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RESUMO

Os escoamentos gés-liquido e liquido-bolha sdo encontrados em diversas aplicagdes industri-
ais e académicas, como em sprays, reacdes quimicas e flotacdo. A modelagem dos fendmenos
mais relevantes nesses escoamentos € fundamental para compreender o comportamento das di-
ferentes fases e como isso pode influenciar os processos aos quais esses escoamentos estao
submetidos. Um fendmeno bastante presente nesses escoamentos ¢ chamado de coalescéncia
que, resumidamente, consiste na aglomeracao de bolha-bolha ou gota-gota, formando bolhas
ou gotas maiores. Dessa forma, o objetivo da presente dissertacao consiste na implementacao
e validacdo de um modelo de coalescéncia no cédigo computacional MFSim. Para verificar e
validar este modelo, foram utilizados dois estudos de caso: um que consiste em duas nuvens
de gotas que colidem uma com a outra e o outro que se trata de uma coluna de bolhas em re-
gime homogéneo. O primeiro caso permite verificar o comportamento do algoritmo para essa
simulacdo, verificando diversos fatores de coalescéncia e a saida destes resultados. Ja a coluna
de bolhas permite validar a quantidade de movimento linear, comparando com com dados pre-
sentes na literatura, além de avaliar a coalescéncia neste tipo de escoamento. Os resultados
encontrados para todos os dois casos foram satisfatorios, e com isso, conclui-se que utilizando
0 MFSim é possivel simular escoamentos gas-liquido e liquido-bolha, nos quais o fendmeno da

coalescéncia € relevante.

Palavras-chave: Coalescéncia, Escoamento Bifasico, Coluna de Bolhas, DPM.






ABSTRACT

Gas-liquid and liquid-bubble flows are found in many industrial and academic applications,
such as sprays, chemical reactions, and flotation. The modeling of the most relevant phenom-
ena in these flows is essential to understand the behavior of the different phases and how this
can influence the processes to which these flows are subjected. A phenomenon quite present
in these flows is called coalescence, which, in short, consists of the agglomeration of bubble-
bubble or drop-drop, forming bubbles or larger drops. Thus, the objective of this dissertation is
the implementation and validation of a coalescence model in the MFSim computational code.
To verify and validate this model, two case studies were used: one that consists of two clouds
of droplets that collide with each other and the other that is a column of bubbles in a homoge-
neous regime. The first case allows verifying the behavior of the algorithm for this simulation,
verifying several coalescence factors and the output of these results. The bubble column, on the
other hand, allows validating the amount of linear movement, comparing with data present in
the literature, in addition to evaluating the coalescence in this type of flow. The results found
for all two cases were satisfactory, and with that, it is concluded that using MFSim it is possi-
ble to simulate gas-liquid and liquid-bubble flows, in which the phenomenon of coalescence is

relevant.

Keywords: Coalescence, Two-Phase Flow, Bubble Column, DPM.
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1 INTRODUCAO

Os escoamentos estdo presentes no cotidiano das pessoas, desde a dgua escoando em
uma torneira até o ar em torno de uma aeronave. Compreender o comportamento dos escoamen-
tos traz possibilidades de aplicagdes e previsdes desses comportamentos. E a drea responsadvel
por esse estudo é chamada de Mecanica dos Fluidos, que é¢ uma das areas presentes na Enge-

nharia Mecéanica.

O estudo da mecanica dos fluidos remonta aos dias da Grécia antiga, quando Arquime-
des investigou a estética dos fluidos e a flutuabilidade e formulou o principio de Arquimedes,
que foi publicado em sua obra por volta de 250 aC e traduzida milhares de anos depois para
o titulo On Floating Bodies. Leonardo da Vinci, em torno de 1500, trouxe um rapido avango
na mecanica dos fluidos com observagdes e experimentos sobre os movimento dos fluidos. Em
seus cadernos, foi encontrado um vasto nimero de inveng¢des, incluindo o desenho de uma
bomba hidréulica e algumas médquinas voadoras. Em seguida, teve-se a invencio do bardmetro
por Evangelista Torricelli em 1643, a lei de Pascal para hidrostatica postulada em 1653 por
Blaise Pascal, o estudo da viscosidade por Isaac Newton publicado em 1687 no livro Principia
e, por fim em 1739, os estudos de Daniel Bernoulli no ramo da dindmica dos fluidos o qual
firmou o termo "hidrodindmica". Estes foram exemplos importantes para o estabelecimento dos
ramos da mecanica dos fluidos, sendo elas: a hidrostdtica que estuda a estdtica dos fluidos, ou
seja, o estudo dos fluidos em repouso e, a hidrodindmica que estuda a dinamica dos fluidos, ou

seja, o movimento dos fluidos.

Atualmente diversos pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos na drea e muitos avan-
cos em turbuléncia (KELIN; GERMANO, 2020; RAJAPPAN; MCKINLEY, 2020; JIANG et
al., 2020; ZHANG; AGARWAL, 2020), escoamentos lentos (creeping flows) (KOLESKI; BIC-
KEL, 2020), escoamentos multifdsicos e meios porosos (CHIAPOLINO et al., 2020; NGUYEN;
PAPAVASSILIOU, 2020), escoamentos potenciais (BADDOO, 2020), fluidos ndo newtonianos
(DOSTALIK et al., 2020), escoamentos envolvendo misturas (COOKSON, 2020), interacdo
fluido-estrutura (SILVA-LEON; CIONCOLINI, 2020) e métodos numéricos voltados para solu-
coes de escoamentos diversos (WEIJERMARS; KHANAL; ZUO, 2020; MIMEAU; MORTA-
ZAVI, 2020; SU et al., 2020) foram encontrados.

Os escoamentos multifasicos sdo compostos por mais de uma fase, sendo elas: gas,
liquido e sélido. No dia-a-dia sdo estes escoamentos 0s mais presentes € para representar um
escoamento qualquer, muitas vezes serd necessario considerar as diferentes fases presentes nele.
Um exemplo € a lama composta por dgua e sedimentos, o ar atmosférico composto por ar e
particulados de poluentes oriundos da queima de combustivel pelos veiculos, queimadas da

biomassa de florestas, residuos de chaminés dos complexos industriais, poeira, entre outros.
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Entdo, os estudos que envolvem os escoamentos multifdsicos podem apresentar desafios na

busca em representd-los, principalmente se tratando de experimentos.

Do ponto de vista cientifico, a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés:
Computational Fluid Dynamics) revela-se como ferramenta essencial a compreensdo e analise
de varios fendmenos cuja investigacao experimental € dificil ou mesmo impossivel em alguns
casos. Por isso, o CFD tem tido um papel fundamental no desenvolvimento de produtos mais
eficientes, tais como aeronaves, automoveis e trens de alta velocidade. Além de permitir a oti-
mizacdo do projeto, hd também a vantagem de reduzir consideravelmente o custo e o ciclo
de desenvolvimento, ja& que muitos experimentos dispendiosos e complexos ndo precisam ser

realizados.

A utilizac@o do CFD permite, entdo, o estudo exploratorio, investigativo e preventivo de
diversos fendmenos conhecidos, tais como: camadas de misturas oriundas da formagao de uma
camada cisalhante entre escoamentos de fluidos com velocidades diferentes, jatos formados a
partir da injecdo de fluido em um bocal, esteiras formadas a partir de campos inflexionais de
velocidade em déficit em relagdo ao meio que envolve a esteira, camada limite encontrada na in-
teragdo entre um corpo e um fluido promovendo forgas fluidodindmicas que sdo propagadas no
interior do fluido pelos processos de transporte difusivo e advectivo, escoamentos envolvendo

particulas quaisquer sujeitas a colisdes, para citar alguns (SILVEIRA-NETO, 2020).

O ultimo exemplo citado envolve uma vasta drea de estudo devido a sua aplicabilidade
na academia e nas industrias quimica, bioquimica, petrolifera e metaldrgica. Alguns exemplos
sdo: transporte pneumdtico de particulas, recuperagdo de petréleo bruto, movimento de poluen-
tes na atmosfera, injecao de combustivel em motores e escoamento de particulas em ciclones.
Além dessas aplicagdes, diferentes tipos de reacdes quimicas, oxidagdo, cloracdo, alquilacdo,
polimerizacgdo, esterificacdo e hidrogenagdo podem ser estudas utilizando o CFD e abordagens
direcionadas (LEONARD et al., 2015).

A presencga de particulas em um escoamento pode modificd-lo devido as interacdes inter-
particulas e entre as particulas e o fluido. Analisando a primeira e assumindo as particulas soli-
das, alguns fendmenos podem ocorrer advindos das colisdes ineldsticas, eldsticas e parcialmente
elésticas. Por outro lado, se as particulas sao formadas por gés ou liquido, as colisdes entre elas
podem gerar: rebatimento (bouncing), separacao reflexiva (reflexive separation), separacao por
estiramento (stretching separation), coalescéncia (coalescence) e quebra (shattering). A pro-
posta deste trabalho € direcionada ao estudo da coalescéncia. Na Fig. 1 sdo exemplificados os

regimes de rebatimento, coalescéncia, separacao reflexiva e separacio por estiramento.

Diante disso, o objetivo deste trabalho consiste na implementacdo de um modelo ade-
quado para a solucao de problemas que envolvem o fendmeno da coalescéncia. A implementa-
cdo deve ser realizada no pacote computacional MFSim. O MFSim surgiu com o trabalho de
Villar (2007) sobre escoamentos multifasicos, e vem sendo desenvolvido no Laboratério de Me-

canica dos Fluidos sediado na Universidade Federal de Uberlandia, em parceria com a PETRO-
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Figura 1 — Representagdo dos regimes de colisdo: (a) rebatimento, (b) separacdo reflexiva, (c) separagdo
por estiramento, (d) quebra e (e) coalescéncia.

Filme de fluido

(e)
Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

BRAS. O cddigo esta escrito, predominantemente, na linguagem Fortran, contendo algumas
partes escritas em linguagem C e C++. Ap0s esta implementacgdo, deve-se realizar simulagdes

que mostrem o seu bom funcionamento.
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De acordo com uma busca no science direct por coalescéncia em trabalhos envolvendo
engenharia mecénica e quimica, este tema tém ganhado visibilidade na comunidade cientifica.

A Fig. 2 apresenta a quantidade de trabalhos que envolvem a temadtica ao longo dos anos.

Figura 2 — Quantidade de publicagdes desde 1999 sobre coalescéncia em trabalhos das dreas da engenha-
ria mecanica e quimica.

Numero de publicacGes

0
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Fonte: Autoria prépria.

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, incluindo este que
consiste em uma breve introducgdo ao tema. No Capitulo 2, encontra-se a revisao bibliografica
necessdaria para compreensao do tema, abordando os escoamentos bifasicos. No Capitulo 3, sdo
apresentadas as equacdes para solucdo das fases continua e dispersa, além da apresentagcao do
algoritmo implementado para resolver o fendmeno de coalescéncia no MFSim. No Capitulo 4,
a verificacdo e validagdo dos resultados sdo apresentados e discutidos. Por fim, no Capitulo 5 €

realizado o fechamento do trabalho com as conclusdes pertinentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo s@o apresentados os conceitos que servem de base para o desenvolvi-
mento do presente trabalho. Inicialmente serd brevemente abordada a hipétese do continuo para
que, em seguida, os conceitos de escoamentos multifdsicos sejam definidos. Entdo, apresenta-se
uma visdo geral sobre as abordagens numéricas para escoamentos turbulentos e escoamentos bi-
fasicos dispersos, empregados no pacote MFSim. Em seguida, as forcas presentes no transporte
de particulas lagrangianas sao discorridas e, por fim, os modelos numéricos para a coalescéncia

sdo brevemente introduzidos.

2.1 HiIPOTESE DO CONTINUO

Os fluidos, como toda matéria, consistem em moléculas separadas por um espago su-
postamente vazio. No entanto, a determina¢do matemadtica das propriedades do fluido, como a
massa especifica, assume uma aproximagao suave do limite, a medida que o volume de amos-
tragem se torna menor (KATOPODES, 2019). Ou seja,

lim om

= — 2.1
sV s 0¥ —

p

em que, m € a massa molecular e §¥ € o volume elementar que a contém.

Figura 3 — Ilustra¢do de volumes elementares cada vez menores em torno de um ponto.

oV | 0V2 \ V3

Fonte: Autoria propria.

Supondo a medi¢ao da massa especifica em um ponto do espaco, conforme volumes
cada vez menores ao redor do ponto na Fig. 3, ao diminuir os volumes indefinidamente, acon-
tecerd que o movimento aleatério das moléculas comecard a influir no resultado da medida.
Ao plotar os resultados da medida de massa especifica como funcdo dos volumes elementares,

obtém-se o gréfico da Fig. 4.
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Figura 4 — Massa especifica em funcio do volume elementar.

Oscilagdo microscépica

p

1

I

! . ~ ’ .

' Oscilagdo macroscopica
1

1

1

1200 | - ~- f Pmt————=" - - - - -----

oV

0 OV ~ 1079 mm
Fonte: Adaptado de White (2011).

Tratar o fluido como meio continuo é uma abordagem bastante comum e vélida, exceto
em casos especificos. A maior parte dos problemas de engenharia trabalham com dimensodes
fisicas muito maiores do que o espacamento médio molecular. Dessa forma, para aplicar a
hipétese do continuo € necessdrio que o comprimento caracteristico do sistema (como o seu
diametro) seja muito maior do que o percurso livre médio das moléculas. Logo, as propriedades
do fluido devem variar continuamente em seu interior. Uma exce¢do da aplicabilidade da hip6-
tese do continuo pode ser em situagdes com pressdes extremamente baixas, como em altitudes
elevadas, entdo o percurso livre médio torna-se muito grande. Nesses casos, deve-se utilizar a
teoria do escoamento de gases rarefeitos (CENGEL; CIMBALA, 2015). Neste trabalho sao
utilizadas situacdes em que a hipétese do continuo € aplicada. Apds ter a compreensao sobre a

hipdtese do continuo, € possivel definir os escoamentos multifasicos.

