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RESUMO

No presente trabalho, estudou-se experimentalmem®vimento de ascenséo de
esferas leves e bolhas em liquidos Newtonianos @Nefvtonianos incompressiveis
estagnados em meio infinito.

O movimento de ascensédo das esferas e bolhaedmtrado por uma camera
fotogréfica digital SonyCyberShatl P32 e através do uso de um Estroboscoépio didaal
possivel observar as trajetorias. As imagens prexnts da camera foram processadas no
softwareGlobal Lab Image 2. Os ensaios experimentais faeatizados em um tanque de
acrilico cujas dimensdes asseguram a auséncideltusale parede.

Na primeira etapa estudou-se o movimento de esfev@s e bolhas de nitrogénio
em agua e glicerina, fluidos de comportamento Neiatw. Os dados de velocidade obtidos
foram utilizados na construcdo de uma curva dest@rguando se trabalhou com bolhas trés
curvas distintas foram construidas. Uma utilizandmo dimenséo caracteristica o diametro
volumétrico equivalente, outra usando o diametaepado sobre o plano horizontal para o
calculo do nimero de Reynoldasgpect ratiode{/dn) para o calculo do coeficiente de arraste,
e a terceira considerandaspect ratiopara o calculo de ambos. Como reportado por
KARAMANEV et al. (2005), quando se considera o diametro projetathveso plano
horizontal para descrever o arraste isto resultamancurva universal.

Na segunda etapa, 0 mesmo procedimento foi empwepaando trabalhou-se com
fluidos de comportamento nao-Newtoniano.

A terceira etapa consta da utilizacdo de softwarecomercial, FLUENT 6.3.26,

para reproduzir os dados obtidos experimentalmente.

Palavras- chave: fluidos newtonianos, fluidos néwtnnianos, esferas, bolhas, coeficiente de

arraste, fluidodindmica computacional.
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ABSTRACT

In the present work, it was studied the ascensiotion of light spheres and bubbles
experimentally in Newtonian and non-Newtonian stagd incompressible liquids in infinite
field.

The movement of ascension of the spheres and ésilbl@re monitored by a digital
photographic camera (model Sony CyberShot P32).uSiyg of a digital strobe it was
possible to observe the trajectories of the sphangisbubbles. The images from th camera
were processed in the Global Lab Image 2 softwhne. experimental runs took place in an
acrylic tank which was designed to assure the alesehwall effects.

In the first stage it was studied the movementligiit spheres and bubbles of
nitrogen in water and glycerin which are Newtonilaimds. The drag coefficient was obtained
by using experimental data of velocity. Three ddfe curves were obtained when we worked
with bubbles. The first one was obtained when tlharacteristic dimension was the
equivalent volumetric diameter. The second oneatdgined by using the diameter projected
on the horizontal plan for the calculation of thember of Reynolds and aspect ratio (de/dh)
for the calculation of the drag coefficient. The@dhone was obtained by using the aspect ratio
for the calculation of both, number of Reynolds alndg coefficient. KARAMANEYV et al.
(2005) have mentioned that a universal curve igiobtl when diameter projected on the
horizontal plan is used to describe the drag cciefit.

In the second stage, the same procedure was wsgedbly we worked with non-
Newtonian fluids.

The third stage consists of the use of a softwmekage (FLUENT 6.3.16) to

simulate the data obtained experimentally.

Keywords: Newtonian fluids, Non-Newtonian fluid heses, bubbles, drag coefficient,

computational fluidodynamics.



CAPITULO |

INTRODUCAO

A dindmica do movimento de particulas isoladasahds em liquidos Newtonianos
e nao-Newtonianos tem sido o objeto de estudo derstis pesquisadores, com inameras
publicacdes nos ultimos anos, entre eles podestada a revisdo desenvolvida por CLIFT
et al. (2005).

A grande maioria dos trabalhos procura relacionaveficiente de arraste/velocidade
terminal em funcdo de uma definicdo convenienta panumero de Reynolds, considerando
as caracteristicas do liquido (Newtoniano ou nawtbi@ano) e o fator de forma da particula
ou da bolha para os varios regimes de escoamdéio,de correlacionar, nos casos em que
haja necessidade, o efeito de parede.

O primeiro relato importante sobre o estudo de gued particulas em fluidos
newtonianos foi reportado por NEWTON (1760) e nauk® passado o estudo foi
documentado por KHAN e RICHARDSON (1987). Poréng& egcentemente nao haviam
estudos sobre particulas esféricas ascendendajerol. Isto € devido a suposicdo inexata
de que particulas esféricas ascendentes tém a noeswaade arraste que particulas esféricas
caindo livremente para uma larga faixa de numerBa@olds. Em principio, a natureza das
forcas que atuam sobre ambas, particulas ascendenckindo livremente, sdo as mesmas e
a Unica diferenca esta na sua orientacéo. Enta@vsesp que duas esferas, leve e pesada, com
o mesmo diametro e igual gradiente de densidadp} Cercadas pelo mesmo fluido,
tivessem a mesma velocidade terminal, porém endssnbpostos. Entretanto, mostrou-se
recentemente que ambos velocidade terminal edraefpara a ascensao e queda livre de
particulas séo diferentes.

A ascensao de bolhas em liquidos também tem atkiohderesse académico e
aplicado ao longo dos anos. Em diversas operag@@stantes da engenharia, as bolhas sao
relevantes em colunas de bolhas, sistemas de tatasnde agua, adsor¢do, processos
fermentativos e leitos fluidizados, incluindo agsefjue envolvem processos de flotacdo de
minerais e carvao. Acreditava-se até recentemamebqlhas de gas ascendendo tinham o
mesmo comportamento que particulas sélidas em dwegaporém quando os parametros de
ascensdo de bolhas sdo comparados com aqueleseda tiwe de particulas sélidas,



diferencas significativas sdo observadas. Estaollesia levou a necessidade de novos
estudos para a ascensdo de bolhas de gas. Em rgvaéxiste uma Unica equacdo que
descreve a velocidade de ascensdo de uma bolhauperaregiao inteira de numero de
Reynolds, e também para diversos tamanhos e fatasabolhas. O coeficiente de arraste de
bolhas de gas é calculado por muitos autores cae tha diametro volumétrico equivalente,
somente poucos tém usado a forma real da bolhaopaéhculo do coeficiente de arraste.
KARAMANEYV et al. (2005) mostrou que para bolhas esferoidais o deaefe de arraste
pode ser calculado com base no diametro volumétpavalente (g) ou utilizando o
diametro projetado sobre o plano horizontg),(dois ambos levam a valores semelhantes de
coeficiente de arraste. Porém quando se tratallasno formato capsula esférica, o uso do
diametro do circulo projetado sobre o plano hotialopara descrever o tamanho da bolha
deve ser considerado. Isso porqgue um aumento nantamda bolha, respectivamente no
namero de Reynolds, resulta normalmente em uma&edda esfericidadeAssim, no caso

de grandes numeros de Reynolds, quando as bolhatmente tém formato de capsula
esférica, o coeficiente de arraste baseadogmakrca de 2,6 vezes maior do que o baseado
em d.

Considerando 0s aspectos mencionados anteriormesitebjetivos desta tese de
doutorado, relacionada a fluidodinAmica de ascedsfesferas lisas isoladas e bolhas de
nitrogénio em liquidos Newtonianos e ndo Newtorsaséo 0s seguintes:

» Registrar o movimento de ascenséo das esferahi@sbadbm o auxilio de uma camera
fotografica digital Sony CyberShdil P32 e de um Estroboscopio digital.
Possibilitando assim, registrar trajetoria e valade em uma mesma fotografia. As
imagens provenientes da camera foram processadadtwareGlobal Lab Image 2.

* Os dados experimentais obtidos com a ascensaofetassilidas leves em fluidos
Newtonianos e nao-Newtonianos foram utilizados pewastruir uma curva do
coeficiente de arraste versus o nimero de Reynblos verificacdo estatistica do
ajuste de diversas correlagdes da literatura adesdaxperimentais foi feita.

* Os dados obtidos na ascenséo de bolhas de nitoogénfluidos Newtonianos e nao-
Newtonianos também foram utilizados para a condtride uma curva de arraste. E
foi possivel observar as eventuais modificacoe$ormaa das bolhas em funcéo do
namero de Reynolds.

* Aplicou-se técnicas de fluidodinamica computacioi@#D), mediante o uso de um

pacote numérico comercial (FLUENB.2.26), no intuito de simular a dinamica de



ascensdo de esferas leves e bolhas de nitrogénilbgeitios Newtonianos e néo-
Newtonianos.

Confrontou-se os dados experimentais com os obtatosvés das simulacdes

numeéricas.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma reviséo tedrica dosowmecessérios para melhor se
compreender os métodos empregados e os resultatidssoneste trabalho. Apresenta-se de
forma sucinta um material bibliografico sobre dfésscdo dos fluidos e dinamica de
particulas e bolhas isoladas em um meio fluido redaaialguns dos principios sobre
fluidodindmica computacional.

Os artigos discutidos neste capitulo ndo reprasemnvdos os trabalhos publicados

sobre o0 assunto, mas uma amostra significativestoslos desenvolvidos sobre o tema.

2.1  Classificacdo dos Fluidos

2.1.1  Fluidos Newtonianos
Considere uma fina camada de fluido contida eniees gplacas paralelas separadas por uma

distancia dy, como mostrado na Figura 2.1 a seguir:

Figura 2.+ Representacdo esquematica do escoamento unidised® um fluido.

Se, sob condi¢bes de estado permanente, o flugldodetido a uma tensdo pela
aplicacdo de uma forca lRa placa superior de area,Aomo ilustrado na Figura 2.1, essa
sera equilibrada por uma forca de friccdo internaflaido de igual intensidade e sentido
oposto. Para um fluido newtoniano incompressivel mgime laminar, a tensdo de

cisalhamento;t, é igual ao produto entre a taxa de deforma¢@a viscosidade média do
fluido, p. Neste caso simples, a taxa de deformacéo podexperssa como o gradiente de

velocidade na direcdo perpendicular a forca ddha@saento, ou seja, como a razao entre o

diferencial da velocidade e o diferencial da egpess do fluido.
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O sinal negativo da Equacédo (2.1) indica que séiele cisalhamento € a medida de

resisténcia do fluido ao movimento. A constantepdgporcionalidaden (ou razéo entre a

tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéd@ goemada de viscosidade newtoniana €,

pela definicdo de fluido newtoniano, independemtéasta de deformacéag | ou da tenséo de

cisalhamento 1) e depende somente da natureza do material, tatopere pressao. O
diagrama da tensdo de cisalhamento em funcédo @a dexdeformacdo para um fluido

newtoniano, é conhecido como reograma, sendo emadinha reta de inclinacao iguala
passando através da origem, ou seja, a viscosiag®nianay € numericamente igual a
tangente a curva do grafico dem funcdo dey . A Figura 2.2, a seguir, mostra um digrama

tipico de tensdo de cisalhamento em funcdo da tExaleformacdo para dois fluidos

newtonianos: 0leo de soja e xarope de milho.
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Figura 2.2-Viscosidade para fluidos newtonianos (CHHABRA;RICRIASON,1999.pag.3).

A constantep, desse modo, caracteriza completamente o compamtande um

fluido newtoniano a temperatura e pressdo constaf@ases, liquidos organicos simples,
solugdes de sais inorganicos de baixo peso moleeutaetais fundidos sdo todos exemplos



de fluidos newtonianos.

A Tabela 2.1 mostra os valores de viscosidade gleras substancias utilizadas no
cotidiano.

