo de transferéncia de energia,
que vai em dire¢do a uma escala de tamanhos
onde tal energia passa a ser dissipada pelas
tensdes viscosas, atingindo um estado de
equilibrio. Esse processo ¢ conhecido por
cascata de energia e foi descrito por
Kolmogorov (SOUZA et al., 2011), a Figura
1 apresenta um esquema desta cascata de
energia.

Figura 1 — Esquema de Cascata de Energia

Grandes\
Escalas

Pequenas

\ Escalas

Fonte: Adaptado de FORDE (2012). A
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Este trabalho tem como objetivo avaliar
a influéncia da passagem das bolhas na
turbuléncia da fase liquida em uma coluna de
bolhas em escala laboratorial. Para tanto,
medidas da velocidade axial da fase liquida,
flutuagdes de velocidade e energia cinética
turbulenta foram realizadas por meio da
técnica de velocimetria por imagem de
particula (PIV). Os resultados mostraram que
a medida em que as bolhas ascendem no
liquido estagnado, vortices sdo formados
proximo ao centro da coluna, onde a
passagem das bolhas ocorre. O mesmo
acontece com as flutuagdes de velocidade, a
qual possui um pico mais acentuado também
proximo ao centro, onde consequentemente o
valor da energia cinética turbulenta também ¢
elevado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descri¢do da Unidade Experimental

A Unidade Experimental Coluna de
Bolhas (UE-CB) se encontra instalada no
laboratorio de verificagdo e validacao (LVV)
do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Regional de Blumenau -
FURB.

A UE-CB ¢ constituida por uma coluna
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de acrilico com 870 mm de altura, diametro
interno de 144,2 mm e 3 mm de espessura.

A coluna opera em sistema bifésico,
gas-liquido, onde ¢ utilizado agua destilada
como fase liquida (fase continua) e ar (fase
dispersa) como fase gasosa.

O distribuidor de gas é composto por
um prato dispersor de ar (malha porosa), cujo
diametro das perfuragdes ¢ de 130 pm, com
porosidade total de 20%, resultando em uma
area total de borbulhamento igual a 24,75
cm?.

A vazdo da fase gasosa ¢ controlada
por uma valvula tipo agulha, Fisher modelo
646, dotada de um sistema pneumadtico de
abertura e fechamento. A vazdo do ar ¢
mensurada com um medidor de vazdo para
gases, modelo GMF 1142 da Dwyer
Instruments, com capacidade de 0 — 100
L/min (6).

A unidade ainda possui um sistema de
controle e sensores de pressdo. Na Figura 2 ¢é
apresentado um esquema da unidade
experimental.

Para utilizagdo da Velocimentria por
Imagem de Particula necessita-se realizar
algumas adaptagdes na estrutura da UE-CB. A
fim de evitar os efeitos de refragdo e
curvatura, adaptou-se uma caixa de acrilico,

Figura 2 — Esquema da Unidade Experimental Coluna de Bolhas (UE-CB)
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externamente a coluna, preenchida com o
mesmo fluido como apresenta a Figura 3.

Figura 3 — Adaptacao UE-CB

2.2 Velocimetria por Imagem de Particulas
(PIV)

As medidas de velocidade da fase
liquida, e suas flutuagdes foram realizadas por
meio da técnica de velocimetria por imagem
de particula (PIV).

Em contraste com outras técnicas para
mensurar a velocidade em fluidos, como as
que utilizam Tubo de Pitot e a anemometria
de fio e filme quente, a técnica PIV funciona
de maneira ndo intrusiva. Deste modo, €
possivel utiliza-la em escoamentos de altas
velocidades, na camada limite proxima a
parede do escoamento, onde uma técnica
intrusiva causaria perturbacdes ao escoamento
(RAFFEL; WILLERT; KOMPENHANS,
1998). Ainda, por meio do PIV a medicdo de
da velocidade instantanea ¢ obtida em um
campo espacial (janela de medi¢do) e ndo em
um unico ponto.