2.2 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Os escoamentos multifdsicos sdo compostos por duas ou mais fases. A presenca de
apenas duas fases estabelece um escoamento bifasico. Quando as duas fases sdo formadas por
fluidos diferentes, ambas sdo denominadas meios continuos. Por outro lado, quando uma delas é
um meio continuo e a outra se encontra espalhada nesse meio em uma dispersao, o escoamento

¢ formado por uma fase continua e outra dispersa.

A fase dispersa € aquela composta de agregados de particulas em uma dispersao, po-
dendo ser particulas sélidas, gotas ou bolhas. H4 intimeras aplicagcdes industriais de escoa-
mentos bifdsicos dispersos, de acordo com sua tipologia, como, gds-sélido, liquido-sélido, gés-

goticula, liquido-goticula e liquido-bolha, conforme exemplificado na Tab. 1.

Em escoamentos bifasicos dispersos, o transporte das particulas pela fase continua € de
grande relevancia. Dependendo da concentracio de particulas, este transporte serd afetado por

interacdes fluidodindmicas, colisdes e outros fendmenos como, por exemplo, coalescéncia de
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Tabela 1 — Algumas aplicag¢des industriais envolvendo escoamentos bifédsicos dispersos.

Fase continua-dispersa Aplica¢cdes

Gés-solido Transporte pneumatico, separagdo de particulas, leitos fluidizados
Liquido-sélido Transporte hidraulico, separacao liquido-sélido

Gas-goticula Secagem por atomizagdo, resfriamento por aspersao
Liquido-goticula Mistura de liquidos imisciveis, extragao liquido-liquido
Liquido-bolha Coluna de bolhas, aeracdo de efluentes, flotacdo, cavitacao

Fonte: Adaptado de Sommerfeld (2017).

goticulas ou bolhas e aglomeracgdo de particulas s6lidas (SOMMERFELD, 2017). Dessa forma,
o comportamento da fase dispersa depende de alguns fatores, como por exemplo: a concentra-
¢do, o tamanho e a densidade das particulas. Além disso, o comportamento da fase continua
influencia o comportamento da fase dispersa. Por isso, € muito importante caracterizar os esco-
amentos e € preciso definir parametros e propriedades importantes para as diferentes fases. Ao
longo desta se¢do, objetiva-se levantar estes parametros e propriedades. Neste trabalho, o termo

"particulas" referenciard particulas sélidas, gotas, goticulas e bolhas.

2.2.1 FRACAO VOLUMETRICA, CONCENTRACAO E CARGA MASSICA

Supde-se um volume de fluido contendo particulas espalhadas, conforme esquema na

Fig. 5. A fracdo volumétrica da fase dispersa pode ser obtida como:

¥ 1 ali
d 2 :‘7
A= [’ m - [’ m n=1 o (22)

em que ¥, e ¥, s@o os volumes da fase dispersa e da mistura contendo fluido e particulas,
respectivamente. [V, representa o numero de particulas no interior de ¥, ¢ ¥, € o volume de

cada particula n contida no volume de fluido.

De forma andloga, a fracdo volumétrica da fase continua pode ser obtida a partir da

equacio:
¥.
= , 23
Qe = (2.3)
em que, ¥ . é o volume da fase continua. Por defini¢do:
og+a.=1 (2.4)

A concentragdo de particulas pode ser obtida a partir da razdo entre a quantidade de uma
substancia (massa, volume ou nimero de entidades da substincia) e o volume da mistura. Ou
seja:

N,

Vp
v, (2.5)

Tlp:
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Figura 5 — Volume de controle contendo fluido e particulas.
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Fonte: Autoria prépria.

A carga madssica é outro parametro importante na caracterizacdo dos escoamentos e
pode ser obtido pela razdo entre as vazdes massicas de particulas m, e de fluido ;. Entdo:
m agp U
R (2.6)
miy (1 —aq)pUy
em que, p, € p sao as massas especificas das particulas e do fluido, respectivamente. Uy e U,
sdo as velocidades médias do fluido e das particulas, respectivamente (SOMMERFELD, 2017).

2.2.2 NUMERO DE WEBER

O nimero de Weber representa, fisicamente, a razao entre os efeitos inerciais e os efeitos
causados pela tensdo interfacial que atua nas gotas (ou bolhas), se tornando assim um excelente
parametro para buscar prever o resultado de um processo de colisdo. O nimero de Weber pode

ser calculado através da seguinte expressao:

2
pedav
W@ — c Prel 7 (27)
o
em que, p. € a densidade da fase continua, dy € o didmetro da menor gota (ou bolha), v, , é a
velocidade relativa entre as gotas (ou bolhas) que sofreram a colisdo e o e a tensdo interfacial

que age sobre a gota (ou bolha) analisada.

Na literatura, uma ampla gama de valores para o nimero critico de Weber vém sendo
estudado. Sevik e Park (1973) sugeriram um Weber critico We.;; ~ 1 para bolhas de ar em
jatos de escoamentos turbulentos. Segundo Kolev (2007), We,,;; = 12 € o valor mais utilizado
considerando quebra (break-up) de gotas e bolhas devido a estabilidade hidrodinamica. Para um

maior aprofundamento dos nimeros criticos de Weber, sugere-se consultar Lau et al. (2014).
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2.2.3 REGIMES DO ESCOAMENTO BIFASICO DISPERSO

Crowe et al. (2011) sugere que a fragdo volumétrica da fase dispersa () determina se
o escoamento deve ser tratado como diluido ou denso. De acordo com a Fig 6, para fracdes vo-
lumétricas menores que 0,001 os escoamentos s@o considerados diluidos e as forcas de arrasto
e sustentagdo sdo as forcas predominantes na determinagdo da trajetéria das particulas. Para
fracdes volumétricas maiores do que isso, os escoamentos sdo considerados densos e podem ser
classificados em dois regimes: dominado por colisdo e dominado por contato. O escoamento
¢ dominado por colisdo quando as particulas colidem umas com as outras, mas o tempo de
contato € menor que o intervalo de tempo entre as colisdes. No entanto, o escoamento € domi-
nado por contato quando as particulas permanecem em constante contato e os valores de fracdao

volumétrica da fase dispersa sdo maiores que 0,1.

Figura 6 — Regimes de um escoamento de fase dispersa em termos do transporte das particulas.
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Fonte: Adaptado de Crowe et al. (2011).

Sommerfeld (2017), por outro lado, caracteriza os dois regimes de escoamento com
base na razdo entre o tempo de resposta da particula (7,,) € o tempo médio entre as colisdes .
Se o tempo médio entre as colisdes € maior do que o tempo de resposta da particula, o regime
¢ diluido. Por outro lado, se o tempo de resposta da particula € menor do que o tempo médio

entre colisoes, o regime € denso e possui alta frequéncia de colisdo. Dessa forma:

e Regime diluido — :—” < 1;

* Regime denso — 2 > 1.

O tempo médio entre colisdes 7. € encontrado a partir do inverso da frequéncia de coli-

Ressalta-se que, mesmo se tratando de um escoamento globalmente diluido, podem
ocorrer regides densas devido aciumulo de particulas, sendo necessdrio considerar as diferentes

fenomenologias em um mesmo escoamento.
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2.2.4 TirPos DE ACOPLAMENTO

Nos escoamentos bifdsicos com presenca de particulas alguns efeitos podem acontecer
de acordo com a interacdo entre as fases. Essa interacao de uma fase sobre a outra e entre si
mesma estd relacionada com os tipos de acoplamentos. Eles podem acontecer devido a transfe-
réncia de massa pela evaporagdo de gotas, pela transferéncia de quantidade de movimento linear
devido as forcas fluidodinamicas envolvidas, ou mesmo por meio da transferéncia térmica entre

as fases.

Figura 7 — Diagrama esquemdtico dos tipos de acoplamentos entre a fases continua e dispersa.

Acoplamento de 1 via Acoplamento de 2 vias Acoplamento de 4 vias
Particula Particula Particula

!

Particula Particula Particula

Fonte: Adaptado de Santos (2019).

Dessa forma, conforme exemplificado na Fig. 7, o acoplamento 1 via ocorre quando a
fase continua afeta a fase dispersa, mas o contrdrio ndo acontece. J4 no acoplamento 2 vias os
efeitos de uma fase sobre a outra de forma mutua é considerado. E no acoplamento 4 vias, além
de uma fase afetar a outra mutuamente, existem efeitos de uma particula sobre a outra de forma

reciproca na fase dispersa devido as colisdes.

2.3 ABORDAGENS MATEMATICAS PARA ESCOAMENTOS TUR-
BULENTOS

Os métodos de modelagem para escoamentos turbulentos sdo divididos em trés classes
principais: DNS (do inglés: Direct Numerical Simulation), LES (do inglés: Large Eddy Simu-
lation) e RANS (do inglés: Reynolds-Averaged Navier-Stokes). A escolha de cada uma dessas

classes depende principalmente do quanto se deseja representar do escoamento.

As metodologias da classe Simulagdo Numérica Direta (DNS) resolve todas as estru-
turas turbilhonares do escoamento com as esquagdes de balanco de massa e quantidade de
movimento linear (conhecida por equagao de Navier-Stokes). Dessa forma, para garantir uma
resolucdo adequada, o espacamento da malha deve ser menor que a menor estrutura do escoa-

mento. Somente assim € possivel resolver todas as estruturas turbilhonares formadas.
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Ja na classe Simulag@o de Grandes Estruturas (LES), apenas as grandes estruturas sio
resolvidas utilizando as equagdes filtradas de Navier-Stokes e a equag@o de balanco de massa.
Aqui sdo necessarios modelos submalha para modelar a interagdo entre as estruturas menores
que o tamanho do filtro e as estruturas resolvidas. Nota-se entdo que a metodologia LES nao

exige uma malha tdo refinada quanto a utilizada em DNS.

Por dltimo, as metodologias da classe Média de Reynolds das equacdes de Navier-
Stokes (RANS), como o préprio nome diz, se trata de um método baseado na média de Rey-
nolds das equagdes de balanco. Na literatura, sdo encontrados modelos que se diferem, princi-
palmente, entre aqueles que dependem e aqueles que ndo dependem da viscosidade turbulenta.
Quando o termo temporal é considerado nas equacdes médias de Navier-Stokes, uma nova
classe pode ser citada, a URANS (do inglés: Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

Além disso, existem os modelos hibridos, que sdo uma combinac¢do entre os modelos
das classes URANS e LES. A Fig. 8, ilustra as estruturas turbilhonares resolvidas em cada uma

das metodologias citadas. Para um maior aprofundamento, consultar Silveira-Neto (2020).

Figura 8 — Ilustracdo das estruturas turbulentas resolvidas em cada um dos métodos de modelagem da
turbuléncia.
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Fonte: Adaptado de Hart (2016).

2.4 ABORDAGENS MATEMATICAS PARA ESCOAMENTOS BI-
FASICOS DISPERSOS

As classes descritas acima sdo, em sua maioria, aplicadas em escoamentos monoféasicos.
Contudo, € necessario descrever abordagens que sdo capazes de resolver as diferentes fases de
um escoamento multifdsico e como uma fase afetard a outra. Assim, duas abordagens podem
ser adotadas: a Euler-Euler e a Euler-Lagrange. Ambas abordagens necessitam que as particulas

sejam muito menores do que as dimensdes da malha computacional.

2.4.1 ABORDAGEM EULER-EULER

Na abordagem Euler-Euler ou modelagem de dois fluidos (TFM, do inglés: Two-Fluid

Models), as duas fases do escoamento se comportam como meios continuos interpenetrantes,
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ou seja, sdo tratadas no referencial euleriano (SANTOS, 2019).

Nos modelos TFM, propriedades como a massa de particulas por unidade de volume
sdo consideradas como uma propriedade continua e a velocidade da particula é a velocidade
média sobre um volume de controle ou célula computacional. Além disso, a transferéncia de
massa, quantidade de movimento ou energia através da interface das fases requer uma média
sobre os volumes de controle (SOMMERFELD, 2017). Alguns métodos baseados na captura
da interface deformavel formada entre os dois fluidos imisciveis podem ser utilizados. Dois
bastante difundidos sdo: os métodos LSM (do inglés: Level-Set Methods) e VOF (do inglés:
Volume of Fluid).

Os métodos LSM, introduzidos por Osher e Sethian (1998), sdo técnicas computacionais
empregadas no rastreamento de interfaces méveis registrando-se a distincia até a interface. Es-
tes métodos sdo particularmente projetados para problemas tridimensionais em que a topologia
da interface em evolu¢do muda durante o tempo e para problemas com presen¢a das chamadas
cuspides ou pontas agudas (SETHIAN; SMEREKA, 2003). Por outro lado, os métodos VOF
rastreiam as interfaces mdéveis registrando o volume fracionédrio de uma célula computacional
preenchida com fluido. Além disso, outra abordagem para os escoamentos bifdsicos dispersos
estd no rastreamento de cada particula individualmente. Na Fig. 9 € ilustrado o dominio para
cada uma dessas abordagens. Os métodos que envolvem o rastreamento de cada particula serdo

discutidos a seguir na abordagem Euler-Lagrange.

Figura 9 — Ilustracido dos métodos VOF, LSM e particula discreta.

0.0 0.0 0.0 -0.8 -1.0 | -1.2

0.7 7 ~0.0 _

1.2 1.0 0.8

Método Volume de Fluido Meétodo Level-Set Meétodo da particula discreta
Fonte: Adaptado de Sethian e Smereka (2003).