Tabela 2.1 Valores tipicos de viscosidade a temperatura arteie
(CHHABRA;RICHARDSON,1999 pag. 4

Substancia u (10° Pa s)
Ar 10°
Benzeno 0,65
Agua 1
Cloreto de sodio fundido (1173 K) 1,01
Alcool Etilico 1,20
Mercurio (293 K) 1,55
Etileno glicol 20
Oleo de Oliva 100
Oleo Castor 600
Glicerina 100% (293 K) 1500
Mel 10°
Xarope de milho 10
Betume 16"
Vidro fundido 16°

2.1.2  Fluidos ndo-Newtonianos
Fluidos n&o-newtonianos sdo aqueles cujo diagrdmascoamento (tensdo de

cisalhamentot, em funcdo da taxa de deformacé&q, ndo é linear ou ndo passa através da
origem, ou seja, € aquele cuja viscosidade apanenteazao entre e y — ndo € constante a

uma dada temperatura e pressdo, mas é dependenteonidicbes como geometria de
escoamento, taxa de deformacdo, etc. Dessa manegses fluidos podem ser
convenientemente agrupados em trés classes:

* Fluidos nos quais a taxa de deformacdo em quajmpréop é determinada somente pelo
valor da tensdo de cisalhamento naquele ponto eelagnstante; esses fluidos séo
conhecidos como: “independentes do tempo”, in@dstou “puramente viscosos”;

. Fluidos mais complexos, onde a relacéo entre a@deds cisalhamento e a taxa de
deformacéo depende ainda do tempo de duracéo albasisento e de sua cinematica; sao
chamados de “fluidos dependentes do tempo”.

. Substancias com caracteristicas de fluidos idea@élidos elasticos demonstrando
parcial recuperacdo elastica apos a deformacaas es®o caracterizadas como fluidos
viscoelasticos

Esse esquema de classificacdo é arbitrario e arimalos materiais reais exibe,

7



freqientemente, uma combinagdo de dois ou atétipés dessas caracteristicas nao-
newtonianas. Geralmente, € possivel identificaaraateristica ndo-newtoniana predominante
e utilizar isso como base para os calculos subséegie Também, como mencionado
anteriormente, é conveniente definir uma viscogdauhrente destes materiais como a razao
da tensdo cisalhante pela taxa de deformacéo, angbaditima razdo seja uma funcdo da

tensao cisalhante ou da taxa de deformacao e/tangm.

2.1.2.1 Fluidos ndo-Newtonianos Independentes dempo
Em um cisalhamento simples, o comportamento doamesento desta classe de

materiais pode ser descrito por uma funcdo da forma

y=f(1) (2.2)
ou de forma inversa:
t=f1(7) (2.3)

Essas funcbes mostram que o valor da taxa dendaféio,y, em qualquer ponto

onde o fluido é cisalhado, é determinado somentdueigéio da tensdo de cisalhamertto,
naquele ponto ou vice-versa. Dependendo ainda mafala funcdo na Equacao (2.2) ou
(2.3), esses fluidos podem ser subdivididos entipés:
(@) Pseudoplasticos;
(b) Dilatantes;
(c) Viscoplasticos.

A Figura 2.3, a seguir, mostra curvas em escaleati para estes trés tipos de

comportamento do fluido e também a relagéo tipecluidos Newtonianos é incluida.

Rendimento
peudopldstico

Pldstico de

Tensdo risathante

Fluido
newtoniano

Fluido
dilatatite

Taxa de deformacio

Figura 2.3- Grafico ilustrativo de tipos de fluidos ndo-new#omos independentes do tempo
(CHHABRA;RICHARDSON,1999).
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(a) Fluidos Pseudoplasticos

O tipo mais comum de comportamento de fluido n&@eAdniano independente do
tempo é o pseudoplastico, caracterizado por unwsigade aparente que diminui com o
aumento da taxa de deformacéo.

Tanto em taxas de deformacgdo muito baixas comeomiias, a grande maioria das
solugdes poliméricas com comportamento pseudoptésixibe caracteristica Newtoniana,
isto €, o grafico da tensédo de cisalhamento eméfuini@a taxa de deformacéo torna-se uma
linha reta, como mostrado esquematicamente nadRdr e sobre uma escala linear passara
através da origem.

Os valores de viscosidade aparente para as taxasformacdo muito baixas e para
as taxas de deformacao muito altas sdo designasdpgctivamente, viscosidade para taxa de

deformacédo tendendo a zefq,, e viscosidade para elevadas taxas de deformaga®@esse
modo, a viscosidade aparente, para um fluido pseéskico, decresce dg, parap, com o
aumento da taxa de deformacéo.

Geralmente, numa faixa muito baixa de taxa derdefgéo, a viscosidade aparente é
constante (regido de deformacéo zero) e o valgrydende a aumentar com a diminuigéo do
peso molecular do polimero e com a queda da caagdat do mesmo em solugéo.

Similarmente, o decréscimo da viscosidade apatantBém varia de um material para outro.
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Figura 2.4- Representacao esquematica do comportamento ps$ésiitap
(CHHABRA;RICHARDSON,1999).



(b) Fluidos Dilatantes

Os fluidos dilatantes sé@o similares aos pseudiqigspor ndo possuirem uma tensao
de cisalhamento inicial, porém sua viscosidadeemparaumenta com o aumento da taxa de
deformacédo. Esse tipo de comportamento foi observadginalmente em suspensdes
concentradas de particulas finas e uma possivécag@o para isso € que, em repouso, 0
espaco entre as particulas € minimo e o liquideepte € suficiente para preenché-lo. A
baixas taxas de deformacdo, o liquido lubrificatotcade uma particula com a outra
resultando, consequientemente, numa tensdo de arrsatio menor. A altas taxas de
deformacédo, por outro lado, o material expande itatadligeiramente (como € observado
também no “transporte” de dunas de areia), de nmpobo o liquido existente passa a ser
insuficiente para preencher o espaco vazio e prewencontato direto solido-sélido,
resultando num aumento de friccdo e tensdo dehais@&nto. Esse mecanismo causa uma
rapida elevacédo da viscosidade aparente com o aomemaxa de deformacao.

Dentre os fluidos independentes do tempo, estzlagge tem recebido pouca
atencdo, consequentemente poucos dados confidgskdis disponiveis na literatura. Até
recentemente, os fluidos dilatantes eram consideradmo sendo 0S menos comuns nas
industrias de processos quimicos. Porém, com otee@imento de interesse no manuseio e
no processamento de sistemas com altas cargaslidesséém aumentado o ndmero de
artigos publicados sobre esse tema.

Como exemplos de materiais com esse comportameatie-ge citar: suspensoes
concentradas de argila para fabricacdo de lougasidd de titanio e farinha de milho em
agua entre outros.

As limitadas informacfes relatadas na literaturbrescesse fluido sugerem que a
viscosidade efetiva/taxa de deformacao resultajiéetemente, num grafico linear (em
coordenadas logaritmicas) acima de uma faixa lichiteaxa de deformacdo. A modelagem
matematica segue o modegdower-law porém com indice de comportamento do fluido *

maior que um, conforme a Equacao (2.4).

e = K(&jm (2.9)

Modelos Matematicos para Fluidos PseudoplasticosDalatantes
Muitas express6es matematicas de complexidadeneafeariadas foram propostas
na literatura para modelar matematicamente astesistcas pseudoplasticas dos fluidos. Na
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verdade, essas correlagdes sado tentativas diretapistes empiricos, oriundos de regressao
linear ou n&o linear, de dados experimentais eatrensdo cisalhante (ou viscosidade
aparente) e a taxa de deformacédo, enquanto oétraalgumas bases tedricas em mecanicas
estatisticas (como uma extensao da teoria cinpica o estado liquido). Detem-se a trés

modelos classicos citados na literatura:

() Modelo de Ostwald de Wael®u power-law (Apud CHHABRA;RICHARDSON, 1999)

A relacdo entre a tensdo de cisalhamento e adaxdeformacdo (esbocada em
grafico com coordenadas logaritmicas) para um dlyiseudoplastico pode, freqientemente,
ser aproximada por uma linha reta, para taxa dermeigdo superior a um valor limite. Para

essa parte da curva, uma expresséo da forma a éegplicada:

r=K(7)" (2.5)

desse modo, a viscosidade aparente para um flpoeer-law” é dada por:
T \Nn-1

Para n < 1, o fluido exibe propriedades pseuddpéstse n = 1 o fluido tem comportamento
newtoniano; e se n > 1 o fluido sera caracterizamioo dilatante.

Nas Equacdes (2.5) e (2.6), K e n sdo dois parémetnpiricos de ajuste de curva
conhecidos como indice de consisténcia do fluidimdice de comportamento do fluido,
respectivamente.

Embora o modelpower-lawofereca a mais simples representacdo matematiaa pa
um fluido pseudopléstico, ele tem algumas impebis¢ Por exemplo: esse modelo nao

caracteriza fluidos nas regides de viscosidadeeapapara deformagéo tendendo a zgg,

bem como nas regifes de viscosidade aparente pdoamacao “infinita’, ., ambas

apresentadas no grafico da Figura 2.4.

(i) Equacao da viscosidade de CARREAWApud CHHABRA; RICHARDSON, 1999)

Esse modelo, diferentemente do modelo “power-lagdntempla os limites de
viscosidadet ep, :

m:{“(m)z}(”'l)’z @.7)

Ho "Moo
onde 0< n <1 e\ sdo dois parametros de ajuste de curva. Esse maldsicreve o
comportamento da tensdo de cisalhamento em umadaiph de taxa de deformacéo, mas

somente a custa de quatro parametros. Este modethz pp comportamento de fluido
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newtoniano, quando= 1 ouA = 0, ou ainda para , n*= 0, assim neste casgy = M.

(i) Modelo de ELLIS (Apud CHHABRA; RICHARDSON, 1999)
Esse modelo, diferentemente dos dois anteriorpsegenta a viscosidade aparente

em funcéo da tenséo de cisalhamento ao invés daltagdeformacao:

— Ho
n= (2.8)
1+(’C/’L’1/2)a-1

Nessa equagdoyy,€ a viscosidade para deformacdo tendendo a zer® @ois
parametrosp > 1 ert,, S&0 parametros de ajustes aleatorios. Enquargsta relacionado a

medida do grau do comportamento pseudoplasticoofmadlor de a, maior o grau de

pseudoplasticidade);,,, representa o valor da tensédo de cisalhamento quaniscosidade

aparente assume a metade do valor inicial, oussjay; paran - g/2.

(c) Fluidos Viscoplasticos
Esse tipo de fluido € caracterizado pela existédeiaama tensédo de cisalhamento

inicial (ro), diferente de zero, que deve ser excedida antéisido sofrer uma deformacao

ou escoamento. Tal material deforma elasticamenie’dscoa” em massa como um corpo
rigido) quando uma tenséo externa aplicada € ntpiera tensdo de cisalhamento inicial.
Quando a tensédo externa exceder o valor da temsé@isalhamento inicial, a curva da tensao
de cisalhamento em funcéo da taxa de deformac&tiido pode ser linear ou nao-linear,
mas ndo passara pela origem do grafico. Para néleeisisalhamento maiores qug, a
substancia comporta-se como um material viscoso.

Um fluido, cujo gréfico de tensdo de cisalhamertofuncdo da taxa de deformacgéo
é uma curva linear, ondet > Ot,[0 € chamado fluido plastico de Bingham, sendo
caracterizado por uma constante de viscosidadéigalgsangente a curva) e pela tensédo de
cisalhamento inicial. Por outro lado, materiais guessuem uma tensdo de cisalhamento
inicial e uma curva ndo-linear no grafico deem funcédo dey em coordenadas lineares (para
Ot 0> 01, 0), séo chamados pseudoplasticos com tenséo residual

E interessante notar que materiais viscoplasticambém apresentam uma
viscosidade aparente que diminui com o acréscimaxtade deformacdo. E possivel entéo,
considerar esses materiais como sendo uma clagerijpa de fluidos pseudoplasticos.