Na maioria das aplicagdes do sistema
PIV, necessita-se adicionar  particulas
tracadoras ao escoamento. Tais particulas sdao
iluminadas pelo feixe de /laser em dois
instantes de tempo distintos, em intervalo de
tempo pré-determinado, formando assim um
par de imagens. As particulas também devem
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ter uma razdo de carga adequada garantindo
assim a sua identificacdo sem maiores
dificuldades. Assim, cada par de imagens ¢
analisado individualmente onde pela razdo
entre o deslocamento da particula entre as
duas imagens e o intervalo de tempo de
ambas, tem-se o vetor velocidade associado a
particula tragcadora avaliada (RAFFEL;
WILLERT; KOMPENHANS, 1998). A
Figura 4 apresenta um esquema simplificado
do funcionamento do PIV.

Figura 4 — Esquema de Funcionamento do PIV
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Fonte: Adaptado de LAVISION, 2007.

A técnica PIV ¢ baseada na
determinagdo de duas varidveis fundamentais
da velocidade, deslocamento e tempo. Porém
a técnica realiza essa medicdo de forma
indireta, pois ela mensura a velocidade da
particula tracadora e ndo a velocidade do
escoamento propriamente dito. Assim as
propriedades das particulas devem ser
verificadas, para que se comportem de acordo
com o escoamento, evitando discrepancias
significantes entre seu movimento € o
escoamento do fluido em estudo (RAFFEL;
WILLERT; KOMPENHANS, 1998). As
particulas tragadoras com numero de Stokes
menor que 0,1 se comportam como um fluido,
e o movimento das mesmas representa com
fidelidade o movimento do proprio fluido.

O sistema PIV utilizado para realizar as
medicdes na unidade experimental ¢
composto por uma camera digital de alta
performance com sistema CCD modelo
PixelFly?". A cémera possui resolugio de
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1392x1024 pixel, com tamanho de 6,45x6,45
um. Um laser de dupla pulsacio Nd:YAG
(Neodimio:{trio-Aluminio-Galio), modelo
ULTRA da Quantel, que emite comprimento
de onda de 532nm, tipico da luz verde.
Utilizou-se o software DaVis 7.2 da LaVision
para a aquisicdo de dados e processamento
das imagens, obtendo assim, a velocidade da
fase liquida, suas flutuagdes bem como a
energia cinética turbulenta.

2.3 Procedimento experimental

Para a realizacdo dos experimentos,
tanto a coluna como a caixa acrilica, foram
preenchidas com dgua destilada, a primeira
até¢ uma altura de 500mm e a segunda em todo
o seu volume. Isto tanto para a calibracdo do
sistema quanto para a aquisi¢do dos dados
experimentais.

Para 0 desenvolvimento dos
experimentos foi estabelecido inicialmente
uma vazdo de gis de 5 L/min até sua
estabilizacdo. Na sequéncia a alimentagdo de
gas na base da coluna foi interrompida,
havendo um periodo de espera até que as
ultimas bolhas ascendessem, fato que ocorreu
em aproximadamente 6s, e entdo foi iniciada a
medi¢do da dinamica da velocidade da fase
liquida. A janela de medi¢do para a aquisi¢ao
de dados inicia a 375 mm da base da coluna
até o nivel méximo de agua situado a 500 mm
em comprimento, ¢ compreende todo o
didmetro da coluna para a largura 144m, ou
seja uma janela de 125 mm de altura x
144mm de largura.

Durante os  experimentos foram
retirados 50 pares de imagens em um
intervalor de tempo de 6000 us, com uma
frequéncia de aquisicdio de 4,7Hz. Os
parametros operacionais do sistema estdo
apresentados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 — ParAmetros Operacionais do Sistema

Parametros Valores
Qg (L/min) 5
Poténcia Laser A (%) 43
Poténcia Laser B (%) 46
At (us) 6000
Pares de imagens 50
Frequéncia de 47

aquisicao (Hz)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A dissipacdo da energia cinética
turbulenta, foi estimada pelo método

aproximado de  andlise  dimensional
apresentada pela Equacdo 1: (SHENG;
MENG; FOX, 2005).
13
e=A— (1)
[
onde: A é uma constante de

proporcionalidade de ordem 1, € ¢ a energia
cinética turbulenta, u” ¢ a flutuacdo da
velocidade e / ¢ o comprimento integral de
escala.