Sommerfeld (2017) discutiu vantagens e limitacdes no uso dos métodos LSM e VOF em
escoamentos bifasicos dispersos com presenca de bolhas e gotas. De acordo com este estudo,
o VOF conserva a massa e permite mudangas topolégicas que ocorrem durante a quebra e
coalescéncia. Mas o VOF considera que a coalescéncia sempre ocorre quando as bolhas ou
gotas se aproximam. Um desafio no uso da metodologia VOF € a necessidade da reconstrug¢do
geométrica da interface para garantir uma topologia suave. Existem diversos métodos para a

reconstru¢do da interface, para entendé-los consultar Rudman (1997).

Por outro lado, o LSM nio requer nenhuma reconstru¢cao geométrica da interface e a

transi¢do de um fluido para o outro ocorre suavemente em varias células. Além disso, o vetor
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normal e a curvatura da interface sdo obtidos com precisdo e isso € de suma importancia para a
determinagdo da tensdo interfacial. No entanto, para evitar overshoots no gradiente da funcdo de
ajuste de nivel proximo a interface, € necessaria uma reinicializa¢do nessa fun¢ao. Com isso, o
LSM apresenta robustez e simplicidade, mas enfrenta o problema de nao conservacao de massa.
Por isso, essa abordagem € muitas vezes acoplada a outros métodos, como VOF e método de
fluido fantasma (PROSPERETTI; TRYGGVASON, 2009).

Na abordagem Euler-Euler apresentam-se melhores resultados considerando escoamen-
tos bifdsicos dispersos densos, como os encontrados em leitos fluidizados (BALZER; SIMO-
NIN, 1993; SUNDARESAN, 2000) ou em colunas de bolhas (ZHANG; DEEN; KUIPERS,
2009). Em problemas que envolvem uma grande quantidade de particulas de mesmo tama-
nho, a utiliza¢do dessa modelagem € vantajosa quando comparada com uma abordagem Euler-
Lagrange. Entretanto, se as particulas apresentam tamanho variado, as equagdes de balanco
devem ser resolvidas para cada uma das classes de tamanho, tornando o tratamento desse tipo
de escoamento inviavel por uma modelagem TFM. Outra possibilidade seria, utilizar estratégias

de Balanco Populacional para lidar com esta limitagao na abordagem Euler-Euler.

De acordo com o que foi apresentado acima, neste trabalhou optou-se pela utilizagdo da

metodologia VOF no rastreamento de interfaces.

2.4.1.1 METODO VOLUME DE FLUIDO

O método VOF utiliza uma funcdo indicadora ¢(z,y,z,t) que aponta a fragdo volumé-
trica de fluido presente em uma determinada posi¢ao (z,y,z) no tempo ¢. Essa func¢do pode ser
entendida como a fracdo volumétrica de uma fase. Assim, ela varia entre zero (auséncia da fase
de interesse) e a unidade (volume preenchido completamente pela fase de interesse) e assume-
se que a interface estd localizada em algum valor diferente de zero e a unidade. A partir da
quantidade fraciondria de liquido € possivel determinar a posicao e a orientacdo da interface em
uma determinada célula computacional. Dessa forma, a funcao indicadora ¢ € descrita por:

€1 €1

6= ==, (2.8)

€1 + €2 €f

em que ¢ € a fracdo volumétrica e os indices 1, 2 e f representam as fases um, dois e fase que
contém a mistura das duas fases anteriores chamada de fase fluida. O movimento da fase fluida

¢ descrito por uma equacao de adveccao:

Do _ 99

Dp =g T Ve=0 (2.9)

A densidade da fase fluida é definida por:

pe=¢p1+ (1 —@)ps (2.10)
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A viscosidade média local do fluido € calculada via média harmonica da viscosidade
cinemadtica das fases envolvidas de acordo com a seguinte expressdao (JAIN; KUIPERS; DEEN,
2014):

P1 P2

oo ra-g2 (2.11)
He 251 2

2.4.2 ABORDAGEM EULER-LAGRANGE

Na abordagem Euler-Lagrange, a fase continua é tratada no referencial euleriano, en-

quanto que a fase dispersa € tratada no referencial lagrangiano.

Um dos modelos utilizados nessa abordagem € o de fronteira imersa (IBM, do inglés:
Immersed Boundary Method) que resolve o campo de escoamento ao redor de cada particula.
Este método € invidvel quando ha um niimero de particulas muito alto, uma vez que o custo
computacional aumenta drasticamente (ver, por exemplo, Kempe e Frohlich (2012), Maitri et
al. (2018)).

Outra forma de modelar a estrutura lagrangiana € utilizando modelos que utilizam a
aproximacgdo ponto-particula. Neste caso, considerando a abordagem cléssica, as particulas sao
modeladas como pontos materiais e devem ser menores do que a célula computacional para
que as perturbacdes causadas na fase continua fiquem contidas dentro da faixa de espagamento
da malha. Com a aproximagdo ponto particula, ao invés de resolver o escoamento em torno
da particula, as particulas sdo rastreadas no campo de escoamento previamente resolvido pela
segunda lei de Newton. E, dessa forma, comparando o IBM e a aproximacao ponto-particula, o
ultimo € mais barato quando se tem um ndmero alto de particulas presentes no escoamento. Fi-
sicamente, essa abordagem nao tem limitacdo no que diz respeito a maxima fragdo volumétrica
da fase dispersa, pois os mecanismos mais relevantes que interferem no movimento das particu-
las podem ser modelados, como: as forgas de corpo e fluidodindmicas atuantes nas particulas, o
acoplamento de 2 vias, colisOes entre particulas e entre particulas e paredes (SANTOS, 2019).
Contudo, na abordagem nao cldssica, hd a ocorréncia de infinitas particulas acumuladas em um
ponto e algumas estratégias podem ser tomadas para evitar isso, por exemplo, criar um volume

virtual em torno de cada uma, utilizado para computar as colisoes.

Sommerfeld (2017) sugeriu uma classificagdo para a abordagem ponto-particula con-
forme apresentado na Fig. 10. No método de parcela lagrangiana (LPC, do inglés:Lagrangian
Parcel Concept), cada parcela na simulacdo representa um certo nimero de particulas reais,
sendo assim chamadas de parcelas. Essa representacdo traz vantagens para 0s casos em que as
particulas possuem tamanho diminuto e o rastreamento de todas elas torna-se inviavel do ponto

de vista computacional.

No método da particula discreta (DPM, do inglés: Discrete Particle Method), todas as
particulas reais do sistema sdo rastreadas individualmente. Tanto no LPC quanto no DPM, o

modelo de esfera rigida € adotado, no qual apenas colisdes instantaneas entre pares de particulas
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Figura 10 — Classificacdo dos métodos de rastreamento de particulas lagrangianas e suas principais ca-

racteristicas.
[ Rastr to de particulas lagrangianas ]
Y Y Y
/ LPC \ [ DPM \ / DEM \

e Cada particula computacional representa
N particulas reais;

e Em cada passo de tempo sdo admitidas
somente colisdes bindrias;

o Utiliza-se 0 modelo de esfera rigida;

e As colisdes podem ser deterministicas

ou estocasticas.

.

Cada particula computacional representa
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somente colisdes bindrias;
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As colisdes sdo deterministicas.

J

Custo computacional

Fonte: Adaptado de Sommerfeld (2017).

acontecem. Esse modelo € efetivamente aplicado em situagdes com baixa frequéncia de colisao,
e onde o contato entre particulas se mantém por pouco tempo, ou seja, em escoamentos nao

muito densos (g < 0,1).

Por fim, no método do elemento discreto (DEM, do inglés: Discrete Element Method),
assim como no DPM, todas as particulas reais sdo rastreadas no dominio computacional. No
entanto, o modelo de esfera macia € adotado, considerando a possibilidade de haver mais de um
contato para uma mesma particula. Diante disso, € possivel simular escoamentos muito mais
densos com o0 DEM do que no DPM. No modelo de esfera macia, as particulas sdo tratadas
como corpos deformdveis (SANTOS, 2019).

2.5 TRANSPORTE DE PARTICULAS LAGRANGIANAS

Na abordagem lagrangiana ponto-particula, a trajetoria de cada particula precisa ser
resolvida. Quando for¢as atuam na particula, as componentes de velocidade linear da particula
sdo modificadas e isso provoca uma alteracdo em sua posicao. J4 as alteracdes nas componentes
de velocidade angular sdo causadas devido a atuacdo de um torque gerado pelas interacdes
viscosas com o fluido. A partir da segunda lei de Newton, o cdlculo da trajetéria de uma particula
¢ determinado por uma série de equagdes diferenciais ordindrias, que na forma vetorial sdo

dadas por:

dz,

dt

Uy, (2.12)

di
K

_Y°F

(2.13)
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ddd =

—r=>T 2.14)
dt

em que ', U, e W, representa a posi¢ao, a velocidade linear e a velocidade angular da particula,

respectivamente. m,, € [, sdo a massa e 0 momento de inércia da particula, ' e 7' representam,

respectivamente, as diferentes for¢as e torques que podem estar atuando na particula.

As forcas podem ser classificadas em forgas externas e forcas fluidodinamicas. As par-
ticulas, podem, por exemplo, sofrer a influéncia das forgas externas peso e empuxo. Quanto as
forcas fluidodinamicas, as mais relevantes para os escoamentos bifdsicos dispersos sao: forca
de arrasto, forcas de sustentacdo devido ao cisalhamento e rotagcdo da particula, forca de Basset,

massa adicionada ou massa virtual e o gradiente de pressao.

Considerar ou ndo o movimento angular das particulas depende de cada aplicacdo. Ca-
sos que apresentam grandes mudancas na vorticidade do fluido geram um torque sobre a parti-
cula induzindo um deslizamento angular. A presenca de paredes no escoamento possibilita que
uma particula se choque com esse tipo de obstdculo e tenha sua velocidade angular modificada
ap0s a colisdo. Nestes casos, a velocidade angular das particulas deve ser avaliada (SOMMER-
FELD, 2017).

Em muitos estudos, € considerado que as particulas possuem formato esférico e isso
simplifica a obtencdo das equagdes 2.12, 2.13 e 2.14. Ao longo deste trabalho, esta considera-
cdo ¢ aplicada e as expressoes da trajetoria de uma particula sdo evidenciadas. Além disso, a
referéncia dos valores das propriedades do fluido é admitida como a posicdo da propria parti-

cula.

2.5.1 FORCAS PESO E EMPUXO

A forga peso consiste na atracdo entre dois corpos e atua na direcdo do campo gravi-
tacional g. Ja a forca de empuxo atua na dire¢io oposta dessa forca peso e, pelo principio de
Arquimedes, estd associada a diferenca de pressdo entre a parte inferior e superior de um corpo

imerso em um fluido. Somando-se as duas forcas (ver Fig. 11), tem-se a expressao:

Fy, = mp§7< - ﬁ) (2.15)
Pp

2.5.2 FORCA DE ARRASTO

A forca de arrasto, presente em qualquer interagdo e contato de um corpo com um
fluido, ocorre devido a diferenca de velocidades entre o corpo e 0 escoamento em seu entorno.
O sentido dessa for¢a é sempre contrario ao movimento relativo do corpo em relacao ao fluido

circundante, conforme Fig. 12. A forca de arrasto € calculada por:

Fy = gvfelApCd, (2.16)
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Figura 11 — Ilustracdo das forcas peso e empuxo atuando em uma particula imersa em um fluido.

Fy

Fonte: Autoria prépria.

em que, v, € a velocidade relativa entre o fluido e a particula e C; € o coeficiente de arrasto.

A, é a drea da secdo transversal da particula esférica, dada por:

A, = %Dﬁ, 2.17)

sendo D, o didmetro da particula.

Figura 12 — [lustracdo da forca de arrasto atuando em uma particula imersa em um fluido.

U

Fonte: Adaptado de Santos (2019).

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.16 e abrindo a expressao de v,;, tem-se a forca de

arrasto em sua forma vetorial:

— i 5 . 5 o
F = {D,zcduu—upu(u—up) (2.18)

Na literatura, diversos trabalhos relacionam o coeficiente de arrasto com o nimero de
Reynolds de uma esfera (ver Goossens (2019)). O nimero de Reynolds de uma particula esférica

€ calculado por:

_ prHﬁ_ ﬁpH

Re
g fu

(2.19)
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Em escoamentos a baixos nimeros de Reynolds, Re, < 1, os efeitos viscosos sdo pre-
dominantes e nenhuma separacdo € observada. Esse regime de escoamento é conhecido como
creeping flow e foi estudado por Stokes resolvendo as equagdes de Navier-Stokes desconside-
rando os termos inerciais. Foi estabelecida entdo a lei de Stokes que relaciona o coeficiente de

arrasto e o numero de Reynolds, dada por:

24

C, ==
¢ Re,

(2.20)

E possivel, também, obter o tempo de resposta da particula sélida como (CROWE et al.,
2011):

_ PPD;%

2.21
Tp 18” ( )

Ja na regido de transi¢do, 0,5 < Re, < 103, os efeitos inerciais se tornam predomi-
nantes. Quando e, ~ 24, o escoamento comeca a separar de forma simétrica. E, quando
Re, =~ 130, essa separacdo se torna instavel e periddica (SOMMERFELD, 2000). Neste regime,
diversas correlagdes foram obtidas (GOOSSENS, 2019). Uma correlagao bastante utilizada nas
simulacdes de particulas lagrangianas € a de Schiller e Naumann (1933) que se ajusta bem para

nimeros de Reynolds até 10° e é dada por:

24
Cy= g(l + 0,15Re)%T) (2.22)
P

Para o intervalo 10® < Re, < 2 x 10°, conhecido por regime de Newton, constatou-se

que o coeficiente de arrasto € aproximadamente constante, ou seja:
Cy =~ 0,44 (2.23)

Em escoamentos com nimeros de Reynolds altos, e, ~ 2,5 X 10°, tem-se a chamada
crise do arrasto e acontece devido a transi¢do de uma camada limite laminar para uma turbulenta
a montante do ponto de descolamento da camada limite. Existe também o regime supercritico

que corresponde a Re, > 4 x 10°.