Rigorosamente, é dificil averiguar se qualquerenigt de interesse pratico tem
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verdadeiramente uma tenséo residual ou ndo, cordudonceito de uma tensao residual
provou ser conveniente na pratica porque alguneriae se aproximam deste tipo de
comportamento durante o escoamento.

Exemplos comuns de fluidos viscoplasticos incluenspsnsdo de particulas,
emulsdes, géneros alimenticios, sangue, lamasrfigggio, etc. (BARNES, 1999).

A Figura 2.5 ilustra o comportamento viscoplasttservado para “pasta de carne”

com comportamento de Bingham e para solugcdo poatimécom comportamento
pseudoplastico com tensao residual.

160

@ Pasta de carne
® Zolugio de cathopol

120 —

g0l 9"
r

o -6EPa

Tensio cisathante o+ (F2)

5 10 15
Taxa de deformacgio ¥, (57

Figura 2.5- Reograma representativo de dois fluidos viscopl@st (CHHABRA;
RICHARDSON, 1999 pag.12).

Modelos Matematicos para Fluidos Viscoplasticos

Muitas expressdes empiricas foram propostas ceswtados diretos de exercicios
de regressao de dados experimentais para obteagdar@imetros. Trés modelos comumente
usados para fluidos viscoplasticos sdo brevememésentados:

(i) O Modelo de plasticos de BinghanfApud CHHABRA; RICHARDSON, 1999)

E a mais simples equacdo que descreve fluidos plésiiccos com uma tensdo

cisalhante inicial. Numa tensé&o cisalhante unidsiaral e constante, a equacéo é dada por:

r=rg+n5(7) para |T|>‘T§‘ (2.9)

7=0 para [t <|}] (2.10)
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onderg e n, sdo tratados como pardmetros de ajuste de dagesraentais.

(i) O Modelo Herschel-Bulkley (Apud CHHABRA; RICHARDSON, 1999)

Uma simples generalizagcdo do modelo de Binghang gontempla modelos

reoldgicos nao lineares pada|>‘r§‘, € a expressdao com trés parametros proposta por
Herschel-Bulkley
t=10+m(y)"  para |t|>\rg\ (2.11)
7=0 pardr| < ‘r?‘ (2.12)

Com o0 uso de um terceiro parametro, esse modet@derum ajuste mais satisfatério para

alguns dados experimentais, numa determinada &agafdrmacéo.

(iif) O Modelo de CassonApud CHHABRA; RICHARDSON, 1999)

Muitos géneros alimenticios e materiais biol6gis@s descritos por esse modelo:
() = (S]] + neli)™  para [ 213)
7=0 para | < \Tg\ (2.14)

Esse modelo tem sido freqiientemente utilizado gesarever o comportamento da tenséo de

cisalhamento/taxa de deformacéo de sangue, iogxtrato de tomate, chocolate derretido.

2.1.2.2 Fluidos ndo-Newtonianos Dependentes dom@o

O comportamento de muitos materiais industrial@entportantes nao pode ser
descrito por uma equacao reoldgica simples comaj@ag¢ao (2.5) ou (2.6). Na pratica,
viscosidades aparentes podem depender ndo songetsteadde deformacdo, mas também do
tempo durante o qual o fluido foi submetido a defagdo. Como exemplo, tem-se: bentonita-
agua, suspensodes de lamas vermelhas (residuod(tdriaan de aluminio), 6leos crus e certos
comestiveis.

N&o é possivel obter equacdes matematicas simiplealidade geral para descrever
o comportamento de fluidos dependentes do tempajialmente necessario fazer medidas
numa faixa de condi¢cdes de interesse. As curvageoaionais de tenséo cisalhante—taxa de
deformacgdo sdo, neste caso limitadas, a menosgjtepgramas relacionem a historia ou o
tempo de aplicagdo da deformacgéo.

Porém neste capitulo ndo estudaremos detalhadamemeportamento de fluidos

nao newtonianos dependentes do tempo devido astedsticas do trabalho proposto, no
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qual usaremos somente fluidos ndo newtonianos @miiEmtes do tempo.

2.2 Dinamica da Particula/ Bolha Isolada em Mei&luido

A fluidodinamica em sistemas particulados podeestmdada tomando como ponto
de partida a dindmica da particula isolada. A datecdo das propriedades do todo pela
extrapolacdo do comportamento de um elemento dat@st € intuitiva e didatica, mas na
maioria das vezes exige um grande esfor¢co e unegimento matematico complicado. A
fluidodindmica da particula pode ser descrita &ale um conjunto de equacdes que inclui a
equacao do movimento da particula, as equacesntimwidade e movimento para o fluido,
a condicdo de aderéncia na interface fluido-pdeieumais as equacdes constitutivas para o
fluido e as condicbes limites pertinentes ao prokleespecifico, A analise limita-se a
fluidodinamica da particula rigida incluindo-se taesategoria ndo apenas particulas soélidas
como também gotas e bolhas. E este estudo requkeamento da reologia do fluido e das
propriedades fisicas da particula/bolha expressasdensidade, dimenséao e forma.

O primeiro a estudar sistematicamente a queda atdcylas em fluidos foi
NEWTON (1760) e no século passado o estudo foimeatado por KHAN; RICHARDSON
(1987).

A dindmica do movimento de particulas isoladavabas em liquidos newtonianos
e nao newtonianos tem sido o objeto de estudo d&siis pesquisadores, com inameras
publicacdes nos ultimos anos, entre eles podestaade a revisdo desenvolvida por CLIFT
et al. (2005).

Devido a relevancia desse assunto, muitos praggefsgsam obtidos nos ultimos
anos, objetivando o entendimento pormenorizado deimento de particulas em liquidos
newtonianos, como reporta o trabalho desenvolvido GANSER (1993), e particulas e
bolhas em liquidos ndo newtonianos, como desamt@€elHABRA (1993).

A grande maioria dos trabalhos procurou relaciomar coeficiente de
arraste/velocidade terminal em funcdo de uma défniconveniente para 0 numero de
Reynolds, considerando as caracteristicas do bg{ridwtoniano ou ndo newtoniano) e do
fator de forma da particula e da bolha para ososéregimes de escoamento, além de
quantificar o efeito de parede.

Cabe ressaltar que poucos trabalhos sdo encostnadderatura sobre a ascenséo de

esferas leves em liquidos.
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2.3 Ascenséo de Esferas Leves e Bolhas

Até recentemente ndo havia estudos sobre parti@dbigicas ascendendo em
liquidos. Isto € devido a suposicdo de que padscesféericas ascendentes tém a mesma curva
de arraste que particulas esféricas caindo livreanpara uma larga faixa de namero de
Reynolds.

Para a queda de esferas com altos numeros de IBgyaccoeficiente de arraste é
constante e igual a 0,44 para fluidos Newtonia@idKT et al. 2005) e se aproxima deste
valor para fluidos ndo-Newtonianos (CHHABRA, 199rém, foi recentemente descoberto
gue o coeficiente de arraste para esferas ascesdeamn altos niumeros de Reynolds é
constante e igual a 0,95 (KARAMANEYV; NIKOLOV, 1992 suposicéo que esferas caindo
ou ascendendo teriam o mesmo coeficiente de arcaste altos niumeros de Reynolds é
baseada na premissa de que as mesmas forcas, ntliegdes opostas, sao aplicadas sobre
elas.

E bem conhecido que para particulas esféricagficemte de arraste,gCé somente
uma funcdo do numero de Reynolds, e essa relagdmiéecida como curva de arraste.
Considerando que a curva de arraste é usada maliagra velocidade terminal de particulas
esféricas, que é importante em muitos processasstingis, um erro no coeficiente de arraste
conduzira a estimacdes inexatas da velocidaderiatmi

A diferenca no comportamento hidrodinamico ensteras caindo e ascendendo
com altos nimeros de Reynolds é o resultado dwefeiturbuléncia no liquido. E conhecido
que para numeros de Reynolds acima de 135 o fer@menturbuléncia e rotacdo sdo
aparentes (TOROBIN; GAUBIN, 1959). A turbuléncialigquido atras da particula leva a um
desequilibrio das forcas nao verticais que atudmesela. Dependendo das propriedades das
particulas, como o volume e densidade, este ddé®aupode conduzir a uma componente
horizontal da velocidade e trajetdria ndo lineagsde que particulas esféricas caindo tém
uma densidade maior que o fluido que a circulas pladem resistir a este desequilibrio
devido a sua alta inércia mecanica e usualmenteralesn uma trajetéria linear. Porém,
particulas esféricas ascendendo que tem densidagiés menores que a do fluido que a
circula tem uma baixa inércia mecéanica e o desiégioildas forgas resulta em uma trajetoria
espiralada, que por sua vez, tem amplitudes edmerique variam de acordo com o diametro
e densidade da esfera. Esta trajetOria espiralada@azio principal de esferas ascendentes que
tem o mesmo diametro/® de uma esfera caindo tenham mais que o dobroefiente de

arraste com altos nimeros de Reynolds.
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A ascensdo de bolhas em liquidos também tem atmithteresse académico e
pratico ao longo dos anos. Nas praticas de enganlarbolhas séo significantes em colunas
de bolhas, tratamentos de agua, adsorcdo, procéssuentativos e leitos fluidizados
inversos, incluindo aqueles que envolvem procestodlotacdo de minerais e carvao.
Acreditava-se até recentemente que bolhas de géendehdo tinham o mesmo
comportamento que particulas sdélidas em queda, I[poeém quando os parametros de
ascensdo de bolhas sdo comparados com aqueleseda tue de particulas solidas,
diferencas significativas sdo observadas. Estaobes@a levou a necessidade de novos
estudos para a ascenséao de bolhas de gas.

O comportamento de bolhas em fluidos nédo-Newtamsiaé@ de fundamental
importancia em engenharia quimica e principalmente engenharia bioquimica. O
conhecimento da hidrodinamica, e em particular lacidade de ascensédo das bolhas, é
necessaria para o projeto e eficiéncia operacienal muitos processos industriais. Um
exemplo de aplicagdo industrial seria a producapalissacarideos por fermentagdo como
fonte de producdo de gomas que sdo usadas comsifecantes, estabilizantes, coagulantes,
lubrificantes, entre outros. Desde que microorgaass aerdbicos sdo usados para produzir
estes polissacarideos, € de grande importancianleeconento da taxa de transferéncia de
massa de oxigénio das bolhas de ar para a fasddidum dos parametros mais importantes
gue determinam a taxa de transferéncia de oxig€aioelocidade de ascenséo das bolhas de
ar. Por isso muitos trabalhos sdo encontradosteratlira sobre o estudo hidrodindmico de

bolhas em liquidos ndo-Newtonianos.

2.3.1 Ascensao de Esferas Leves em Fluidos Newtamia
KARAMANEYV; NIKOLOV (1992) estudaram a ascensaoadferas leves em agua e
obtiveram uma curva de arraste que pode ser depelid seguinte sistema de equacoes:

_ 24(1+0,173Rg*) N 0413
Re, 1+16300Re *”

C, (2.15)

para Re< 130 e/oyps> 900 Kg/nT;

C, = 095 (2.16)
para 130 < Re< 9x10 eps< 300 Kg/ni.

Quando Re< 130 o coeficiente de arraste para esferas lévesnesmo que para

esferas pesadas, e entdo o movimento de ascend@cs@odescrito pela curva de arraste
padrdo, como a Equacédo (2.15) de TURTON; LEVENSRIE86) que, de acordo com 0s

17



autores, é talvez a melhor, combinando simplicidagatiddo e larga faixa de aplicabilidade.
Os autores observaram também que todas as pastiooa Re> 130 eps < 300 Kg/ni
possuem uma trajetéria de ascensdo espiralada. spfraie tinham um diametro
aproximadamente constante e o angulo entre o wetlocidade da particula e o plano
horizontal era constante e igual a°6As esferas utilizadas foram feitas de poliestiren
expandido, acrilico oco, polietileno solido e oparafina e cortica. Os diametros variavam
entre 1,5 e 80 mm. Os experimentos foram conduadosma coluna de acrilico cheia até o
topo com agua na temperatura dé@30 diametro da coluna era grande o suficienta par
evitar os efeitos de parede sobre o movimento disas. A velocidade de ascensédo das
esferas foi medida usando uma camera fotogréfioateonpo de exposicéo de 1, 1/2 e 1/4
segundos e o seu valor foi calculado dividindo mgamento da trajetéria da particula na
direcdo vertical pelo tempo de exposicéo.