Para a estimativa qualitativa da
dissipacdo da energia cinética turbulenta, o
comprimento de escala integral utilizado foi o
diametro da coluna.

As Figuras 5 e 6 apresentam mapas de
vetores de velocidade axial média de liquido
(a), energia cinética turbulenta (b) e a
dissipacdo de energia cinética turbulenta (c).
Na Figura 5 de Is até 5s, enquanto que na
Figura 6 de 6s a 10s. No campo vetorial,
notam-se regides onde existe a presenca de
estruturas  vorticiais, tais vortices sao
causados pela recirculagdo da fase liquida
devido a passagem das bolhas. Ainda,
observa-se que na regido proxima a parede do
lado esquerdo os vetores indicam a
ascendéncia do liquido, enquanto que do lado
direito, os vetores indicam o movimento
decendente.
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Figura 5 — Evolucdo temporal dos vortices, da energia cinética turbulenta ¢ da dissipagdo

da energia cinética turbulenta
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Figura 6 — Evolugao temporal dos vortices, da energia cinética turbulenta e da dissipagdo da
energia cinética turbulenta
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Com relacdo a energia cinética
turbulenta, possui valores maiores nas regides
onde sdo produzidos os vortices, proximo a
parede do lado esquerdo da coluna, sua
dissipacdo também ¢ mais acentuada nesta
regido. Tal comportamento ¢ observado
desde do inicio do experimento até o tempo
de 10s (Figura 6). No entanto, com o avango,
¢ dissipada devido atenuagdo de quantidade
de movimento da fase liquida, visto ndo haver
passagem continua das bolhas no liquido.

4 CONCLUSOES

A caracterizagdo do escoamento
turbulento gas/liquido em uma coluna de
bolhas em escala experimental foi estudada
por meio da técnica de medi¢dao ndo intrusiva
PIV, a qual foi utilizada na obtencdo de
planos vetoriais de velocidade média da fase
liquida, juntamente com a energia cinética
turbulenta podendo assim calcular a
dissipagdo da energia cinética turbulenta. Tais
medicoes foram realizadas a fim de avaliar a
turbuléncia que a passagem das bolhas
introduz no padrao de escoamento do liquido.

As medidas foram efetuadas apds a
passagem das bolhas no liquido estagnado, os
resultados mostraram um perfil oscilatorio da
pluma de bolhas caracteristico deste tipo de
escoamento. Tal oscilagdo forneceu perfis de
velocidade axial de liquido com valor
maximo proximo a parede do lado esquerdo
da coluna, enquanto que no outro extremo
ocorre a reversio do escoamento, ainda
recirculacdes de liquido foram observadas
proximo ao centro da coluna devido a
passagem das bolhas.

Pode-se observar o comportamento de
dissipacdo da energia cinética turbulenta
através dos planos de dissipacdo da mesma,
como também avaliando a propria energia
cinética turbulenta ao longo do intervalo de
tempo que ocorreram as medicdes.

Esta andlise qualitativa da energia
cinética turbulenta e a sua dissipagdo
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mostrou-se coerente quando comparado aos
planos vetoriais da velocidade média do
liquido, onde ¢ possivel identificar os vortices
nas regides centrais € com maiores
velocidades na regido proxima a parede
esquerda da coluna de bolhas.

Através dos dados de velocidade e
energia cinética turbulenta pode-se calcular e
obter uma estimativa da dissipa¢do da energia
cinética turbulenta. Esta estimativa também se
mostrou adequada, pois observou-se que nas
regides onde possuiam maior energia cinética
turbulenta apresentavam consequentemente
maior dissipacdo e ambas foram decaindo
com o passar do tempo.

NOMENCLATURA

k — energia cinética turbulenta (m*/s?)

€ — dissipagdo da energia cinética
turbulenta (m?/s’)

| — comprimento de escala integral (m)

PIV — velocimetria por imagem de
particula.

Qg — vazdo de gas (L/min)

UE-CB — unidade experimental coluna
de bolhas.
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