2.5.3 FORCA DE SAFFMAN

A forga de sustentacdo devido ao cisalhamento foi analisada por Saffman em Saffman
(1965) e Saffman (1968), por isso essa forca é também conhecida por forca de Saffman. Con-
forme ilustrado na Fig. 13, quando uma particula se encontra imersa em um escoamento cisa-
lhante, uma maior velocidade no hemisfério superior da particula d4 origem a uma regido de

baixa pressdo, enquanto que uma menor velocidade no hemisfério inferior d4 origem a uma
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Figura 13 — Ilustracdo da forca de sustentagdo devido ao cisalhamento atuando em uma particula imersa
em um fluido.

Fis

I
N

Fonte: Adaptado de Santos (2019).

regido de alta pressdo. Essa distribui¢do de pressdao formada na particula gera uma forca de

sustentacdo. Essa forca € sempre normal a dire¢do do escoamento.

Mei (1992) propds um ajuste para a forca de Saffman para Reynolds médios e altos,

COmo.:

4,1126 0,5 0,5
’ 1—0,33143"?)exp(—0,1Re,) + 0,33143" Re, < 40
Cp = { VEe I B el 2 7 R (2.24)

e [0,0524(6Rey,)] Re, > 40

em que f = 0,5;2;

na faixa 0,005 < 8 < 0,4, E o nimero de Reynolds do escoamento
cisalhante € dado por:
pD3||d|

Rey = —— (2.25)
1

Dessa forma, a for¢a de sustentac@o pode ser descrita por (SOMMERFELD, 2000):

o T I .
By = nggCls[(u — @) x d, (2.26)

em que W = V X « € a vorticidade do fluido.

2.5.4 EFEITO MAGNUS

A forca de sustentacdo devido a rotagdo ou simplesmente efeito Magnus, € causada
quando uma particula em rotagdo &, estd imersa em um escoamento. Entdo, uma forca de
sustentacdo é causada devido a uma distribui¢do de pressdo formada nos dois hemisférios da
particula, semelhante ao que acontece em um escoamento cisalhante. A Fig. 14 ilustra o sentido

da forga.

Segundo Rubinow e Keller (1961), a forga de sustenta¢io devido a rotacdo, para Re, <

1, é calculada por:

— e 5 5
By = gpf;(wp X 1) 2.27)
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Figura 14 — Ilustracao da forcga de sustentacdo devido a rotagdo atuando em uma particula imersa em um
fluido.

/1,_1: —
Flr

Fonte: Adaptado de Santos (2019).

Para uma faixa de 10 < Re, < 140, Oesterle e Dinh (1998) propuseram a seguinte

expressao:
= TP 21~  — Qx(ﬁ_ﬁp)
F, = —D;||u — U|| ————=—, (2.28)
o= g DAl Bl
em que, () é a velocidade de rotacdo da particula em relacdo ao fluido e é dada por:
— 1 — N N
Q0= §V X U — Wy (2.29)
O coeficiente de sustentagdo Cj, € calculado por:
Cir = 0,45 + (27 — 0,45)exp(—0,0757"* Re) "), (2.30)
sendo v = 0,5 gz;. Por fim, o ndmero de Reynolds de rotacao é dado por:
D?||2
Re, = pP—HH (2.31)
I

2.5.5 GRADIENTE DE PRESSAO

O gradiente de pressdo local no escoamento gera uma for¢a na mesma direcao que o
gradiente de press@o. A combinacao dessa for¢a com a forca decorrente da tensdo cisalhante no
escoamento € dada por (SOMMERFELD, 2000):

F= %(—Vp LV, (2.32)
V4

em que, Vp € o gradiente de pressdo local e V - T € o divergente da tensdo cisalhante. Através
da equacao de Navier-Stokes, sabe-se que:
Du

—Vp+V-7?=p<Ft—§) (2.33)
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Dessa forma, a forca de pressao total é:

= T s Du
Fo = ED” (ﬁ — ) (2.34)
No lado direito da Eq. 2.34, o primeiro termo representa a aceleragao do fluido e o

segundo € a forca de empuxo.

2.5.6 MASSA ADICIONADA

Sabe-se que, quando uma particula no interior de um volume de fluido € acelerada ou
desacelerada, a mesma move esse volume de fluido. E isso acontece devido uma forca que
acelera ou desacelera o fluido ao redor da particula, conhecido por massa adicionada. Tal for¢ca
€ obtida por (SOMMERFELD, 2000):

5 TP Du  du,
F,=-—D — -t 2.
“12 pCe (Dt dt ) (2:35)

em que C, € o coeficiente para a massa adicionada e pode ser obtido através dos dados experi-
mentais de Odar e Hamilton (1964).

2.5.7 FORCA DE BASSET

A forca de Basset corresponde a forca decorrente do atraso do desenvolvimento da
camada limite na particula com a aceleracdo ou desaceleragao da mesma. Essa forca é também
chamada de histérico da particula, uma vez que ela precisa ser integrada ao longo da trajetdria
da particula. A forca de Basset pode ser calculada por (SOMMERFELD, 2000):

t Du dip

— 3 _ = —=
Fp = =\/mpuC Dt__dt gy 2.36
B 2 ﬂ'l)u B 0 m ( )

em que, C'g € o coeficiente de Basset e pode ser obtido mediante resultados experimentais de
Odar e Hamilton (1964).

2.5.8 TORQUE

O torque que age sobre uma particula faz com que essa particula rotacione em torno de

um eixo. Para Reynolds de particula baixos, Rubinow e Keller (1961) propuseram a expressao:
T = —muDia, (2.37)

Sommerfeld (2000) propds outra expressdo que considera a influencia do fluido e a
velocidade de rotacdo relativa:

T

N

D\’ <=
(7*’) C, 119119, 238)
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em que o coeficiente de rotagdo C). para 32 < Re, < 1000 calculado numericamente através
de:
12,9 128,4

C, = 2.39
Re, * Re, ( )

2.6 REGIMES DE COLISAO

Fisicamente, em escoamentos bifédsicos dispersos, as particulas podem colidir entre si
ou mesmo com as paredes. Segundo Brenn (2011), o resultado do evento de colisdo entre duas
particulas é dependente da energia de impacto, da razdo entre o tamanho das particulas e das
condi¢des do meio continuo que as circunda, como por exemplo, viscosidade, densidade e fra-
coes de mistura. Apds a colis@o das particulas, além do rebatimento e quebra, podem ocorrer

aglomeracao de particulas sdlidas e coalescéncia de bolhas ou gotas.

Figura 15 — Ilustracdo de duas particulas com didmetros d; e do préximas de uma colisdo.

Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

Supondo duas gotas (ou bolhas), uma maior com didmetro d; e outra menor com diame-
tro do, préximas de uma colisdo, conforme Fig. 15, pode-se dividir os possiveis resultados de um
evento de colisdo bindria de gotas (ou bolhas) em cinco regimes: Rebatimento (bouncing), Co-
alescéncia (coalescence), separacdo reflexiva (reflexive separation), separacao por estiramento
(stretching separation) e quebra (shattering). A Fig. 16 apresenta um fluxograma esquematico
das provaveis configuragcdes das gotas (ou bolhas) pds colisdo em funcdo do nimero de Weber

e de um parametro de impacto dado por:

2X

B-_"=
dy + dy

(2.40)
Existe uma imensa gama de modelos para colisdo de gotas (ou bolhas), mas a maioria
destes modelos nao contemplam todos os possiveis regimes de colisdo, uma vez que, depen-

dendo da aplicacdo que se deseja, um mecanismo de colisdo ird se sobrepor aos demais, de
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Figura 16 — Representacdo dos regimes de colisdo em func¢do do numero de Weber e de um parametro
de impacto.
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Fonte: Adaptado de Crowe et al. (2011).

modo que se possa negligenciar os demais efeitos, em uma perspectiva global, ao se comparar

o0 modelo numérico com os resultados de experimentagdes materiais.

Abaixo, serdo brevemente descritos os mecanismos de cada uma das possibilidades de
resultados descritos. Em seguida, serdo apresentados dois modelos para a coalescéncia, foco
deste trabalho.

2.6.1 REBATIMENTO

Quando duas gotas (ou bolhas), que estdo imersas em um meio continuo, se aproximam,
uma camada de fluido € comprimida na regido entre as gotas (ou bolhas). No caso em que
ocorre uma colisdo com rebatimento, regido II da Fig. 16, as gotas ndo possuem forca suficiente
para vencer esse filme de fluido, que passa a impedir o contato entre as interfaces das gotas (ou
bolhas). De forma que durante a colisdo, estas apenas deformam-se e sdo impulsionadas em

direcOes diferentes das dire¢des iniciais, conforme representado esquematicamente na Fig. 17.

2.6.2 SEPARAGAO REFLEXIVA

Em colisdes bindrias, o fendmeno da separacdo reflexiva ocorre quando as gotas (ou
bolhas) se combinam momentaneamente e em seguida separam-se, formando duas ou mais
gotas (ou bolhas). A separacgdo reflexiva, representada pela regido IV da Fig. 16 € caracterizada
por ocorrer em colisdes quase frontais, nas quais as gotas (ou bolhas) se unem e deformam-
se, sofrendo um achatamento na dire¢cdo normal e um estiramento na direcao radial, formando

assim um disco.

Logo ap6s a formacdo do disco, a tensdo interfacial comega a agir sobre o mesmo,
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Figura 17 — Representacao do regime de rebatimento.
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Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

Figura 18 — Representacio do regime de separacgao reflexiva.

Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

fazendo que este contraia radialmente e se expanda na direcdo normal. Essa acdo reflexiva
forma um cilindro longo na direcdo normal, e caso o numero de Weber for alto o suficiente, ou
seja, a inércia do cilindro de fluido for maior que sua tensdo interfacial, este cilindro se separard
em duas ou mais partes, dando origem a novas gotas (ou bolhas), conforme ilustrado na Fig. 18.
Caso contrdrio, o efeito reflexivo continuard, provocando oscilagdes até que toda a energia para
deformar o cilindro seja gasta, porém sem que este se separe, mas coalesca em uma tnica gota
(ou bolha).

2.6.3 SEPARACAO POR ESTIRAMENTO

A separacdo por estiramento, na regido V da Fig. 16, ocorre a elevados parametros de
impacto, ou seja, colisdes quase tangenciais. Neste mecanismo de colisdo, apenas uma pequena
parte de cada gota (ou bolha) entra em contato direto com a outra, criando uma regiao de intera-
cdo onde as gotas (ou bolhas) estdo aderidas. Porém, devido a quantidade de movimento linear
de cada gota (ou bolha), estas tendem a permanecer em movimento mesmo apds a criacdo da
pequena regido de contato. Dessa forma, tal regido € esticada e as gotas (ou bolhas) podem so-
frer uma rotacdo em torno do contato até que se separem novamente em duas gotas (ou bolhas),

conforme ilustrado na Fig. 19.
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Figura 19 — Representacdo do regime de separacdo por estiramento.

Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

2.6.4 (QUEBRA

A quebra ocorre em colisdes com altas velocidades relativas, de modo que, as forcas
decorrentes dos efeitos provocados pela tensdo interfacial sejam negligencidveis quando compa-
rados com os efeitos inerciais. Dessa forma, o fendmeno é majoritariamente regido pela inércia
do sistema e os efeitos de tensdes interfaciais se tornam de importincia secundaria (BAUM-
GARTEN, 2006).

Figura 20 — Representacdo do regime de quebra.
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Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

Durante este tipo de colisdo, as gotas se chocam com uma energia cinética alta que
ocasiona a desintegracdo das gotas em um conjunto formado por muitas gotas menores. A Fig.

20 ilustra o mecanismo de quebra de gotas por colisdo.

2.6.5 COALESCENCIA

Quando duas gotas colidem e durante o processo de colis@o estas se unem permanen-
temente formando uma uUnica gota, tal fendmeno recebe a denominacdo de coalescéncia. A
coalescéncia pode ocorrer para baixos e altos nimeros de Weber, conforme regides I e III na

Fig. 16, respectivamente.
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Em nimeros de Weber mais baixos a energia de impacto entre as gotas (ou bolhas) é
pequena, de modo que a colisd@o ocorre de maneira lenta o suficiente para que o filme de fluido
comprimido escape da interface de colisdo das gotas (ou bolhas), permitindo assim o contato

entre as superficies e a ades@o das gotas (ou bolhas).

Ja numeros de Weber mais elevados indicam uma velocidade normal de impacto alta,
de forma que as gotas (ou bolhas) podem se chocar com uma quantidade de movimento alta o

suficiente para vencer o filme de fluido.

Os mecanismos de coalescéncia sdo exemplificados na Fig. 21.

Figura 21 — Representacdo do regime de coalescéncia.
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Fonte: Adaptado de (SILVEIRA-NETO et al., 2021).

2.6.5.1 UMA REVISAO DA APLICAGAO DA COALESCENCIA

Na literatura foram encontrados modelos para coalescéncia baseados em balaco de ener-
gia rotacional e de superficie (O’ROURKE, 1981) e modelos baseados no tempo de drenagem
no filme formado pelo contato de duas gotas (ou bolhas) (PRINCE; BLANCH, 1990).

Tennison et al. (1984), estudaram a coalescéncia de jatos de injecdo de combustivel
em motores diesel de alta pressdo comum. Os autores realizaram uma combinagdo de estudos
experimentais e numéricos para compreender como a coalescéncia afeta a formacao da nuvem
de spray e, consequentemente, a mistura e a queima de combustivel. Eles utilizaram o modelo
de O’Rourke e concluiram que a coalescéncia € um fator importante na formac¢ao da nuvem de
spray e que a pressdo do sistema de injecdo de combustivel afeta a quantidade de coalescéncia
ocorrida. Além disso, os autores destacaram a importancia de considerar a coalescéncia na
modelagem numérica de jatos de injecdo de combustivel em motores diesel de alta pressdao

comum.