Um estudo experimental com o objetivo de investigm similaridades existentes
entre o comportamento dindmico de esferas levashad de gas em agua foi desenvolvido
por KARAMANEYV (1994). Nesse estudo, 0 autor obsergoie o comportamento dinamico
do coeficiente de arraste em funcdo do niumero gmdRés de bolhas de gas é similar ao
deslocamento de esferas leves em liquidos estagindtiuretanto, essa semelhanca €
observada quando se emprega o conceito de geometioama real da bolha em substituicao
ao diametro volumétrico equivalente, classicamenipregado para particulas nao esféricas.
No calculo do coeficiente de arraste e do niumer&elnolds, deve-se considerar a forma
real ou local das bolhas e isso pode ser contemaievés do uso da razéo entre definicbes
de dimensbes caracteristicasagpect ratio). MIYAHARA; TAKAHASHI (1985)
observaram que empregando a razgd, tem-se ao final uma curva universal padrdo para
coeficiente de arraste. KARAMANEYV (1994) também @amou o comportamento dinamico
entre bolhas de ar e particulas rigidas e levesfoomato similar ao das bolhas de ar. Para
realizar os experimentos o autor confeccionou @des$ de poliestireno expandido (isopor)
nas formas esférica, elipsoidal e calota esfé@dato das bolhas de gas modificarem o
formato ao longo do movimento de ascenséo no ligeglagnado aumenta a complexidade
do estudo dinadmico dessas bolhas em liquidos. # plardados da literatura foi apresentada
uma curva de arraste padrdo valida para o casefdeg caindo livremente, juntamente com
a curva de arraste para esferas leves ascendemadoueva para bolhas de ar em agua.
Observou-se que a curva de arraste para bolha&sdeng agua é proxima a de esferas solidas

ascendendo para Reynolds até 500. Este numero yielBg corresponde a transicdo da
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forma esférica para bolha elipsoidal. O coeficiatgearraste de bolhas de ar aumenta com o
namero de Reynolds até Re4500 e permanece constante e igual a 2,6 para48590. Este
valor de Recorresponde a transicdo da forma elipsoidal pal@a esférica. Assim, nota-se
que ha uma forte dependéncia entre a forma da leobeu coeficiente de arraste, como se
observa na Figura 2.6. Nesta figura o coeficieetamaste das bolhas foi calculado usando a
geometria real da bolha.

Uma equacdo semi-analitica para o calculo da wmede terminal de bolhas

considerando sua geometria foi proposta por KARANEAM\N[1994) e € mostrada a seguir:

_|_ 89
V, = WVUGCTa‘j (217)

onde Ta é o nimero de Tadaki que é calculado pM%R&e M é o nimero de Morton. As
constantes numéricas na Equacao (2.17) dependedmaero de Tadaki:
. c=1,d=0quando T&2,11 (bolha esférica);
. c=1,14,d =-0,176 quando 2,4TTa< 5,46 (bolha elipsoidal);
. c =1,36,d =-0,28 quando 5,46la< 16,53 (bolha elipsoidal);
. ¢ =0,62,d =0 quando Ta > 16,53 (bolha calotéres).
Essa equacdo possui uma dependéncia ndo linearocoimmero de Reynolds
necessitando assim de um procedimento iterativairoa técnica computacional numérica

para ser resolvida.
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Figura 2.6 — Comparacao entre curvas de arrastR MMNEV,1994).
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KARAMANEYV et al (1996) estudaram a ascensao de esferas levesamiade
entre 300 Kg/m e 900 Kg/m em &gua. Onde o principal objetivo foi verificaefeito do
didmetro e da densidade das esferas sobre o emeficde arraste. Os resultados deste
trabalho mostraram a existéncia de dois regimesatifes na ascenséo. O primeiro regime é
caracterizado pelo movimento retilineo das esferale coeficiente de arraste segue a curva
padrdo. Este regime € observado quando a razdd, Re 1450. O segundo regime é
observado quando Rd, > 1450. Neste caso a esfera segue uma trajetSpisakada e o
coeficiente de arraste é constante e igual a @ 3fensidade da esfera na qual o coeficiente
de arraste salta depG= 0,95 para a curva de arraste padrdo € difengata diferentes
diametros da esfera. Os experimentos foram feitosi® tubo de vidro vertical preenchido
com &gua destilada na temperatura d&C2% razdo minima entre o didmetro da coluna e da
particula era suficiente para evitar os efeitospdeede. As esferas utilizadas eram de
poliestireno expandido com diametros entre 3,3 mB@Q A densidade das esferas foi variada
inserindo no seu interior tarugos de aco inoxidawelarames com comprimento igual ao
didametro da esfera e diferentes diametros. A vedats terminal e a trajetdria de ascensao das
particulas foram medidas usando a técnica fotagrafiescrita por KARAMANEYV;
NIKOLOV (1992).

KARAMANEYV (2001) estudou a dinamica de esferaseasendo em um gas para
identificar o comportamento universal de esferg&glas ascendentes em fluidos em geral.
Para estudar a dindmica de ascensao de esferader@idade muito menor do que a do gas
que a cerca utilizou-se bolhas de sabdo preencbahatélio ou hidrogénio. O gas utilizado
foi o ar. A superficie das bolhas era praticamante/el e sua forma muito perto de esférica.
A velocidade terminal de ascenséo das bolhas t&as®anho foram determinados usando uma
camera fotografica Nikon LG 35 mm e uma luz estsaldpica com freqliéncia entre 17 - 60
s'. A velocidade terminal foi calculada com base ampgonente vertical de velocidade. Os
resultados mostraram que a trajetoria de ascerssesferas em ar € espiral e 0 angulo entre
o vetor velocidade e o plano horizontal € constantpial a 64 com um desvio de6% para
todos os tamanhos e numeros de Reynolds estudantd®. o0 angulo do vetor velocidade de
esferas ascendendo em gas pode ser consideradodgntio do erro experimental, ao de
esferas ascendendo em liquidos. Na Figura 2.7, KARKEV (2001) mostra a relacao entre
o coeficiente de arraste e o numero de Reynolda pamovimento livre de esferas em

diferentes fluidos.

20



10

Azcentdo livre:
- ezferaz em fluidoz Newtonianoz
- ezferaz em fluides nic-Newtonianos
- bolhaz em fluidoz Newtonianos

=
J , C,=0.95
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Figura 2.7 — Relagdes entre o coeficiente de armstimero de Reynolds para o movimento
livre de particulas em diferentes fluidos. FontasLderatura: Ascenséao livre: Esferas em
fluidos Newtonianos (Karamanev; Nikolov, 1992; Kaemev et al.,1996) e fluidos néo-
Newtonianos (Dewsbury et al., 2000); Bolhas deegadluidos Newtonianos contaminados (
Karamanev, 1994). Curva de arraste padrdo: Tuttewenspiel, 1986. Queda livre: Esferas
em fluidos Newtonianos (Clift et al., 1978) e flogdlndo-Newtonianos (Chhabra, 1993) e em
gases (Clift et al., 1978).

Com esse resultado KARAMANEYV (2001) conclui quasaenséao de esferas rigidas
com baixa densidade em qualquer fluido (gas, flndatoniano e ndo newtoniano) obedece
ao mesmo padrao universal. Quando o nimero de Risy@onaior do que 135 e a densidade
da esfera € muito menor do que a do fluido, o mewtm é espiral com um angulo entre 60 e
64°, e o coeficiente de arraste é constante e iggd% Com Reynolds abaixo de 135, o

coeficiente de arraste segue a curva de arrasté@ad trajetoria € linear.

2.3.2 Ascenséo de Bolhas em Fluidos Newtonianos

Na literatura, existe um grande numero de artigésnicos reportando o
comportamento de bolhas em fluidos newtonianodis@ndo as mudancas dinamicas na
velocidade de ascenséo, forma e orientacdo daasdtuitos trabalhos procuram quantificar
a influéncia da forma da bolha, do didametro damale do didmetro do tubo capilar usado na
geracao de bolhas na predicédo da velocidade tekmina

Assim, LUEWISUTTHICHAT et al. (1997) estudaram o movimento de bolhas de
nitrogénio com tamanhos entre 3 — 8 mm de didmetnodgua e etanol. As mudancas
dindmicas na velocidade de ascensao, forma e ac@&mt foram quantificadas

simultaneamente. Para isso, 0s autores utilizaraa e¢dmera de video de alta velocidade e
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um software para o tratamento das imagens. Foiyadsgeterminar as coordenadas de cada
bolha e sua geometria, isto é, eixo maior, eixoonedidametro equivalente e orientagdo da
bolha. A velocidade de ascenséo foi calculada dersndo o seu deslocamento vertical e
horizontal. Observou-se que as bolhas exibem robamte diferentes movimentos,
dependendo das propriedades das bolhas e lig@dostatou-se que o movimento da bolha
esta relacionado com a deformacdo na sua formdokes esféricas pequenas mostraram
trajetdrias relativamente planas, enquanto as batben formato elipsoidal e calota esférica
possuem trajetdria mais irregular em forma de aig-z

NGUYEN (1998) propds uma equacdo para o calculovelacidade terminal de
bolhas em agua. Na maioria das equacdes enconmmadésratura a forma da bolha nédo é
considerada para o calculo do coeficiente de araBesde que bolhas de gas sao
deformaveis, é essencial quantificar a influén@afarma na predicdo da sua velocidade
terminal. Assim, NGUYEN (1998) utilizou em suas agies o diametro volumétrico
equivalente da bolha.

Para Re< 130 tem-se a seguinte expresséo para o caleukeldcidade terminal
guando o numero de Arquimedes nao for maior qu82:23

-1
Ar/96
=V, 1+ 2.18
. V‘S{ (1+O,079Ar°'749)°'755} (2.18)

onde:
. Vis€ a velocidade terminal da bolha predita pela eebtbkes:
2
A
_=d.04p (2.19)
18u
. Ar é o numero de Arquimedes modificado:
2
Ar = d? 22 (a2mo) (2.20)
i
. M é o numero de Morton definido por:
4
M = 9“3 ondeo é a tensdao superficial do liquido. (2.21)
yolos
Para Re>130:
3 1/(2-2b)
v,= gu Aa’M 4% A (20+1)/(6-60) (2.22)
p 3k

onde k € o coeficiente de arraste baseado na éogdigola e considerado constantg €k =
0,95) de acordo com KARAMANEV; NIKOLOV (1992) e KARMANEV (1994). A
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Equacdo (2.22) sé é valida para condi¢bes espexifiaa constantes dadas na Tabela 2.2
abaixo:
Tabela 2.2- Parametros numéricaese b da Eq. (2.22)
12332< Ar < 3,158 M”*° a=1 b=0
3,158 M**< Ar<29,654M°* | a=1,14 | b=-0,176
29,654 M**°< Ar<506,719M*° | a=1,36 | b=-0,28
506,719M"°< Ar a=0,62 B=0

HASSAN et al. (1999) estudaram a ascensao de bolhas de arwercéam o intuito
de observar o campo de escoamento gerado pelapassia bolha em um pequeno volume.
Isto foi possivel com a ajuda de pequenas partialgatracador. Uma técnica PIV ( particle
image velocimetry) foi utilizada para obter o cangm velocidade tridimensional. Foram
geradas bolhas de ar com diametro equivalente d&33m. As particulas de tracador
utilizadas tinham densidade em torno de 1050 Rg/diametro de 40x1®n. Essas particulas
precisam ser pequenas o0 bastante para acompanHeaxoo efetivamente e grandes o
suficiente para refletir certa quantia de luz a dienserem detectadas pelas cameras. O campo
de velocidade do liquido que circula a bolha fajuaddo e os vetores médios para obter a
dependéncia com o tempo do campo de velocidadeesDiados mostraram que o tamanho
das esteiras e a forca comecam a diminuir 16,6%«ti@pois da bolha afastar-se do volume
de medida. Conclui-se que PIV é uma técnica efghaa 0 estudo em larga escala de
detalhes em campos de escoamento, resolucdo cempm,tvetor campo de velocidade e
medidas dependentes.

SCHEIDet al. (1999) propuseram uma formulacdo para a estimdaveelocidade
terminal de bolhas de ar em liquidos Newtonianosfonulacédo proposta foi avaliada
empregando dados experimentais obtidos por PLEEBEERBER (1953) para alguns
sistemas aquosos e nao aguosos, juntamente coltadesuexperimentais obtidos pelos
autores. Esses experimentos foram feitos em um wmngle frascos Mariotte com diametros
internos de 11, 20, 40,3 e 50,8 mm com altura #erle um uma coluna de bolhas classica
com diametro interno de 70 mm e altura de 1 m. Asnt® sistemas tinham uma secédo de
visualizacdo para fotografar a evolucdo na forntineensdes das bolhas. A formulacéo foi
baseada nas correlacdes empiricas de GRACGE (1976) e MASSARANI (1997). GRACE
et al. (1976) estabeleceram uma correlacdo que permiteagst velocidade terminal de uma

bolha isolada em liquido ¢y usando o nimero de Reynolds:
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J=Re, M + 0,857 (2.23)

onde
094H%™" ., 2<H <593
32102 (2.24)
342H°** L H>593
4 -014
H=2 EoM“““{Lj (2.25)
3 U,
U,p, D
Re =—=Pt=p (2.26)
M
DZ
Eo= P (2.27)
(0}
4
M= (2.28)
PO

Se a bolha é considerada uma particula solidaésma, sua velocidade terminal

pode ser calculada através da correlagdo de MASSARIDI7):

Kc REY? (c.re)]
Re. = (#j +( 2 j (2.29)
2
onde
DS
C, R€ :g& =§E01’5M -05 (2.30)
m
K, = 0,8430g,, (/0,065 (2.31)
K, = 531- 488 (2.32)

Com a esfericidade, um fator de forma da bolhanakficomo:

_ élreasuperficia,idaesferzaqe.igualvoll,JmequeaparticuIasl (2.33)
areasuperficiddapartitula

A equivaléncia das Equac0es (2.23) e (2.29) podestabelecida pela esfericidade,
assumindo que a forma da bolha depende somenteldwro de Eotvos (Eo). O
procedimento envolve o calculo do valor da esféaide para o qual ambas as correlacdes
conduzam a mesma velocidade terminal Oom o uso de um pacote estatistico SCH&ID
al. (1999) chegaram a seguinte expressao para aceddiele:

¢ = 057+ exp[- (0,76+ OLOEO0)] (2.34)

com
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~ {1(bo|haesferica)a Eo>15 (2.35)

| 057 - 40< E0<60
Os dados experimentais foram comparados com odosbtiom o uso das Equacdes (2.23) e
(2.29) e observou-se que a correlacao propostageesrestimacéo da velocidade terminal de
ascensdo com erro médio de 10%.

KRISHNA et al (1999) fizeram uma extensa investigacdo expetimhesobre a
velocidade de ascenséo de bolhas de ar em agaait@ss variaram o diametro das bolhas, 3
— 80 mm, bem como o das colunas para quantifiefeito de parede sobre a velocidade de
ascensdo. Encontrou-se que o diametro da colunautanefeito significativo sobre a
velocidade de ascensédo das bolhas. Quando a réaéetd da bolha / diametro da coluna
(dy/Dt) € menor do que 0,125 a influéncia do didametracalana sobre a velocidade de
ascensdo € negligenciavel e a velocidade de ascemsfe ser descrita pela equacédo de
MENDELSON (1967):

vy = -2+ 9% (2.36)
pud, 2

Com o aumento deyD+ ocorre significante reducdo na velocidade eviderdd o

efeito de parede. Para se quantificar este efat@aubores consideraram primeiramente o
regime para o qual as bolhas tinham a forma cakféxica; este regime é caracterizado como
tal para nimero de Eotvos, Eo > 40, segundo Clafal. (1978). Para o sistema ar-agua, o
critério Eo > 40 é encontrado para bolhas com di@menaiores que 17 mm. Assim, a

velocidade de ascenséo pode ser descrita adequatégpeda relacdo de COLLINS (1967):

v, = g—gb SF (2.37)

SF=1 parg/Br < 0,125 (2.38)
SF=1,13exp(-g¢Dy) para 0,125 <gDr<0,6 (2.39)
SF=0,496(@/D1)°> para gDt > 0,6 (2.40)

O fator de escalaSF, corrige a relacdo de DAVIES, TAYLOR (1950) para a
influéncia da parede sobre a velocidade de asceles@ima Unica bolha. Para o sistema ar —
Oleo Tellus, o critério Eo > 40, é encontrado pafhdsmaiores que 13 mm e para este caso
a correlacdo de COLLINS (1967) descreve os dadogpreamséo.

Para bolhas com tamanhos entre 3 — 17 mm, exeda entre as medidas de

velocidade e os valores preditos pela Equacéo (A86)-se ao efeito de parede. Neste caso,
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a velocidade de ascensédo pode ser descrita pelacdé&mude MENDELSON (1967)

modificada:
= |20 Qg (2.41)
PLdb 2
SF = [1-(q/D7)3*? (2.42)

Para se entender fisicamente o efeito de pardale sovelocidade de ascenséo das
bolhas de ar, KRISHNAt al. (1999) fizeram algumas simulagbes com o modeldifasito
VOF (volume-of-fluid) para o sistema ar-dgua, pothas no formato cdpsula esférica. O
modelo VOF resolve o movimento transiente das fgasssa e liquida usando a equacéo de
Navier-Stokes, e calcula as variagcdes na interfggeliquido induzida pelo movimento
relativo entre a fase dispersa bolha de gas eumtiqque a circula. As simulagdes mostraram
gue o arraste atuando sobre a bolha é maior emmalde didmetro menor, devido a uma
maior velocidade do liquido nas vizinhancas da &olA Figura 2.8 mostra o perfil de
velocidade na fase liquida para duas simulacé&sfeom uma bolha de 33 mm de diametro
ascendendo em duas colunas com larguras disthités-se que a bolha assume um formato
mais plano na coluna mais larga e é menos infladagbela parede do que a mesma bolha na

coluna de largura menor.

ﬂ’b=33 mm ﬂ’b=33 mim
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Vi D SRR

Figura 2.8 — Perfis de velocidade na fase liqualeedor de uma bolha de 33 mm ascendendo
em colunas de 0,051 m e 0,1 m de largura (KRISHN#.£999).

Um extenso estudo com o objetivo de comparar eslteglos experimentais e
numeéricos para bolhas deformadas moderadas visandeu coeficiente de arraste e
deformacéo, através da razéo altura da bolha/rarga bolha (h/w) foi desenvolvido por
RAYMOND; ROSANT (2000). Os experimentos foram corndogz em um tanque retangular
de acrilico preenchido com misturas de agua/ghieesim diversas proporc¢des para obter uma
significativa faixa de viscosidades. Ar na tempaatambiente foi usado na formacéo das
bolhas. A velocidade terminal de ascensé&o foi deterda com uma camera de video e uma

camera fotogréfica foi usada para analisar o tamand razao altura / largura de cada bolha.
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Assim, tornou-se facil o calculo do volume e difnmequivalente assumindo que a
bolha é assimétrica, como mostra a Figura 2.9.€8shs condi¢cdes operacionais, as formas
das bolhas puderam ser aproximadas por elipsoidiesoe ou segmentos de elipsdides e
esferas. O modelo numérico usado por RAYMOND; ROSAR000) foi inicialmente
desenvolvido por SALVADOR (1994) para a verificagm escoamento ao redor de uma
bolha deformavel; uma descricdo mais exata da gel@me interface e a introducdo da
deformacdo nado estacionaria da bolha foi feita R&YMOND (1995). Os resultados
experimentais e numericos obtidos pelos autoresrfaralidados comparando os valores de
coeficiente de arraste da bolha e razdo de aspemto outros estudos analiticos,
experimentais e numéricos encontrados na literafigonstatou-se que os valores preditos
pelo modelo numérico desenvolvido proposto peldsras tem uma boa proximidade com os
resultados experimentais para o coeficiente destatrraQuando se comparou os dados
experimentais e numéricos com o0s obtidos por oudrgeres notou-se também uma boa
proximidade. Isto tornou o modelo habil para prediz coeficiente de arraste para numeros
de Reynolds na faixa de 1 <{Re50. Uma discrepancia maior foi encontrada paazao de
aspecto, devido a uma dispersdo nos valores exgaam levando a uma maior dificuldade

de comparacéo entre os resultados numéricos ei@entais.

(I,; = fi”
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L L
Figura 2.9 — Formato das bolhas e célculo do dignesfuivalente RAYMOND;
ROSANT,2000).

A partir de avaliacdes da literatura sobre o mevita de bolhas, € possivel observar
que ndo existe uma correlacdo universal para olcélia velocidade terminal. As correlacdes
encontradas sao divididas em faixas para melhaoeseptar os dados experimentais. Neste
caso, a transicdo entre cada faixa nem semprera eléimita o uso destas equacdes em

projetos. Assim, RODRIGUE (2001) propés uma cor@ageneralizada para o calculo da
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velocidade de ascensdo de bolhas. A partir de umza (equacdo é possivel calcular a
velocidade de uma bolha de gas ascendendo em iduo filewtoniano viscoso de extenséo
infinita. Esta equacao foi gerada a partir de patd@sdisicos relevantes e usando a analise
adimensional padrdo, dois nhovos numeros foram ehti8ao eles, o nimero de escoamento

(F) e o numero de velocidade)( definidos como:

g 5 /3 2/3
F=g{dE—p4} = Eo (R—qj (2.43)
ol Ca
d2p2 1/3
— e — /3
V=U [G—J =(Re’ ca”) (2.44)
ondeCa, Eo e Reséo o capilar, Eotvos e nimero de Reynolds, raspaatnte, e definidos
como,
Ca:& (2.45)
(@)
2
Eo= P94 (2.46)
o
Rq = PYY (2.47)
n

A partir de uma revisao na literatura RODRIGUE (P0O@ontou um banco de dados com um
total de 897 pontos retirados de 19 trabalhosdeim periodo de 1900 a 1996. Uma grande
faixa de propriedades fisicas e regimes hidrodindmfoi coberta, sendo 722p<< 1380
Kg/m®; 2,2x10% < p < 18 Pa.s; 15,9 & < 91x10°N/m; 1,9x10" < Re < 1,1x18 Com base
nesses dados experimentais uma curva do numerela®dade ¥) como fun¢éo do namero
de escoamentoF} foi plotada e usando uma analise estatisticagairsie correlacdo foi
proposta:

0,083

=_ JboF 2.48
1+0,049F °° (2.48)

O autor observou que esta equacao € habil pad&erdrés regimes hidrodindmicos
distintos, isto €, o regime laminar p&a< 1, o regime turbulento pafa>> 1 e o regime
intermediario para valores intermediarios-de

BOZZANO; DENTE (2001) apresentaram um modelo cadio para a descri¢ao,
em extensas condi¢fes fluidodinAmicas, do movimdatoma Unica bolha em agua. Ambas,
velocidade terminal e forma da bolha sdo deternaisatdma comparacdo com diferentes

dados experimentais obtidos na literatura, cobrinta extensa faixa de propriedades fisicas
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e tamanho de bolhas, foi bem satisfatéria. O primaspecto da presente aproximacao foi
considerar que a forma assumida pela bolha ascendaimma minimizacéo da energia total
associada a ela. O segundo aspecto € constituido gemeralizacdo aproximada do
coeficiente de arraste. A forma da bolha foi regmésda, como na Figura 2.10, por meio da
superposicdo de dois semi-esferdides oblatos queot&emi-eixo maior em comum. Esta
forma pode se degenerar para algo que se assemalha capsula esférica ou a uma bolha

esférica. A energia total associada a bolha € airseg

Eot = Bpot + Esup + Ecin (2.49)
onde
E,ot = energia potencial fp, —p )gV, (30, +5b,)/8 (2.50)
1 b2 1+e, ) 1 b5 (1+e
= energia de superficie g{2ma’ + = - In LI+=m—2In| —2 251
Eoup= J P G( T 2 e (1—elj 2 e (1—e2 D ( )
Ecin = €Nnergia cinética %T{pLan2 (2.52)
4 3 2 2
Vg = volume da bolha TR =R (b, +b,) (2.53)

Com g, & sendo a excentricidade dos dois semi-esferdidesdiecomo:

e=,1-— (2.54)

N

Figura 2.10 — Forma basica da bolha e degener8a64ANO; DENTE, 2001).