Ashgriz e Poo (1990) estudaram o processo de coalescéncia e separacdo em colisdes
bindrias de goticulas liquidas. Os autores usaram simulagcdes computacionais para investigar a
dinamica de coalescéncia, utilizando o modelo de O’Rourke, e separacdo de goticulas liquidas
a nimeros de Weber e parametros de impacto caracteristicos de separacao reflexiva. Eles con-
cluiram que a coalescéncia depende do impacto da colisdo, da tensdo interfacial da goticula e
da viscosidade do fluido. Além disso, eles descobriram que a separagdo ocorre com base na

tensdo interfacial e no nimero de Reynolds da colisdo. O trabalho destaca a importancia da
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compreensdo da dindmica de coalescéncia e separacao de goticulas liquidas para aplicagdes em

industrias, como a produ¢do de medicamentos e alimentos.

Sommerfeld, Bourloutski e Broder (2003) abordaram o calculo da dinamica de escoa-
mentos de bolhas de gases em solu¢des liquidas, incluindo a consideragdo da coalescéncia das
bolhas. Para modelar a coalescéncia, os autores utilizaram a modelagem baseada no calculo
do tempo de drenagem do filme formado pelo contato das suas bolhas. Os autores utilizaram
o método Euler/Lagrange para realizar simulacdes computacionais e investigar a influéncia da
coalescéncia na dindmica do escoamento. Eles concluiram que a coalescéncia afeta significati-

vamente a distribui¢do de tamanho de bolhas e a transferéncia de massa e energia térmica.

Munnannur e Reitz (2007) apresentaram um novo modelo preditivo para a colisdo de
goticulas bindrias utilizando como base o modelo de O’Rourke. Eles desenvolvem uma equacao
que descreve o comportamento da coalescéncia durante a colisdo de goticulas. O modelo é
baseado em experimentos e é capaz de prever com precisdo o resultado da colisdo, incluindo a
formacdo de goticulas maiores ou quebra de goticulas. Este modelo € ttil na compreensdo da

dinamica da coalescéncia e pode ser aplicado em diversas aplicacdes industriais.

Zhang e Law (2011) analisaram o processo de coalescéncia de goticulas em colisdes
bindrias em um meio gasoso. Usando simulacdes computacionais e a modelagem de Prince
e Blanch (1990), os autores estudaram a deformagdo das goticulas antes da coalescéncia e a
influéncia da pressdo do gds na velocidade e no resultado da colisdo. Eles concluiram que a
deformacdo € crucial para a eficiéncia da coalescéncia e que a pressdo do gds afeta significati-

vamente a velocidade e a qualidade da coalescéncia.

Kwakkel, Breugem e Boersma (2013) e Jain, Kuipers e Deen (2014) também utilizaram
o modelo de Prince e Blanch (1990) em suas simulacdes. Kwakkel, Breugem e Boersma (2013)
simularam escoamentos de goticulas com coalescéncia e quebra. O objetivo € incluir um modelo
de coalescéncia/quebra nas simulacdes de goticulas usando o método CLSVOF (do inglés Cou-
pled Level-Set/Volume-of-Fluid). O artigo mostrou que o método CLSVOF ¢é capaz de simular
corretamente a coalescéncia e quebra de goticulas em escoamentos multifasicos, sendo impor-
tante para diversas aplicagdes, como a producao de biocombustiveis e a formagao de nuvens e
gotas. Por outro lado, Jain, Kuipers e Deen (2014) investigaram o processo de coalescéncia em
colunas de bolhas usando uma abordagem hibrida de volume de fluido e modelo de bolhas dis-
cretas. Os resultados da simulagdo numérica mostraram que a coalescéncia € influenciada por
fatores como a viscosidade, tensdo superficial e velocidade das bolhas. Além disso, os autores
encontraram que a modelagem hibrida é uma ferramenta eficaz para prever a coalescéncia em

colunas de bolhas.

Notou-se entdo que os modelos baseados no calculo de energia foram majoritariamente
aplicados a escoamentos bifdsicos com presenca de gotas. Enquanto que, os modelos baseados
no calculo de tempo foram aplicados a escoamentos com presenca de gotas e de bolhas. Ambos

modelos sdo descritos a seguir.
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2.6.5.2 MODELO DE O’ROURKE

O’Rourke (1981) propds em sua tese de doutorado, um modelo que resolve a coalescén-

cia para altos nimeros de Weber e a separacao por estiramento.

No modelo proposto por O’Rourke, utiliza-se do balanco energético para se estimar
o resultado do processo de colis@o, ou seja, se as gotas coalescem ou se separam novamente.
Desta forma, baseando-se nos resultados tedricos de Brazier-Smith, Jennings e Lathan (1972),
se a energia rotacional das gotas (E,;), for maior que a energia extra de superficie (AEj,, ¢),

assume-se que separacao por estiramento ocorre, caso contrario, coalescéncia.

A energia rotacional pode ser calculada por:

L2

Ero = 5
Y

(2.41)
em que, L € momento angular em relagdo ao centro de massa das gotas coalescidas e J € o
momento de inércia correspondente ao centro de massa das gotas coalescidas. L é calculado
pela expressdo abaixo:

mime

I — (2.42)

—
my +m2 Prel ?

em que, m; e my referem-se as massas das gotas de didmetro maior e menor, respectivamente.
X € a projecdo da distancia entre os centros das gotas na direcdo normal a velocidade relativa

(ver Fig. 15) e vy, , € a velocidade relativa entre as gotas e calculada por:

Uprel = \/U% + U% - 2?}1020080[7 (2.43)

em que, vy € vy sdo as velocidades das gotas de didmetro maior e menor, respectivamente. E «

€ o angulo de colisdo existente entre as trajetorias das gotas em colisdo.

O momento de inércia J, é obtido por:
2 2
J = g(ml + ma)re;, (2.44)

em que, 7.5 € raio efetivo das gotas coalescidas, o qual € calculado a partir dos raios das duas

gotas através da equacdo:
1/3
reg = (ri +13) (2.45)
Ja a energia extra de superficie das gotas coalescidas, pode ser calculada com a equagao:

AEgys = 4mo (1} + 15 — 1)) (2.46)
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Como a energia rotacional e a energia extra de superficie delimitam as condi¢des entre
coalescéncia e separacdo por estiramento, as equagdes 2.41 e 2.46 quando igualadas fornecem
um parametro de impacto critico (B..;;), 0 qual representa a condicao de transi¢ao entre os dois

possiveis resultados da colisdo.

B crit —

) 3 11/3
2 X orit _\/ 24 (A3+1) [A2 +1 — (A3 4 1)2/3), (2.47)

dy+dy | 5We AS(A +1)2
em que A € arazdo de diametro das gotas e pode ser calculado por:

A= 2
d

(2.48)

Quando as duas gotas coalescem, a gota resultante do processo de colisdo terd uma
velocidade e uma temperatura diferente das gotas que colidiram. O’Rourke (1981) propde que
a nova velocidade e temperatura possam ser estimadas através de uma média ponderada pelas

massas das gotas em colisao:

. miqvy + Mmooy

Veoales = ———————— 2.49

I —— (2.49)
T T

Teoates = Ml et (250)
my + mo

Para detalhamento matematico na situacio de ocorrer separacdo por estiramento, con-
sultar a tese O’Rourke (1981). Alguns autores estudaram a modelagem de coalescéncia em esco-
amentos multifasicos utilizando a modelagem de O’Rourke, tais como Lee, Kim e Lee (2008),
Zhang, Li e Liu (2009), Li, Liu e Liu (2011). Em geral, eles se concentraram em verificar e
aprimorar a eficicia da modelagem de O’Rourke na simulag@o da coalescéncia de goticulas em
escoamentos multifdsicos. Isso foi realizado através da comparacdo de resultados tedricos com
experimentos e/ou outros modelos tedricos. Alguns dos artigos também exploraram a aplicacao
da modelagem de O’Rourke em diferentes configuracdes de escoamento multifdsico e avaliam
sua precisdo na previsao da coalescéncia de goticulas. Os autores sugeriram que a modelagem
de O’Rourke € uma ferramenta util para a simulacio da coalescéncia em escoamentos multifa-

sicos, mas ainda ha espaco para melhorias e aprimoramentos.

2.6.5.3 MODELO BASEADO NO TEMPO DE DRENAGEM DO FILME

Sommerfeld, Bourloutski e Broder (2003), propuseram avaliar se a colisao de duas bo-
lhas (ou gotas) resultaria em coalescéncia ou ndo, a partir da comparagdo do tempo de contato
com o tempo de drenagem do filme formado pelo contato das duas bolhas (ou gotas), que é
calculado pelo modelo de Prince e Blanch (1990). Se o tempo de drenagem do filme for menor

que o tempo de contato da bolha, indica rompimento do filme e ocorre a coalescéncia. Dessa
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forma, o tempo de contato das bolhas e o tempo de drenagem do filme podem ser calculados,

respectivamente:
CoR;j
Leontato = S (251)
|,Ub7'el ’
3
ropr,  ho
Larenagem = In — 2.52
drenag 160 ' hy (252)

em que hg € a espessura inicial do filme e h; sua espessura final logo antes da ruptura. Esses
valores dependem do sistema considerado, por isso sdo necessarios experimentos para obter me-
lhores estimativas (SOMMERFELD; BOURLOUTSKI; BRODER, 2003). vy, , € a velocidade
relativa entre as duas bolhas (ou gotas). O raio equivalente da bolha (ou gota) para um sistema
de duas bolhas (ou gotas) de tamanhos diferentes interagindo é obtido como sendo a média
harmonica dos raios dessas duas bolhas (CHESTERS; HOFMAN, 1982):

—1
ry = 2 (L N L) (2.53)

Tp1  Tp2

Na Eq. 2.51, em que C representa a razao entre a distincia de deformacgdo e o raio
efetivo da bolha (ou gota) e pode ser considerado como uma constante de calibracio. Nota-se
entdo, que o tempo de contato € um valor estocdstico que explica a aleatoriedade do movimento
da bolha induzido pela turbuléncia, e que é expresso pela componente normal da velocidade

relativa do impacto.

As propriedades da nova bolha (ou gota) em caso de coalescéncia sdo obtidas a partir
dos balancos de massa e momento. Nas equagdes que seguem, o * representam as propriedades
da bolha ou (gota) coalescida. O novo didmetro da bolha e o nimero de bolhas (ou gotas) reais

sdo dadas respectivamente por:

o1 = (dp1 + d;,2)1/3 (2.54)
d,1\*
]\71;"71 = Np71 (di’ ) (2.55)
p,1

As componentes de velocidade linear da nova bolha (ou gota) no sistema de coordenadas

pode ser obtida como, por exemplo, na direcdo y:

v (mpvlvpvl i mp’QUP’Q) (2.56)

pl —
Mp1 + Mpo

De forma andloga, € possivel ter as expressdes das componentes em z € z.
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Além disso, supondo rotac@o das bolhas (ou gotas), as componentes de velocidade angu-
lar da bolha (ou gota) coalescida no sistema de coordenadas pode ser obtida como, por exemplo,

na direcao y:

o ([p,lwypg + [p,2wyp,2) ’ (2.57)

yp,1 T
eq

em que, [ representa 0 momento de inércia das bolhas (ou gotas) e /., € o momento de inércia
da bolha (ou gota) formada apds a coalescéncia, considerando topologia esférica. /., pode ser

calculado por:

o\ 2
2(mp1 +my2) <p71>
L, = - (2.58)

De forma semelhante, é possivel obter as componentes das velocidades angulares nas

direcdes z e z.

De forma geral, foi verificado que, os trabalhos que utilizam a modelagem de Prince e
Blanch (1990) para a coalescéncia em escoamentos multifasicos exploram a fisica da coales-
céncia de particulas em fluidos. Isso inclui o estudo da dinadmica da coalescéncia, bem como a
identificacdo de fatores que afetam a taxa de coalescéncia, como a turbuléncia, a viscosidade e
as propriedades das particulas, a depender de cada aplicacio (LIAO; LUCAS, 2010; SOLIGO;
ROCCON; SOLDATI, 2019). Dessa forma, a modelagem baseada no calculo do tempo de dre-
nagem é amplamente utilizada como uma ferramenta importante para compreender e prever a
dindmica da coalescéncia em escoamentos multifdsicos considerando a coalescéncia de gotas,

goticulas e bolhas.

2.6.5.4 MODELO DENSO

No MFSim, acoplado a modelagem VOF tém o modelo denso para captura da interface
bifasica liquido gas. Neste caso, as fracdes de liquido e gds sdo ponderadas a partir das equacdes

para as fases Euleriana e Lagrangiana, e a quantidade trocada entre elas, conforme abaixo.

As equagdes de balango para a fase Euleriana sdo descritas pela equagdo da continuidade

e de balango de quantidade de movimento linear considerando a fracdo volumétrica do gés (¢,),

respectivamente:
0
SLAV - (egil) = 0 (2.59)
O(egt) . . . - y?
ey + V- (eu@u)| =—€,Vp+ V- (T)+ €pg +egfo + M (2.60)
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em que p é a massa especifica do fluido, o vetor velocidade, p a pressdo e g o vetor campo gra-
vitacional. 7' € o tensor de tensdo para um fluido Newtoniano e f, € a forca de tensdo superficial,

dada por:
fo = okVe (2.61)

Na Equacdo 2.61, o € o coeficiente de tensao interfacial, x a curvatura da interface e ¢
¢ a fracdo de liquido. A equacdo de balango de interface é obtida por:
661

5t +u-Veg =0 (2.62)

E a Fracdo volumétrica de gas € calculada por:
eg=1=> g(|F— 5V, (2.63)
p

em que € asoma de todas as bolhas ou gotas, 7, e V}, s3o o centro de massa e o volume da
bolha ou gota, respectivamente. Por fim, ¢(|Z — 2,|) é um filtro passa-baixa baseado em uma
funcdo Gaussiana computada com base nas posi¢des 7, e 7, sendo a dltima a posi¢do central do
volume da célula computacional (EVRARD; DENNER; WACHEM, 2019).