De fato, a energia total que deve ser minimizad&osna uma funcdo de s6 dois

parametros geométricog/Ry e %/Ro. A energia total para cada forma de bolha pode ser
calculada e entdo minimizada.
Para o céalculo do coeficiente de arraste o movimeta bolha foi assumido linear e
movimentos secundarios, como helicoidal, zigzagilaiério, foram negligenciados. Quando
0 movimento de estado estaciondrio € alcancad@lan¢o de forcas ao redor da bolha é
dado:
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U2
(b, —ps )V, = @7 —pLz 2 f (2.55)

Negligenciando a densidade do gds em comparagé&oacdo liquido, a Equacéo
(2.56) da a velocidade terminal de ascensdo emmioreate infinito:

_49b,

U2
° 3¢,

(2.56)

onde
C, =f (&, /R, ) (2.57)
O fator de friccdo generalizadof () proposto é tal que cobre uma larga faixa de

namero de Reynolds, Eotvos e Morton, e € dadofpalacéo (2.58):

(2.58)

. §(1+12M0”3J+ 09 Eo®?
Rel 1+36Mo*"? 14{1+30M0"® |+ E0*?

Por exemplo, com numeros de Reynolds baixo, a ggqué2.57) se reduz fa-
48/Re ouf - 16/Re, dependendo do numero de Morton. Caso cmntp@ara altos Reynolds
e Eotvos o fator de friccdo se torna 0,9, istoné farmato tipico de cdpsula esférica.

A interpolagdo de resultados numéricos obtidosvas do procedimento de
minimizacao levou a uma expressao aproximada ptaiode deformacao (DEF), dada pela
Equacéo (2.59):

2 16
S R [ R VS 1/23+ 31Eo (2.59)
R, 101+ 13Mo"® )+ Eo

O coeficiente de arraste pode ser aproximado pelduto das Equacdes (2.58) e
(2.59) e entédo se torna uma funcdo explicita deMfne Re. Finalmente substituindo nas
Equacbes (2.56) e (2.57) uma equacdo de seguneéa ckdgerada e nos da o valor da
velocidade terminal.

Procurando verificar a influéncia do diametro dba capilar usado na geragao de
bolhas, WU; GHARIB (2002) estudaram a ascenséootleab de ar com diametros na faixa
de 0,1- 0,2 cm em agua. A forma e o caminho pedwmpelas bolhas foram investigados. E
encontrou-se que para esta faixa de diametro dmdHdém duas formas fixas diferentes,
dependendo do tubo capilar a partir do qual elesrfcsoltas. Os autores observaram que as
bolhas possuem forma elipsoidal quando séo solpastat de um tubo capilar pequeno<d
0,0376 cm) e possuem forma esférica quando sadtaska capilar grande @ 0,0595 cm).
Quanto a trajetdria, as bolhas elipsoidais ascershlpitalando enquanto as bolhas esféricas

em zigzag, isso quando o diametro da bolha excgde din. Com diametros menores que
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0,15 as bolhas exibem uma trajetéria proxima aatind diferenca no didmetro do tubo
capilar interfere também na velocidade de ascers@&wjo que bolhas soltas a partir de
capilares pequenos ascendem quase duas vezesapmidsntente do que aquelas soltas de
capilares grandes. O entendimento do efeito doriamdo capilar sobre a forma, velocidade
e movimento da bolha foi explicado pelos autores base em imagens feitas proximas ao
tubo capilar A Figura 2.11 mostra uma série de imagens usangostaapilares de dois
diferentes diametros internos. Na parte superidfigara 2.11 o diametro interno do capilar é
menor do que o diametro da bolha, causando uma@m@formacéao inicial que concede a
bolha uma velocidade inicial maior. Na parte irderda Figura 2.11 o diametro do capilar é
similar ao didmetro da bolha, assim a bolha margém forma esférica devido a fracas
perturbacdes no processo de soltdranagem a direita mostra a forma final da bolt&an

acima do capilar.

oeer" B
(-}
°© o
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final

Figura 2.11 — Imagens de bolhas na separacao darqagU; GHARIB, 2002).

Como a velocidade terminal de bolhas Unicas ardeéum liquido estagnado é de
fundamental importancia no campo de escoamentsitif@gas-liquido, um grande namero de
estudos tém sido conduzidos para se propor um maegluro para o calculo da velocidade.
Porém estes modelos sdo encontrados na maiorigedas para dois casos extremos, isto é,
para bolhas esféricas pequenas e bolhas capstdasasgrandes. Quando se trata de bolhas
de tamanhos intermediarios poucos modelos sao #ados. Pensando nisso TOMIYAMA
et al. (2002) investigaram tedrica e experimentatma velocidade terminal de bolhas de ar
em agua destilada e em agua contaminada com sunf@€t em um regime de tensao
superficial dominante, prestando atencao na foranbatha e no modo de soltura da mesma.
Para a deducdo do modelo teorico, os autores assungue a bolha possuia uma forma

esferoidal. Apds varias consideracfes tedricas serehcdes experimentais 0s autores
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observaram que a velocidade terminal ndo dependeerde do diametro volumétrico
equivalente, mas também da raz&o altura da bddingiira da bolhaH), e propuseram a

seguinte expressao para o célculo da velocidadenak, V1, para altos nimeros de Reynolds:

V;

B = 2/3
_sen J1-E’ -EV1-E x\/80’ gvs . Bogd E (2.60)

1-E? o.d 2p, 1-FE?

Para verificar o modelo proposto e examinar ogosfelas condi¢des inicias e do
surfactante sobre a velocidade terminal, os ex@#tos foram realizados com bolhas de ar
em agua destilada e em agua destilada contamim@MIYAMA et al. (2002) observaram
que o movimento, a forma e a velocidade sao noteerde sensiveis a deformacéo inicial na
soltura da bolha. Pequenas deformagdes iniciafernaa resultam em uma baixa velocidade
terminal e em uma alt&, enquanto grandes deformacdes iniciais resultamuera alta
velocidade terminal e uma baig isto €, maior deformacéo na forma. O movimento da
bolha é zigzag quando a deformacéo inicial na fa¢rpaquena, enquanto é helicoidal quando
a deformacdo inicial na forma é grande. O papekjpal dos surfactantes neste regime foi o
de causar uma oscilagao lenta na forma da bolhaedpmlhamento nos valores de velocidade
terminal foi observado, mas diferente do que sesaemnanteriormente de que em regimes de
tensdo superficial dominante a diferenca na cormgd de surfactantes era a responsavel
por este espalhamento, constatou-se neste trahakh@ causa principal é a diferenca na
deformacéo inicial na forma.

Embora um grande nimero de estudos sobre bollieasiem liquidos estagnados e
infinitos em tubos verticais foram desenvolvidos ndtimos anos, bolhas em geometrias
complexas raramente tém sido estudadas. O conh#ocint® movimento de bolhas em
geometrias de subcanais, por exemplo, € necegsiaoa predicdo do escoamento bifasico
gas - liquido em um feixe de tubos de reatoreseawmets de agua. Assim, freqlientemente
adotam-se correlacdes teoricas ou empiricas quedies&alidas para bolhas em geometrias
simples. Pensando nisso, TOMIYAM# al.(2003) estudaram a forma e a velocidade de uma
bolha Unica de ar ascendendo em agua estagnada&sceamento, em um subcanal interno.
Para observar as formas da bolha em um subcaret fasados tubos transparentes feitos de
fluorcarbono para simular o feixe de tubos por opdssa o combustivel. Os autores
observaram que o movimento e as formas da bolhandem de\,, que é a razdo entre o
diametro volumétrico equivalente da bolha e o diémeidraulico do subcanal. A partir dai o
movimento e a forma da bolha em agua estagnadm folassificados em trés regimes em

termos da razad, que podem ser vistos na Figura 2.12:
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* Regime (A): bolhas esferoidais pequenasA, < 0,6 e movimento em zigzag ou
helicoidal;

* Regime(B): com bolhas em forma de cépsula distarci 0,6 <A, < 0,9 e
movimento retilineo;

* Regime (C): bolhas de Tayler A, > 0,9 e movimento retilineo.

A velocidade terminalV; de bolhas Unicas pequenas pode ser calculada com
precisdo, ndo somente para o Regime (A), mas tangam o (B), pelo modelo tedrico
proposto por TOMIYAMAet al.(2002) dado pela Equacao (2.60).

Para o Regime (C) a velocidade terminal pode akulada pela Equacéao (2.61)

abaixo:
- D
V, = Fr [P "PcBY (2.61)
PL
Uma correlacdo empirica foi apresentada pelos esfgaira o calculo do nimero de
Froude:
Fr = 0,6791-expl- 0534/Eo) (2.62)
sendo Eo o numero de Eotvos, definido anteriormeeli® Equacéo (2.46).
Regime {A) Regime (B) Regime {(C)
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Figura 2.12- Formas tipicas da bolha nos trés regimes (TOMIYA#Al.(2003).

O movimento de ascenséo da bolha em um meio nagneslo, regime laminar ou
turbulento, também foi estudado pelo autor. A Fglirl3 mostra os efeitos do escoamento
do liquido sobre a forma da bolha. Quando o nurderBeynolds do liquido Reaumenta, a

forma da bolha é alongada na direcao vertical.
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Figura 2.13- Efeito do escoamento do liquido sobre a formadadiagh

Os autores sugerem que a velocidade da bolha weste pode ser calculada
utilizando a expressao de NICKLI al. (1962)

Vg = CVLave* V1 (2.63)
onde Vt pode ser calculado usando as expressdes dadas pelagbEgu@.60) e (2.61)
escolhidas de acordo com o Regime em que a bolhensentra no caso de liquidos
estagnados; é a razdo entre a velocidade maxima do liquidoamal e a velocidade média
do liquido eV, ae € a velocidade média da fase liquida. Os autoréseohm uma boa
concordancia entre os valores medidos e calculddo®) para ascensdo de bolhas em agua
estagnada quanto no caso da agua escoando.

Varios estudos experimentais e tedricos sobre vimemto de bolhas de gas em
liquidos tém sido feitos usando dois fluidos imisets (gas em liquido), em condicbes
adiabaticas, e muitos desses estudos estédo reldo®rao movimento de bolhas de ar em
adgua ou em solugdes a base de agua. Somente pralaibos foram focalizados em fluidos
diferentes e, até onde se é conhecido, nenhum eleldisiidos refrigerantes organicos.

Assim, Di MARCOet al. (2003)investigaram experimentalmente a velocidade de
ascenséao de bolhas de nitrogénio em um liquideiflede, o FC-72 (6F14), produzido pela
3M, muito usado em resfriamento eletrénico. Uma garacdo com correlagdes disponiveis
na literatura para a predicdo da forma e velocidbEl@scensao das bolhas foi feita. Uma
unidade experimental foi construida para estudiin@mica da bolha de gas. Para separar 0os
efeitos mecanicos dos de troca térmica e de massalicoes de escoamento bifasico
adiabatico foram estabelecidas. Tamanho da bo#rmiorde aspecto (razdo entre o eixo
menor e o0 eixo maior da bolha), frequéncia de sedar velocidade e frequéncia de

oscilacdes na forma foram avaliadas neste trab&bkaesultados mostraram que, depois de
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uma regido de aceleracao inicial, a bolha ndo e&cama condicdo de estado estacionario,
mas um periodico no qual se tem uma forma sigmfeae oscilacdes persistentes de
velocidade em torno de um valor constante. Nesgfidaedevido as oscilagdes na velocidade,
a influéncia do termo de aceleracdo ainda é sggmfe, de forma que balancos de forca
instantaneos deveriam ser considerados. Nao exésteuma evidéncia que este regime de
ascensdo pode continuar indefinidamente, pelo meleesglo a expansdo da bolha. As
oscilacdes da forma e velocidade foram bem relajadastrando evidencias experimentais
que o coeficiente de arraste ndo depende do di@dreqtrivalente somente, mas tem uma
dependéncia separada da razdo de aspecto tambémurrélscdes disponiveis ndo puderam
predizer satisfatoriamente um valor médio da veeade de ascensdo e tendem a subestima-
las, especialmente para altos valores de numer&ateos. Analisando a tendéncia de
velocidade como uma funcédo do espacamento adinmathsia bolha, pode ser excluida a
presenca de um efeito de turbuléncia significafite. autores concluiram que o proprio
conceito de velocidade terminal de uma bolha pses&xr reconsiderado: provavelmente a
bolha permanece em evolucdo dinamica e pode apaesatores diferentes de velocidade
“terminal” ao longo de seu caminho, dependendaidensstoria passada e das condicdes que
a cercam. A frequéncia de oscilagbes na forma diperestimada, como esperado. As
correlacdes existentes na literatura para este Imod® proveram resultados satisfatorios.
Segundo os autores as oscilagcbes na forma da poil@m simplesmente ser devido a
perturbacdes originadas pela soltura da bolha.

Uma nova técnica para visualizar o escoamente@ar de uma bolha ascendente em
um fluido de baixa viscosidade foi apresentadalppptA-OCHOTERENA; ZENIT (2003).
Com esta técnica foi possivel observar as linhasodente do escoamento como também a
forma e a posicdo da bolha numa mesma fotografiasdalizacao das linhas de corrente foi
obtida com a ajuda de microesferas de vidro flueganobertas com prata e iluminadas com
um laser de cor vermelha. Simultaneamente, o esattanera iluminado com uma lampada
estroboscopica. Como 0s experimentos eram conduzdo um quarto escuro, a luz da
lampada refletia somente na interface gas-liqualsuperficie da bolha, assim, a forma e a
posicdo da bolha eram observadas. A frequénciaquara lampada estroboscopica piscava
podia ser controlada. Portanto, aumentando o nudeftash por unidade de tempo, a forma
e a posicdo da bolha eram capturadas em diferpasggdes no mesmo plano fotogréafico. Os
experimentos foram feitos em um tanque de acréie®0x50x50 cth onde as bolhas eram
injetadas usando um tubo capilar. Agua filtradaugzsida como fluido de trabalho e nitrogénio

puro para formar as bolhas. Os autores identificarena variacdo na trajetoria da bolha, de
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linear para zig-zag, com o aumento do seu voluroe.id30 quantificaram a velocidade da
bolha nas duas dire¢es, horizontal e vertical,accéumcdo do diametro equivalente. Para
bolhas menores que 1,6 mm, a velocidade verticakata monotonicamente e a velocidade
horizontal € praticamente zero. Para esta faixamanho, a trajetoria de ascenséo é retilinea.
Com aproximadamente 1,65 mm, um ponto de inflexdocmrva velocidade-tamanho é
observado. Além deste ponto a velocidade verticala pde aumentar e permanece
aproximadamente constante apesar do fato que onlemda bolha, consequentemente
aumente. Ao mesmo ponto, a média absoluta da deldeihorizontal aumenta de repente,
indicando que a bolha ndo estd se movendo maisraetotia retilinea. As oscilacdes
aumentam em amplitude e frequéncia com o aumentardanho da bolha. Uma variacdo
caracteristica do campo de velocidade ao redoolie lfoi observada quando a instabilidade
na trajetoria aparece e o ponto de inflexdo naacwelocidade-tamanho esta diretamente
relacionada a esta instabilidade na trajetoria.eB@dss nestas observacfes, os autores
argumentaram que o aparecimento da instabilidad&aetoria e o ponto de inflexdo na
curva velocidade-tamanho estdo diretamente reladmnao aparecimento de vortices que se
separam da parte traseira da bolha (transicdogsamamento instavel). Concluiram também
que a separacgdo dos vortices pode ndo ser o Uicanismo responsavel pelo aparecimento
da instabilidade na trajetéria, porém isso requee umaior investigacdo para melhor se
entender o escoamento de bolhas em liquidos.

O maior obstaculo encontrado pela maioria dos asitéra representacao das bolhas
através de um unico diametro. Além disso, as badlcama de 3 mm deixam de ser esféricas
necessitando-se de diametros equivalentes nait@nth representar a nao esfericidade por
um Unico namero. Estes diametros equivalentes paderabtidos usando técnicas de analise
de imagens. Pensando nisso BAILEY al(2005) propuseram o método da atribuicdo do
diametro baseado nas caracteristicas individuamlie, estudando bolhas de ar em agua. As
formas mais comuns de se calcular o diametro elguteaencontradas na literatura séo:

» diametro: € o mais simples e o Unico diretamentdigoe encontrado em bolhas

menores que 3 mm;

» diametro do circulo equivalente (ECD): usado cothdmrelativamente esféricas;
» diametro volumétrico equivalente (EVD): o mais e@liel para bolhas n&o-esféricas.

O método proposto por BAILE¥t al(2005) envolve o calculo do mesmo diametro
equivalente (diametro, ECD ou EVD) para cada belinaum conjunto. Para este propdésito a
esfericidade de cada bolha foi avaliada e um di@nagtropriado assumido. O calculo do erro
foi feito comparando o volume calculado atravésdi@mnetro com o volume real da bolha.
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Quando o ECD é igual ou maior do que o EVD, a béllggeralmente circular e o erro pode
ser minimizado assumindo o diametro. Quando EVDaéndo que o ECD, a bolha é ndo
esférica e assume-se o EVD como diametro caraateri&eralmente o método proposto por
BAILEY et al(2005) demanda um maior tempo de processo, poo&supresultados mais
satisfatorios do que os normalmente encontradolitaratura. Isso pode ser observado na
Tabela 2.3 abaixo:

Tabela 2.3- Resultados do diametro assumido para bolhas pag@egrandes.

Experimentos Erro (%)
Conjunto 1 Somente ECD -22,3+ 0,3
Proposto +3,1+ 0,4

Conjunto 2 Somente ECD -19,9+ 0,4
Proposto +2,4+ 0,5

Conjunto 3 Somente EVD -14,3+ 0,3
Proposto -0,1£ 0,5

Sistemas gas-liquido, com o gas como a fase dspeéio importantes e também
complexos. Uma contribuicdo importante para a cerighade na interacdo da bolha com o
liguido é o efeito dos tracos de contaminanteseptes no meio. Sabe-se que ambos
velocidade de ascenséo e transferéncia de massiuéds sédo reduzidas pela presenca de
contaminantes na superficie do gas. Visando esagdafeitos da contaminacao na superficie
de bolhas sobre a velocidade e transferéncia deanA&VESet al (2005) propuseram um
estudo experimental no qual bolhas de ar indivElfiaiam mantidas estacionarias em uma
corrente descendente de agua. Com esse procediasebtbthas puderam ser monitoradas por
periodos de tempo maiores do que no monitorameat@stensdo. Dois conjuntos de
experimentos foram feitos, o primeiro mantendo&ditro da bolha constante para estudar a
velocidade terminal e o coeficiente de arrastesegundo permitindo a dissolu¢cdo da bolha
para obter os dados de transferéncia de massados de velocidade foram obtidos para os
dois conjuntos de experimentos em agua limpa (dgas@lada) e apresentados na Figura 2.14,
onde sdo mostrados os dados de velocidade termicial (sem contaminacao) e velocidade
terminal final (ap6s contaminagédo). Como é esperadelocidade diminui com o aumento
da contaminacdo na superficie. O tempo de contgdindoi da ordem de 1000s. A
contaminacao é detectavel através da variacdoz@a e aspecto (eixo maior /eixo menor)
da bolha.
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Figura 2.14- Velocidade terminal inicial e final da bolha (AL®Et al, 2005).

As curvas A e B da Figura 2.14 representam os dadovelocidade terminal de
bolhas de CLIFt al. (1978) para agua pura e a curva C para aguarcoratda. Os dados de
velocidade terminal inicial de bolhas com diame&quaivalentes de 1,3 a 4,6 mm concordam
bem com os dados preditos por CLIET al. (1978). Para agua contaminada os dados de
velocidade terminal final também apresentam boaauwi@ncia. Também foram calculados
os valores do coeficiente de arraste para bolhadmente méveis (sem contaminacdo) e
rigidas (contaminadas), usando os valores médmtaritaineos de didmetro equivalente e
razao de aspecto. Os efeitos da contaminacdo adbdzodinamica e transferéncia de massa
sao claramente ilustrados na Figura 2.15, onde absres de coeficiente de arraste e
coeficiente de transferéncia de massa foram naawds para quantificar o grau de

contaminagao.
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Figura 2.15- Coeficiente de transferéncia de massa normalizan funcéo do coeficiente
de arraste normalizado (ALVES al, 2005).

O coeficiente de arraste normalizado tem valoo zrrando a bolha esta limpa, ou
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seja, livre de contaminagdo e valor 1 quando éaigevido a contaminacdo. E o coeficiente
de transferéncia de massa tem valor 1 quando a ldothOvel e zero para bolha rigida . Os
dados experimentais se aproximaram bem da rela¢éica de TAKEMURA; YABE (1999).

A partir destas comparacdes 0s autores concluinaenog dados experimentais tanto de
velocidade quanto de coeficiente de transferéneiandssa e coeficiente de arraste estéo
consistentes com os encontrados na literatura.

Dados experimentais encontrados na literatura ramostdiferentes formatos de
bolhas, geometrias de escoamento e velocidadecdasi® para bolhas de mesmo tamanho,
indicando a variedade de parametros que influenei@scensdo. Pensando nisso, BREWN
al. (2006) resolveram investigar experimentalmentea@réncia de oscilagbes significativas
na forma de bolhas de ar produzidas periodicamemtégua acompanhando a transicdo na
trajetéria. Dentro do periodo de formacéo da bothaelocidade induzida foi medida para
examinar as interagfes bolha-liquido, Uteis patactlr a frequéncia de formacdo da bolha
onde as interagdes entre duas bolhas sucessivascapa As oscilagbes na forma e o
movimento das bolhas foram analisadas por uma @aoeeralta velocidade e o campo de
escoamento do liquido ao redor das bolhas invektigam o auxilio de um laser Doppler.
Para tornar as condi¢cbes de escoamento mais pxdmaeal em colunas de bolhas, elas
foram produzidas com tamanhos de aproximadamedtemBy. O aerador possuia sete
capilares com diametro interno de 1,1mm arranjaogyeometria hexagonal para produzir
bolhas equidistantes, tornando assim o fluxo deasoho capilar central, que é o objetivo do
trabalho, oticamente acessivel sem perturbacdes gteacao proxima a de bolha unica. De
acordo com as observacoes, a trajetoria das bethagtilinea até uma altura da coluna de 25
mm com pequenos desvios da forma elipsoidal, comtoowos praticamente iguais. Acima
desta posicéo a trajetoria de bolhas passa a lesgrdiferente para todas as bolhas e nédo se
repete. Na andlise do escoamento induzido no bigpéda formacédo das bolhas, mostrou-se
gue o movimento retilineo de bolhas de 3,4 mm prins com freqliéncias de até 7,5 Hz
pode ser tratado como movimento de bolha UnicaimAsss autores concluiram que as
oscilacdes na forma e na trajetéria das bolhaswddas neste trabalho ndo sao influenciadas
pelo escoamento induzido no liquido pela solturdaha. Porém o mecanismo de producéo
da bolha, como o capilar e a taxa de escoamengasiénfluenciam na trajetéria, formato e
velocidade, como visto no trabalho de TOMIYAMAaI. (2002).