2.7 FECHAMENTO DO CAPITULO

No presente capitulo, alguns conceitos relacionados aos escoamentos multifasicos com
foco nos escoamentos bifdsicos dispersos foram apresentados, assim como abordagens mate-
maticas existentes na literatura para o tratamento desse escoamento. Dentre as abordagens men-
cionadas, a Euler-Lagrange através da aproximacdo ponto-particula € considerada no presente
trabalho. Na fase dispersa, o DPM ¢ adotado. A fim de incluir as interagdes entre particulas,
o modelo de coalescéncia de Sommerfeld, Bourloutski e Broder (2003) foi implementado, por
abranger tanto simulag¢des com gotas, quanto com bolhas. Como o foco da presente dissertagcdo
sd0 os escoamentos gas-liquido e liquido-bolha com valores de fragdo volumétrica ndo tio eleva-
dos, as bolhas e gotas sdo tratadas como esféricas. O movimento linear e angular sdo avaliados,
de modo que as for¢as predominantes sobre cada bolha (ou gota) sdo as forcas peso-empuxo,

de arrasto, de sustentac¢io devido ao cisalhamento e de sustentacdo devido a rotacao.
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, € abordada a modelagem matemética considerada no desenvolvimento
do presente trabalho. Para a fase continua, as equacdes médias transientes de Reynolds com o
modelo Sub-Malha de Smagorinky foram empregados. Para a fase dispersa, 0 movimento das

particulas foi resolvido baseando-se na segunda lei de Newton.

3.1.1 MODELAGEM DA FASE CONTINUA

A modelagem utilizada para tratar a fase continua do escoamento € apresentada come-
cando pelas equacdes da continuidade e de Navier-Stokes. Em seguida, o problema de fecha-
mento da turbuléncia € introduzido, detalhando o modelo de fechamento adotado no presente
trabalho.

3.1.1.1 FORMULACAO PARA A FLUIDODINAMICA

A equacdo da continuidade juntamente com as equagdes de Navier-Stokes sao suficien-
tes para resolver os escoamentos isotérmicos de fluidos em regimes laminares, de transi¢do a
turbuléncia e turbulentos. Ambas equacdes sdo apresentadas, respectivamente, abaixo em nota-

¢do indicial para escoamentos incompressiveis:

opu;
= .1
oz, 0 (3.1
dpu; 0 op 0 Ou;  Ou;
o) = — 2 L Z e’} . 2

emqueiej=1, 2, 3correspondem as componentes das trés coordenadas (z, y, z), p ¢ massa
especifica do fluido, u € a velocidade instantanea do fluido e f; pode ser interpretado como um

termo de transformacdo de alguma informac¢do em quantidade de movimento linear.

As simulagdes DNS exigem o uso de malhas demasiadamente finas, sendo a metodo-
logia de maior custo computacional, principalmente quando se trata de nimero de Reynolds
elevados, geralmente presentes na industria. Dessa forma, € necessdrio aplicar metodologias
adequadas para os escoamentos turbulentos sem que envolva custo computacional excessivo.
As técnicas previamente apresentadas na secdo 2.3 sdo exemplos. Uma das metodologias de
simulacdo de escoamentos turbulentos consiste na decomposi¢do do espectro de estruturas do
escoamento em duas bandas, empregando o conceito de filtragem. Reynolds e Boussinesq pro-

puseram aplicar o operador média temporal (7) as Egs. 3.1 e 3.2. A partir disso, deduz-se que
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(MAGUALHAES, 2018):

by =0 (3.3)
_— ’ 4
ot T oz, | om  ox {“ (azj T am )| T 4

As equacOes acima ndo podem ser resolvidas diretamente devido ao termo ndo linear
u;u; que aparece na Eq. 3.4. Dessa maneira, a decomposig¢io dos campos de velocidade proposta

por Reynolds e Boussinesq € aplicada:

sendo @; a média e u; a flutuagdo no campo de velocidade. Substituindo a Eq. 3.5 na Eq. 3.4 ¢
realizando as devidas manipulagdes matematicas, obtém-se que:

Opu; — Opu;u; op 0 ou;  Ou,

14 PUU; _ p i " 4 j

ot 6$j E)x, 85L’j ij 8ZEZ

) - pu_uj} + fi, (3.6)

em que o termo W € conhecido por tensor de Reynolds. A Equagdo 3.6 consiste na equa-
cdo média transiente de Reynolds, a qual em conjunto com a Eq. 3.3 constitui o modelo do
comportamento médio de um escoamento turbulento isotérmico. No entanto, este € um modelo
matematico aberto, visto que além das velocidades médias e da pressdo média existem seis
outras incognitas associadas ao tensor de Reynolds que sdo decorrentes das correlagdes entre
as flutuacdes de velocidades nas trés coordenadas z, y e z. Diante disso, tem-se o problema de

fechamento da turbuléncia, que pode ser resolvido adotando modelos adicionais de fechamento.

Uma proposta de fechamento para o tensor de Reynolds foi desenvolvida por Boussi-
nesq, que através de uma analogia com o modelo de Stokes para as tensdes viscosas moleculares

mostrou que:

ou;  Ou, 2
5. T 8xj~) — = pkdyj, (3.7)
7 7

i = ;

sendo i a viscosidade dindmica turbulenta, ¢;; o delta de Kronecker e k a energia cinética

turbulenta, que é definida como:

k= —culu) = - (v'u/ + 00 +w'n') . (3.8)

DO | —
D | =

A viscosidade dinamica turbulenta é uma propriedade que depende da natureza do es-
coamento propriamente dito, e ndo do fluido como no caso da viscosidade dindmica molecular.
Substituindo a Eq. 3.7 na Eq. 3.6, obtém-se as equacdes de Navier-Stokes filtradas:

8,0121- 8pl_tﬂjj 8]3 0 802 811]- 8@1 (%j 2 =
= - N k(sz )
ot + 8$j 8@ + al’j |:,U (an + 8.732 + He (%j + 8@ Bp J * f

(3.9)
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Como a energia cinética turbulenta depende apenas do traco do tensor de Reynolds, o divergente

do termo que a envolve resulta no gradiente da mesma:

o (2 2 Opk
e, (374) =3 G40

Dessa forma, ela pode ser incorporada no termo do gradiente de pressdo da Eq. 3.9 gerando

uma pressdo modificada p*:

[GVIN )

p* =D+ =pk. (3.11)

Finalmente, as equacdes modeladas, aplicando as altera¢cdes mencionadas, sdo dadas por:

dpu; — Opuu, op* 0 ou;  0u; _
= - e ;e 12

Contudo, as Equagdes 3.12 ainda ndo estdo fechadas, pois o calculo da viscosidade
turbulenta nao foi definido, sendo necessario uma modelagem para obter essa propriedade do
escoamento. Existem varios modelos de fechamento das equagdes filtradas que dependem dos
conceitos de viscosidade turbulenta, entre eles estdo os modelos a zero, uma e duas equagdes de
transporte. Além desses, existem também modelos para o fechamento alternativo das equagdes
filtradas, como os modelos algébricos e o modelo de transporte das componentes do tensor de
Reynolds.

3.1.1.2 MODELO DE FECHAMENTO DA TURBULENCIA

Para o fechamento da turbuléncia optou-se pelo modelo sub-malha de Smagorinky. Esse
modelo foi proposto inicialmente por Smagorinsky (1963), baseando-se na hipétese do equili-
brio local para as estruturas turbilhonares sub-malha. Esta hip6tese requer que a transferéncia
(P*) de energia cinética turbulenta, %k, da banda resolvida para a banda nio resolvida do espec-
tro de energia cinética turbulenta, seja igual  poténcia especifica de transformacio viscosa (¢*)
de energia cinética turbulenta k£ em energia térmica, ou seja (SILVEIRA-NETO, 2020):

PF = ¢, (3.13)

O modelo proposto por Smagorinsky (1963) calcula a viscosidade dindmica turbulenta

por:

pe = p(CsmA)*S, (3.14)
sendo

S = /25,5, (3.15)
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em que S;; € o tensor taxa de deformagao, que € dado por:

1 (ou | O
Sy =3 (8% + a@). (3.16)

Na Equacdo 3.14, A é o tamanho caracteristico da malha de discretizacdo e Cs,, é a
Constante de Smagorinsky que foi analiticamente determinada como Cf,, = 0,180 por Lilly
(1992).

3.1.2 MODELAGEM DA FASE DISPERSA

A fase dispersa € tratada no referencial lagrangiano utilizando o método da particula dis-
creta. Cada particula presente no escoamento gas-liquido ou liquido-bolha tem seu movimento
descrito pela segunda lei de Newton:

dz,

L = i, (3.17)

di . T oL T . L. .
B (1 — pﬂ) + d D;CdHu—upH(u—up) + d D;Cls[(u—up) X W]+

dt v 48mp 8my,
g\/WC’B Ot %dt’ (3.18)
dd—"ip - G—Zl;—fcrllﬁllﬁ (3.19)
Assumindo particulas esféricas:
m, = %pppg (3.20)
e
I, =0,1m,D; (3.21)

Na Equagdo 3.18, foram consideradas as for¢as peso e empuxo, forca de arrasto, forcas
de sustentagao devido ao cisalhamento e a rotacao, for¢a de pressao, forca de Basset e massa adi-
cionada. Contudo, em cada estudo de caso ¢ verificado quais forcas podem ser negligenciadas

ou ndo. Os fatores presentes nessas forcas foram apresentados na sec¢do 2.5.

Sabendo que u; = U; + u sdo as componentes da velocidade instantanea do fluido,

as médias das componentes das velocidades, U;, sdo obtidas através da interpola¢do do campo
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resolvido do escoamento, e as flutuacdes, u}, sdo calculadas pelo modelo de dispersdo de Lan-

gevin proposto por Sommerfeld (2001).

O passo de tempo adotado no transporte das particulas € ajustado conforme algumas
escalas de tempo locais mais relevantes, como: o tempo requerido para uma particula atravessar
um volume de controle ¢y, 0 tempo de resposta da particula 7,, a escala integral de tempo da
turbuléncia 77, e o tempo médio de colisdo bindria de particulas .. E necessdrio considerar o
tempo de colisdo para garantir que dentro de um passo de tempo aconteca apenas colisdes entre
duas particulas. Sendo assim, o passo de tempo deve ser calculado em fun¢do do menor valor
das escalas de tempo citadas (SANTOS, 2019):

At oc min(tev,m,, 1, 7). (3.22)

3.1.3 TERMO DE ACOPLAMENTO DAS FASES

Considerando um acoplamento de 2 ou 4 vias entre as fases do escoamento, faz-se
necessdrio calcular o termo que avalia a influéncia do transporte das particulas no escoamento
do fluido. Esse termo € adicionado as equacdes de quantidade de movimento linear da fase

continua e é calculado por:

o= a7 (1)
wp = — My, | =22 —g(1- )1, (3.23)
fur = =2 2" [dt J oo

em que o somatdrio em n estd relacionado ao nimero de particulas computacionais passando

por um determinado volume de controle com volume ¥ y.¢.

- 1 du P
Syp=——— N, Pk _ g - — . 3.24
P Vey ;mpk 2 [ dt g ( Ppk)] ( )

Na Equacdo 3.24, o somatdrio em £ estd relacionado ao nimero de particulas computa-
cionais passando por um determinado volume de controle com volume ¥ ¢y, m,, € a massa de

uma particula individual, e IV, € o nlimero de particulas reais em uma particula computacional.

3.1.4 COLISAO PARTICULA-PARTICULA

Quando particulas colidem, conforme Fig. 22, suas velocidades de translagdo e rotagao
sofrem alteragdes, modificando a trajetdria das mesmas. Para quantificar as novas velocidades
apos a colisdo € utilizado o modelo de colisdo ineldstica de esfera rigida. Tal modelo considera
colisdes bindrias de modo que ambas as particulas sdo adotadas como esferas homogéneas e
nao deformdveis. Tratando-se de uma colisdo ineldstica, as particulas podem se deslizar durante
todo o processo da colisao, ou podem se deslizar e parar depois de um certo tempo. O primeiro
caso € conhecido como uma condi¢do de deslizamento e o segundo como uma condi¢do de nao

deslizamento. Segundo Crowe et al. (2011), as componentes das velocidades linear e angular
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da particula p apds a colisdo com a particula ¢ podem ser calculadas para cada caso conforme

mostrado a seguir:

: . . 7 L
* Para a condigdo de deslizamento, ||@, || > —Ha (1+4e)(u, -n):

it =iy — (ﬁ) (1+e) (@ - ) (at +7) , (3.25a)
_ Dg m ~ .
W, =, — D, (mp+mq> (I+e)(a-n) (Axt). (3.25b)
* Para a condicdo de ndo deslizamento:

it —a— (— ") 25 (1 te) i (3.26a)

p p mp+mq 7 TCt ren | 0 .

10 1 m

=0 - == | —2— ) (Aixa.). 3.26b
wp p 7 Dp (mp_'_mq) (n X urct) ( )

Nas Equagdes 3.25 e 3.26, os sobrescritos — e + correspondem as propriedades antes

e depois da colisdo, respectivamente. e e [y sd0 os coeficientes de restituicdo e de friccao di-

namico, os quais estdo associados as propriedades materiais das particulas. - € a velocidade
relativa das particulas antes da colisdo:

u, =u, —u,, (3.27)

T q

u,. € a velocidade relativa no ponto de contato antes da colisdo:

U, =1, +—20 x7+—=1d, x1, (3.28)

i = (i, - i), (3.29)
€
i, = i, — il , (3.29b)

sendo 7 o vetor normal unitario cujo sentido estd indicado na Fig. 22, e ¢ o vetor tangencial

unitario obtido por:

!
|

t= (3.30)

&
ol
&
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Figura 22 — Representacao esquemadtica do instante em que acontece o contato entre duas particulas.

Wp

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2019).

3.1.5 COLISAO PARTICULA-PAREDE

As particulas presentes em escoamentos no interior de dutos, canais e colunas, por exem-
plo, estdo sujeitas a colisdes com as paredes circundantes. Caso isso aconteca, sabe-se que as

particulas tém suas velocidades alteradas.

O cadlculo das velocidades linear e angular da particula é obtido com base no modelo de
colisdo ineléstica de esfera rigida, assim como para colisdes entre duas particulas. Neste modelo,
a particula é assumida como uma esfera homogénea e nao deformavel e a parede € também
considerada ndo deformavel. As componentes das velocidades da particula apds a colisdo com

uma parede podem ser calculadas conforme as equacdes abaixo:

7
e || > —5pa (1+¢) (@, -7):

* Para a condic¢@o de deslizamento,

2
af =i, —(L+e) (i, i) (uat +1), (3.31a)
srogo = 2l i 7) (A x T 331b
G, = —Fp(—ke)(up-n)(nx ). (3.31b)

* Para a condi¢@o de ndo deslizamento:
2

i =, — ?ﬁ;t —(1+e) 4, , (3.32a)

10 1
S =d, — —— (ixd,). (3.32b)

Nas Equacgdes 3.31 e 3.32, os coeficientes e e ji4 estdo associados as propriedades mate-

riais do par particula-parede. i, € o vetor relativo no ponto de contato antes da colisdo:

D
e = il + P, X (3.33)

cujas componentes normal e tangencial sdo dadas da mesma forma como apresentadas nas Egs.

3.29, sendo 77 o vetor normal unitario cujo sentido estd indicado na Fig. 23.
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Figura 23 — Representacdo esquemdtica do instante em que acontece o contato entre a particula e a pa-
rede.

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2019).

3.2 MODELAGEM NUMERICO-COMPUTACIONAL

O MFSim vém sendo desenvolvido no MFLab/UFU em parceria com a Petrobras e re-
sultados satisfatérios foram obtidos empregando-o na resolu¢ao de problemas envolvendo esco-
amentos turbulentos (DAMASCENO; VEDOVOTTO; SILVEIRA-NETO, 2015; ELIAS, 2018),
multifasicos (BARBI et al., 2018), com mudanca de fase (PINHEIRO; VEDOVOTTO, 2019)
e problemas envolvendo interag¢des fluido-estrutura (NETO et al., 2019). Um dos destaques do
MFSim ¢ a utilizacdo de malha bloco estruturada com refinamento local adaptativo dinamico,
possibilitando que o refinamento ocorra em regides com maior formacdo de vorticidade, por
exemplo. No caso em que as simulagdes em referencial Lagrangiano sdo implementadas no
MFSim, os particulados (sélidos ou liquidos) sdo tratados como elementos de fluidos (ou s6li-
dos) como particulas. O rastreamento dessas particulas € baseado na aplicacdo da segunda lei de
Newton e sdo oferecidos modelos adequados para o tratamento das colisdes (SANTOS, 2019).
Dessa forma, a implementagdo do modelo de coalescéncia, contribui¢do do presente trabalho,

serd avaliada e discutida nas préximas secoes.

3.2.1 ALGORITMO DA COALESCENCIA

O algoritmo implementado para resolver casos que ocorrem a coalescéncia pode ser

observado na Fig. 24 abaixo.

As equacdes da secao 2.6.5.3 foram aplicadas no algoritmo. A atualizacdo da particula,
aqui representada por bolha ou gota, com maior didmetro foi uma escolha para melhores efeitos
visuais. Entdo, as particulas menores foram marcadas por uma flag e apos o loop do algoritmo

de 4 vias terminar, as particulas menores foram deletadas do dominio.

No loop do algoritmo de colisdo 4 vias, logo apds a identificacdo de uma colisdo bindria,

o cdlculos dos tempos de contato e drenagem, conforme Egs. 2.51 e 2.52, respectivamente sao



3.2. Modelagem Numérico-Computacional 63

Figura 24 — Fluxograma do algoritmo de coalescéncia no MFSim.

Inicio do algoritmo de
colisdo 4 vias

Comunicaggo de
processos
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Calculo do tempo de
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Tratamento das
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rigida

Célculo de novo diametro
e velocidades da particula
com didmetro dy

tcontato > tdremyem

4
Atualizagdo das I (Célculo de novo didmetro

propriedades das |« [velocidades da particula

particulas com didmetro d;

Fonte: Autoria prépria.

calculados. Em seguida, verifica-se qual o maior valor resultante destas duas equagdes. Caso o
tempo de contato seja maior, verifica-se qual das duas particulas possui o maior didmetro e elege-
se ela para atualizar o didmetro e as velocidades, conforme Eqs. 2.54, 2.56 € 2.57. Contudo, se o
resultado do célculo do tempo de drenagem é maior do que o do tempo de contato, o algoritmo
segue com a formulacdo da espfera rigida presente no algoritmo de colisdo 4 vias. Por fim, as

propriedades das duas particulas presentes na colisdo sdo atualizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, os resultados e as discussdes das simulagdes computacionais uti-
lizando o c6digo MFSim sdo apresentados. Dois estudos de caso foram feitos, na secao 4.1
foram analisados a simula¢do com nuvem de gotas e na 4.2 foram analisados escoamentos bor-
bulhantes em coluna de bolhas. No primeiro foi avaliada a estabilidade e aspectos do algoritmo.
O segundo foi utilizado para validar o algoritmo comparando com resultados encontrados na

literatura.

4.1 NUVEM DE GOTAS

O primeiro teste consistiu em colidir frontalmente duas nuvens de gotas em um domi-
nio de 1cm? sem escoamento e sem acdo da gravidade. Cada nuvem possui 500 gotas com
propriedades da dgua, negligenciando as caracteristicas térmicas. Cada nuvem foi posicionada
no centro da face zy em z = 0,5 cm e o setup € apresentado na Tab. 2. A constante de calibracao
foi escolhida para impor ao sistema uma condi¢do de coalescéncia intermedidria, de forma que
nao fosse negligenciado o fendmeno, assim como nio submetida condi¢do de alta coalescén-
cia. Uma estimativa da espessura inicial do filme em sistemas ar-dgua € dada por Kirkpatrick e
Lockett (1974), e a espessura final do filme é normalmente tomada como 0,01 um (KIM; LEE,
1987). O didmetro inicial das gotas foi estabelecido com uma distribui¢cdo normal, com média
de 0,01 mm e desvio padrao de 0,002 mm. A nuvem de gotas a esquerda da Fig. 25 € referenci-
ada como nuvem de gotas 1, enquanto que a da direita € referenciada como nuvem de gotas 2,

e suas velocidades lineares e angulares sdo descritas abaixo.

Tabela 2 — Pardmetros para inicializagcdo de simulagdo do estudo de caso das nuvens de gotas.

Parametro [unidade] Valor

Constante de calibrag@o da coalescéncia 0,5

Espessura inicial do filme [mm] 1,0

Espessura final do filme [pm] 0,01
Distribui¢do normal para o didmetro inicial das gotas [mm] [0,01;0,002]
Velocidade linear inicial da nuvem de gotas 1 [m/s] V, = (1,5;0;0)
Velocidade linear inicial da nuvem de gotas 2 [m/s] Vy = (—1,5;0;0)
Velocidade angular inicial da nuvem de gotas 1 [rad/s] Q, = (20;0;0)
Velocidade angular inicial da nuvem de gotas 2 [rad/s] Qy = (20,0,0)
Coeficiente de restituicao 0,7

Fonte: Autoria prépria.

As condig¢des de contorno para as gotas no dominio foram reflexao para as paredes supe-

rior, inferior, frontal e traseira e, escorregamento livre para as paredes esquerda e direita. A Fig.
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25 abaixo mostra alguns instantes de tempo da simulacdo. Ao final, restaram 746 gotas, ou seja,
254 gotas foram coalescidas e as gotas resultantes tiveram volume maior que as anteriores. Um
video da simulagfo considerando V; = (0,1;0;0)m/s e Vo = (—0,1;0;0)m/s pode ser visua-
lizado através do link: <https://youtu.be/tvyt3Ysqc78>. Velocidades baixas foram consideradas

para ser possivel visualizar a coalescéncia de forma gradativa.

Figura 25 — Simulacio nos instantes de tempo: (a)t = 0s,(b)t =1.0s,(c)t =2,0se(d)t =9,825s
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Fonte: Autoria prépria.

Um estudo de sensibilidade foi realizado a fim de analisar a influéncia da rotacdo das

gotas no processo de coalescéncia. Notou-se com os resultados apresentados nas tabelas 3 e 4
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que a rotacdo ndo exerce grande influéncia na ocorréncia da coalescéncia, segundo o modelo uti-
lizado. Além disso, a consideracdo da rotagdo ndo gera grande custo computacional, em ambas
simulagdes, considerando a rota¢ao ou ndo, o tempo de simulagdo se manteve proximo. Todos

os testes foram realizados com processamento serial em uma maquina ASPIRE 13-6100U.

Tabela 3 — Influéncia da rotagio nas gotas com Co = 0,5, ¢ = 0,0, V; = (0,1;0;0)m/s, Vo =
(—0,1;0;0) m/s e rotagdo nas duas nuvens de gotas.

Q, = Oy [rad/s| gotas coalescidas tempo de simulacdo (serial)

(0,0,0) 617 14,3359
(10,0,0) 617 14,4176
(20,0,0) 618 14,4582
(30,0,0) 617 14,7399

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Influéncia da rotagio nas gotas com Co = 0,5, ¢ = 0,0, V; = (0,1;0;0)m/s, Vo =
(—0,1;0;0) m/s e rotagdo somente na nuvem de gotas 2.

Q, [rad/s] gotas coalescidas tempo de simulacdo (serial)

(0,0,0) 617 14,3359
(10,0,0) 617 13,6412
(20,0,0) 617 13,6975
(30,0,0) 617 14,7399

Fonte: Autoria prépria.

4.2 COLUNA DE BOLHAS

Os escoamentos bifdsicos conhecidos por escoamentos borbulhantes sdo formados pela
presenca de bolhas espalhadas no meio liquido. Para o estudo desses escoamentos sao utilizadas
as chamadas colunas de bolhas. Tais colunas podem ter secdo transversal circular, quadrada ou
retangular, de acordo com a aplicacdo desejada. A coluna € parcialmente cheia de liquido, no
caso bifasico, ou liquida com s6lidos em suspensdo, no caso multifasico, tendo uma interface de
liquido em contato com gés na parte superior. A inje¢ao de gas ocorre na parte inferior da coluna
através de placas distribuidoras, estas podem ter diferentes vazdes ou formatos que controlam
o tamanho das bolhas formadas. As bolhas escoam pelo liquido até a interface liquido-gés
juntando-se ao gas contido acima da liquido-géds. Um esquema de uma coluna de bolhas com

secdo transversal quadrada pode ser observada na Fig. 26 abaixo.

Entre as principais aplica¢des de colunas de bolhas estao as reagdes em industrias quimi-

cas, bioquimicas, petroliferas e metaldrgicas. Os diferentes tipos de reagdes quimicas, oxidacao,
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Figura 26 — Coluna de bolhas retangular com superficie livre hd 0,45 m e inje¢do de bolhas no plano
inferior.

.

0,6 m

0,45 m

Injecao das bolhas

0,15 m

0,15 m

Fonte: Autoria prépria.

cloragdo, alquilagdo, polimerizagdo, esterificacdo e hidrogenacdo podem ser implementadas em
colunas de bolhas (LEONARD et al., 2015).

Diversos estudos tém sido feitos nas ultimas décadas com o objetivo de verificar o com-
portamento do escoamento em colunas de bolhas e a sensibilidade deste frente aos parametros
da coluna, como formato e dimensdes da coluna, vazao de injecdo de gas, dimensdes das bolhas
e tipos de placas distribuidoras, para citar alguns. Dessa forma, o CFD vém como uma fer-
ramenta vidvel e de baixo custo na realizacdo destes estudos. Sendo possivel simular e prever
inimeras condi¢des envolvendo as colunas de bolhas. Por isso, este estudo de caso foi escolhido

para validacao do modelo de coalescéncia implementado.

Os regimes normalmente encontrados em colunas de bolhas sdo: regime homogéneo,
regime heterogéneo e de transicdo. O regime homogéneo pode ser classificado em duas sub-
classificagdes: o escoamento perfeitamente borbulhante que ocorre quando as bolhas possuem
formato esférico com aproximadamente o mesmo diametro e, o escoamento borbulhante imper-

feito caracterizados por uma distribui¢ao de tamanho de bolha aproximadamente iguais. J4 o
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regime heterogéneo € observado quando h4 uma distribui¢do de tamanho de bolha maior onde
bolhas pequenas e grandes coexistem. Nesse regime, fendmenos de quebra e coalescéncia con-
trolam o escoamento que normalmente nao € controlado pela bolha priméria no distribuidor de
gas (KANTARCI; BORAK; ULGEN, 2005). Leonard et al. (2015) fizeram um extenso estudo

sobre os parametros que norteiam a transi¢ao entre os regimes mencionados.

Neste estudo de caso, foram combinados dois métodos para a simulacdo: o volume
de fluido e o modelo de bolha discreta. O método volume de fluido resolve a superficie livre
e o método da bolha discreta rastreia e resolve a dindmica das bolhas dispersas. Além disso,
a coalescéncia é considerada e os resultados sdo confrontados com resultados existentes na
literatura. Os parametros de simulacio sdo apresentados na tabela abaixo e o algoritmo utilizou

a forma ndo divergente para a simulagdo.

Tabela 5 — Parametros para inicializagao de simulac¢do do estudo de caso da coluna de bolhas.

Parametro Valor

Densidade do liquido 1000 [kg/m?]
Densidade do gds 1,2 [kg/m3]
Viscosidade do liquido 1,0 x 1073 [Pa - s]
Viscosidade do gds 1,802 x 107° [Pa - 5]
Tensdo Superficial 0,073 [N/m]
Dimensio da coluna (C' x L x A) 0,15 x 0,15 x 0,6 [m]
Altura inicial de liquido 0,45 [m]

Diametro inicial da bolha 4,0 x 1073 [m]
Numero de bolhas injetadas a cada passo de tempo 1000

Numero de células computacionais inicial (NX x NY x NZ) 32 x 32 x 128
Quantidade de niveis fisicos da malha 2

Tempo de simulago 300 [s]

Fonte: Autoria prépria.

Conforme Tab. 5, dois niveis fisicos foram considerados. A malha dinamica foi utilizada
com células mais finas de 2,34 mm nas regides com mudanga de densidade, ou seja, nas regioes
de interface entre liquido e gés e entre liquido e bolhas, conforme apresentado na Fig. 27.No ins-
tante inicial, o refinamento acontece em torno da superficie livre ainda em repouso e, a medida
que as bolhas sdo inseridas no dominio, este refinamento € feito em torno da maior concentracao
de bolhas (regiao do chapéu do cogumelo) e na interface entre o liquido e o gés. Entdo, quando
o chapéu do cogumelo atinge a superficie livre e as bolhas s@o deletadas do dominio, este refina-
mento de malha se estende por quase todo o dominio contido por liquido e bolhas, até o fim da
simulacdo. Para a turbuléncia, foi utilizado o modelo Sub-malha de Smagorinky com constante
igual a 0,180, assim como utilizado por (DEEN; SOLBERG; HIERTAGER, 2001). A Fig. 28
apresenta um instante da simulacdo bifdsica. Qualitativamente, notou-se uma boa captura da
interface utilizando a metodologia VOF. Ja a Fig. 29 apresenta os contornos de densidade em

um instante de tempo.
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Figura 27 — Malha computacional nos instantes de tempo: (a) t = 0s, (b)t = 1.0s,(c)t = 1.4, (d)
t=1.75se(e)t=50s.

(d) (e)

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 28 — Simulagdo considerando bolhas como fase discreta e liquido (¢ = 1) e gas (¢ = 0) como
fase continua. Na interface 0 < ¢ < 1.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 29 — Simulagdo considerando bolhas como fase discreta e liquido (p; = 1000 kg/m?) e gds
(pg = 1,2 kg/m?) como fase continua.
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Figura 30 — Evolugdo da coalescéncia das bolhas nos instantes de tempo: (a) t = 1,4 s, (b) ¢ = 10 s, (c)
t=50se(d)t=100s.
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Para a validacdo quantitativa, foram utilizados os dados experimentais € computacionais
sem coalescéncia com abordagem Euler/Euler de Deen, Solberg e Hjertager (2001), esta escolha
foi motivada pela revisdo de outros trabalhos envolvendo o tema, os quais também validaram
seus resultados com os dados experimentais aqui utilizados, tais como: Sarhan, Naser e Brooks
(2018), Gruber, Radl e Khinast (2015), Amooghin et al. (2015) e Jain, Kuipers e Deen (2014).
Sendo os resultados numéricos obtidos por Jain, Kuipers e Deen (2014) também utilizados
para validacdo e referéncia de setup deste estudo de caso. Instantaneos da simulagdo em varios
passos de tempo apresentados na Fig. 30 mostram o movimento das bolhas e a evolucio da
coalescéncia das mesmas. A simulagdo foi feita para o fator de coalescéncia de C = 0,1 e isto
pode ser justificado por Deen, Solberg e Hjertager (2001) terem adicionado cloreto de sédio ao
liquido utilizado nos experimentos para evitar a coalescéncia das bolhas e tornar a Velocimetria
por Imagem de Particulas (PIV) mais clara. De fato, o modelo matemaético proposto no presente

trabalho foi resolvido com e sem a coalescéncia das bolhas.

O escoamento foi simulado por um periodo de 300 s € a média dos dados foi calculada
por um periodo de tempo de aproximadamente 200 s na coordenada z = 0,25 m. Deen, Solberg
e Hjertager (2001) adquiriu os disparos PIV acima de 900 s ao longo da condi¢@o de escoamento
estavel, enquanto que os resultados de sua simulagdo foi calculado em média por 140 s a partir
de 10s. Ja, Jain, Kuipers e Deen (2014) utilizaram a média de 150 s entre 20s e 170 s de
simulagdo. A condicdo de transicdo € apresentada na Fig. 31 que ilustra a velocidade axial do

liquido ao longo do tempo.

Figura 31 — Histérico temporal da velocidade axial do liquido no centro da coluna, na altura de z =
0,25, [m)].
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Fonte: Autoria prépria.
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As variacdes do modelo foram feitas buscando um melhor entendimento do cédigo
computacional e da fisica por trds do fendmeno da coluna de bolhas. A modelagem Lagrangiana
e de colisdo deve ser verificada e validada para entidades leves como bolhas de gis. A primeira
comparacao relevante € entre os resultados de acoplamento de quatro vias, ou seja, os efeitos
coalescentes e ndo coalescentes na fase liquida. Vale ressaltar que as validacdes dos dados

experimentais fazem sentido apenas com os resultados ndo coalescentes.

O movimento do liquido induzido pelas bolhas ascendentes pode ser analisado a partir
de suas componentes de velocidade. Na Fig. 32, a componente transversal da velocidade mé-
dia flutuante € mostrada. A regido central da coluna apresenta as maiores flutuagdes devido a
presenca da maior quantidade de bolhas. Ao invés do comportamento simétrico esperado para
um escoamento médio, tanto os dados numéricos quanto os experimentais apresentam alguma
assimetria devido a estatisticas ndo estaciondrias. Além disso, hd uma validacdo notavel para
todas as modelagens testadas, ou seja, a colis@o e coalescéncia das bolhas tém efeito desprezivel
nesta varidvel.

Figura 32 — Flutuacdo da velocidade do liquido na dire¢do x em z = 0,25 m: dados experimentais, aco-

plamento de duas e quatro vias sem coalescéncia e acoplamento de quatro vias com modelo
de coalescéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

Por outro lado, se todas as componentes flutuantes forem avaliadas ao longo da ener-
gia cinética do liquido, observam-se diferencas entre as modelagens, como apresenta a Fig. 33.
Perfis bimodais resultam das simulacdes utilizando o MFSim, assim como as medidas experi-
mentais, ao contrdrio da simulacdo Euler/Euler ndo coalescente de Deen, Solberg e Hjertager
(2001). Dois picos e uma regido central com menor energia sdo causados pelo limite da pluma

da bolha, que dissipa a energia através das paredes, onde a velocidade € zero e os dados expe-
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rimentais ndo podem ser adquiridos. A solucdo bidirecional, quando contabilizadas as colisdes
e a coalescéncia das bolhas, apresenta a maior quantidade de energia comparada aos demais
resultados numéricos. Mesmo havendo uma defasagem entre os resultados numéricos e o expe-
rimental, notou-se um bom ajuste qualitativo da energia cinética turbulenta, conservando-se as

caracteristicas comportamentais.

Figura 33 — Energia cinética turbulenta média do liquido em z = 0,25 m: dados experimentais, acopla-
mento de duas e quatro vias sem coalescéncia e acoplamento de quatro vias com modelo de
coalescéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

A média axial e as velocidades flutuantes mostram uma diferenca ainda maior entre
os dados experimentais € as simulacdes, conforme apresentado na Fig. 34 e na Fig. 35. No
entanto, ha uma superprevisdo de duas vezes a velocidade axial média do liquido no centro da
coluna. Nenhuma diferenca significativa é observada entre os perfis de velocidade axial média,
enquanto o caso coalescente causou menor flutuacido na fase liquida. Esperava-se que com a
pluma oscilando transversalmente como o "efeito cobra", espalharia a transferéncia de energia
e estimularia mais colisdes de bolhas e coalescéncia, o que resultaria em uma diferenca mais
proeminente entre os casos numéricos deste trabalho. Mesmo simulando 300 s fisicos isso ndo
ocorreu e a diferenca com os resultados dos demais autores é notavel. Contudo, o presente
trabalho utilizou a formula¢do ndo divergente que ndo garante o balanco da informacgdo que
estd sendo transportada ao longo do volume finito. Para mais informacdes dessa limitacdo e
comparacdo de simulagdes utilizando a formulacdo divergente e a formulagdo ndo divergente
consultar Preta (2018).
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Figura 34 — Média da velocidade do liquido na direcdo z em z = 0,25 m: dados experimentais, acopla-
mento de duas e quatro vias sem coalescéncia e acoplamento de quatro vias com modelo de

coalescéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 35 — Flutuacdo da velocidade do liquido na dire¢do z em z = 0,25 m: dados experimentais, aco-
plamento de duas e quatro vias sem coalescéncia e acoplamento de quatro vias com modelo
de coalescéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 35 apresenta novamente uma boa captura do comportamento da flu-
tuacdo da velocidade do liquido na dire¢do z entre as curvas dos resultados computacionais

utilizando o MFSim e os dados experimentais. Apesar do presente trabalho utilizar como li-
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teratura principal, o trabalho de Jain, Kuipers e Deen (2014), notou-se discrepancia entre os
resultados apresentados pelo solver utilizado pelos autores € 0 MFSim. Além da caracteristica
citada acima, destaca-se trés importantes diferencas na modelagem: utilizacdo da modelagem
denso junto 2 VOF no MFSim para captura da interface liquido-gas, utilizacdo da abordagem
LES para a modelagem do escoamento turbulento e a consideracio do break-up das bolhas por
Jain, Kuipers e Deen (2014), em que os autores verificaram que este fendmeno é dominante
proxima a interface liquido-gas. Essas consideragdes podem contribuir para a diferenca entre os

resultados aqui apresentados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FuUTU-
ROS

O foco do presente trabalho consistiu em modelar computacionalmente o fendmeno de
coalescéncia utilizando um cédigo CFD, conhecido por MFSim. Essa modelagem seguiu uma
abordagem Lagrangiana com base na aproximacdo de particulas esféricas. Com isso, ndo €
possivel, por exemplo, simular com detalhes o filme formado na interface entre duas bolhas ou

gotas.

A implementacdo do modelo de coalescéncia proposto por Sommerfeld, Bourloutski e
Broder (2003) foi feita no c6digo MFSim. Simulacdes com a abordagem Euler-Lagrange fo-
ram realizadas e validadas de acordo com dados encontrados na literatura por Deen, Solberg
e Hjertager (2001) e Jain, Kuipers e Deen (2014). Deen, Solberg e Hjertager (2001) apresen-
taram resultados experimentais utilizando cloreto de s6dio para anular os efeitos coalescentes
do experimento, além de simularem computacionalmente a coluna de bolhas negligenciando a
coalescéncia e utilizando uma abordagem Euler/Euler. Entre seus resultados computacionais,
os autores apresentaram resultados utilizando o modelo de Sub-Malha de Smagorinsky para o
fechamento da turbuléncia. Por outro lado, Jain, Kuipers e Deen (2014) utilizaram uma abor-
dagem hibrida de volume de fluido e modelo de bolhas discretas para investigar o processo da

coalescéncia em colunas de bolhas.

A dinmica da interface liquido-gés foi observada nas simula¢des. O modelo de co-
alescéncia foi estudado e notou-se que para um fator de coalescéncia de 0,1, o fendmeno é
dominante no inicio da simulagdo. Além disso, confrontando os resultados presentes na lite-
ratura, notou-se uma boa concordancia qualitativa e quantitativa dos resultados apresentados
neste trabalho. Empregando-se O MFSim, foram obtidos resultados, cujo o comportamento se

aproxima mais daquele verificado nos dados experimentais.

Além disso, verificou-se que a presenga da coalescéncia em problemas envolvendo par-
ticulas € primordial para a representacao da fisica de problemas industriais. A partir da andlise
dos resultados obtidos simulando o estudo de caso da nuvem de gotas fica evidente que o com-
portamento observado fisicamente seria semelhante ao apresentado neste trabalho. J4 no caso
da coluna de bolhas que possui aplicacdes industriais, é de conhecimento a predominancia de
estudos em regime de transicdo de homogéneo para heterogéneo, assim como em regime hete-
rogéneo. E para alcancar estes regimes com bolhas de diversos tamanhos, € necessario que a

coalescéncia seja considerada.

Dando sequéncia ao tema, para trabalhos futuros, propde-se simular computacional-

mente no MFSim o estudo de caso da coluna de bolhas considerando um modelo adequado
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para a turbuléncia em escoamentos borbulhantes com a modelagem denso, como por exemplo,
os modelos da classe LES. Além disso, realizar a modelagem de particulas ndo esféricas, neste
caso, poderia estudar e aproximar a realidade a coalescéncia. Dessa forma, simular colunas
de bolhas em regime heterogéneo, onde o fendmeno da coalescéncia tende a influenciar dire-
tamente o escoamento, seria possivel. Como outra recomendacdo, poderia implementar novos

modelos de coalescéncia e comparar com os resultados fornecidos a partir desta metodologia.
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