2.3.3 Ascensao de Esferas Leves em Fluidos iNewtonianos

DEWSBURY et al (1999) estudaram o comportamento de ascensaartieutas
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sélidas leves e bolhas de gas em um liquido nddeméamo do tipo power-law para
determinar se existe qualquer similaridade entes.eRproximagdes de ‘bolhas sdlidas”
foram usadas para estimar o efeito da circulacéena de uma bolha de gas sobre sua
velocidade terminal. Os experimentos foram condwgieim uma coluna de acrilico que era
grande o suficiente para evitar os efeitos de pasmbre o movimento das particulas. A
velocidade terminal e a trajetdria de ascensaarfaoredidas usando uma camera de video de
alta resolucéo e um software para tratamento dgdansa O fluido ndo-newtoniano utilizado
foi carboximetilcelulose (CMC) e as particulas daéi usadas foram construidas de
poliestireno expandido. Os diametros variaram de4@ mm e densidades em torno de 50
Kg/m®. Os resultados obtidos para as particulas séidgeem a curva de arraste padrdo
proposta por TURTON; LEVENSPIEL (1986) para Reysadté 135 e apresentam trajetoria
de ascensdo linear. Para Reynolds acima desseovedaficiente de arraste assume um valor
constante e igual a 0,95 com trajetéria de asceespivalada. As bolhas de gas tem uma
velocidade terminal e trajetdria similar ao de ijgatas sélidas em fluidos ndo-newtonianos
porém com uma diferenca significativa. Para 5 ¢<R60 a curva de arraste para bolhas é
paralela a curva de arraste padrdo, mas tem valer€s em torno de 23% mais baixos. Esta
diferenca no coeficiente de arraste entre parscsifdidas e bolhas de gas que tem o mesmo
volume e formato esférico pode ser explicado pébitcede circulagdo interna do gas na
bolha. A circulagéo interna de uma bolha reduzcgdp na interface gas-liquido e leva a uma
diminuicdo no arraste. Estes resultados mostranbéamque bolhas de ar se comportam
diferentemente em fluidos n&o-newtonianos e newtws. Em fluidos newtonianos o efeito
de circulacdo interna € insignificante. A seguioterelacdo foi proposta para descrever a
curva de arraste para bolhas de gas em fluido e@teniano (pseudoplastico):

Co =104, 0173Rel*™") + 0413 0
Re, 1+16300Re ™

(2.64)

A Equacdo (2.64) € uma combinacdo das equacOdsAMAMARD (1735) e
RYBCZYNSKI (1911) e TURTON; LEVENSPIEL (1986). PaRg > 60 o coeficiente de
arraste parece ser constante e proximo de 0,98. Bapr 135 o coeficiente de arraste de
bolhas de géas e particulas solidas € igual a &3befeito de circulacdo interna nédo afeta a
hidrodindmica de ascensdo das bolhas nesta regidmimero de Reynolds neste trabalho
pode ser calculado de duas maneiras, de acorda¢oma assumida pela bolha:

» Particulas solidas e bolhas esféricas:

p|dn Vt2—n

Re = o

(2.65)
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» Particulas sélidas e bolhas elipsoidais e capssi@sicas:

n,,2-n
Re, =PV (2.66)
m

As formas das bolhas encontradas nas solu¢cdedide aStudadas foram esféricas,

elipsoidais e calotas esféricas, como pode seay nsstigura 2.16.

O = A

Figura 2.16 — Formato das bolhas encontradas hastes de CMC.

As bolhas esféricas foram associadas a<R30, bolhas elipsoidais para 30 < Re
135 e capsulas esféricas para R&35. Conhecendo as formas das bolhas de gacada
valor particular de Réoi possivel construir “bolhas soélidas” usando mo®s dados obtidos
para as “bolhas soélidas” ascendendo e bolhas deajdso mesmo volume e forma séo
mostradas na Figura 2.17. Os resultados mostramesge comportamento é ligeiramente
diferente para Re< 135. Os efeitos de circulagéo interna na bolbdem explicar esta
diferenca. A trajetoria de ascensao € similar;alineara baixos Reynolds e espiralada para
altos Reynolds. Estes resultados mostram que etojpama o caso de fluidos newtonianos
onde o coeficiente de arraste de bolhas de gasaéag de particulas sélidas ascendendo com
qualguer Rg e entdo o efeito de circulacdo interna na bolhasggnificante, no caso de
fluidos ndo-newtonianos a circulacéo interna ndda@ significante e afeta sua velocidade

terminal com Reynolds abaixo de 60. Com R&35 esse efeito é insignificante.
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Figura 2.17 — Coeficiente de arragegsusnumero de Reynolds para bolhas “sélidas” e
bolhas de gas em soluc¢des aquosas de CMC (DEWSBUREIY,1999).
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DEWSBURY et al. (2000) estudaram a hidrodinamica caracteristiem garticular
o coeficiente de arraste, velocidade terminal gttiéa de ascensdo de esferas leves em
fluidos ndo—Newtonianos como funcdo das proprieslathbes particulas. Os experimentos
foram conduzidos em uma coluna de acrilico preelactdom solucbes de CMC em diferentes
concentracdes na temperatura dé22As esferas utilizadas foram feitas de poliestre
expandido, polietileno, cortica e madeira. Os diaose variavam entre 3 — 60 mm e
densidade entre 40 — 900 kd/nPara determinar a velocidade terminal das estetidas
ascendendo, uma camera de video de alta resoloicéblizada. Para registrar as trajetérias
de ascensao foi usada uma camera fotografica ldégitana luz estroboscépica. Os resultados
encontrados pelos autores mostraram que a curearalgte para esferas solidas ascendendo
em liqguidos ndo-Newtonianos pode ser representaldacprva de arraste padrao dada por
TURTON; LEVENSPIEL (1986) quando Re 135. Quando Re> 135 e a densidade da
particula for baixa, o coeficiente de arrase € teons e igual a 0,95. Notou-se que o
coeficiente de arraste € significativamente afetagla trajetéria das esferas e o angulo entre
o vetor velocidade e o plano horizontal € o mesara pada espiral e igual a°@05%.

DEWSBURY et al. (2002) estudaram a hidrodindmica de esferas soéideendendo
com altos numeros de Reynolds em fluidos ndo-Ndemas do tipo power-law e chegaram a
uma correlacdo para o coeficiente de arraste para Ra < 25000. Até entdo, nenhum dado
era encontrado na literatura para o valor do ciesfie de arraste quando o numero de
Reynolds fosse maior que 8500. Para gerar altosermsrde Reynolds foram construidas
esferas de poliestireno expandido com diametroe didt— 124 mm e densidades em torno de
30 Kg/nT, as quais eram liberadas a partir do fundo deaohma de acrilico com dimensées
tais que garantissem a auséncia dos efeitos deepaPara a determinacdo da velocidade
terminal das esferas uma camera de video de a&tdugdo juntamente com um software
gréfico para analise de imagem foi utilizada. Galtados obtidos neste trabalho mostraram
que para 135 Rg < 7000, o coeficiente de arraste era constante gorwalor préximo de
0,95, para 7008 Rg < 20000 esse valor cai ligeiramente para 0,7 eldservado que todas
as esferas nesta faixa de Reynolds de 135 - 200D6nre trajetéria espiralada com angulo
entre o vetor velocidade e o plano horizontal comtst e igual a 60+ 5%. A Figura 2.18 a
seguir, exibe exemplos da trajetéria espiraladaeaeaparente para todas as esferas soélidas
ascendendo com numero de Reynolds menores que .2008® 20000< Re < 55000, o
coeficiente de arraste decresce substancialmenéegogalor de 0,2 e para Re 55000 o

coeficiente de arraste era constante e préximo2le @ trajetoria das esferas muito perto de
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linear. Isto pode ser explicado pelo fato que oiale separacdo da camada limite que cerca

a esfera esta muito préxima ao topo e as forcasvedirais que agem durante a ascensao

tornam-se mais equilibradas.
{a) (1) {ch (d) () (fy

Figura 2.18 — Trajetoria de ascenséao de esfermms@m CMC com altos niumeros de
Reynolds: (a) d=2,5cm-Rel900; (b) d=3,9cm-Re3290; (c) d=4,9cm-Re4800; (d)
d=6,0cm-Re=6240; (e) d=7,5cm-Re9010; (f) d=12,4cm-Re19300.

Assim, DEWSBURY et al (2002) usando os dados obtidos neste estudo e o0s
resultados ja previamente publicados e baseada®lagdo de CLIFT; GAUVIN (1970)

propuseram a seguinte correlacao:

(2.67)

C, =§(1+ 0,24RE° ){1— o,oooozssaezj
&

1+ 370RE
Procurando determinar o efeito da parede da caobee a velocidade terminal e
trajetéria de ascensdo de esferas soélidas em disjuido-Newtonianos, DEWSBURat al.
(2002) construiram quatro colunas de acrilico parente com larguras de 9, 16, 23 e 73 cm.
As alturas das trés primeiras colunas eram de 9Cenguanto a mais larga de 120 cm. As
esferas foram feitas de poliestireno expandidoiepi@no, cortica e madeira impermeavel,
com diametros variando entre 4,1 — 41 mm e densilahtre 40 — 850 KgAnDuas
concentracdes aquosas de CMC (carboximetilcelub@)C foram usadas como fluido n&do-
Newtoniano do tipopower-law A velocidade terminal de ascensdo das esferas foi
determinada com uma camera de video de alta résoki@ trajetoria foi analisada usando
um estroboscépio e uma camera fotografica. Os teslkad mostraram que as paredes da
coluna afetam significativamente a trajetéria ecbbeidade terminal de ascensédo. Visto que
na maioria dos casos a ascensao das esferas segumjetoria espiralada, a distancia entre a
particula e a parede, e, portanto o efeito de pardepende ndo somente do diametro da
particula, mas principalmente do diametro da elspglanstatou-se que esferas que exibem

uma trajetéria espiralada em colunas largas exihirda trajetéria mais linear em colunas
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menores. Assim, em contraste com o caso de esfairado livremente, as paredes da coluna
afetam ndo somente a velocidade terminal da pkatiotas também a sua trajetoria. Este
efeito pode ser direto, quando a particula bateanaede, ou indireto, quando a parede afeta a
turbuléncia atras da particula. Um aumento no di@nda esfera resulta em um aumento no
efeito de parede. Isto porque, esferas maioresipossima trajetdria espiralada mais ampla,
levando a uma maior proximidade da parede. Fregiientte, a diminuicdo na largura da
coluna provoca um aumento na velocidade termixaljeado pelo fato de que a diminuicao
na largura da coluna resulta em uma diminuicdo ibmetro da espiral, isto €, as esferas
seguem uma trajetéria mais retilinea resultandausmaumento na velocidade. Para esferas
com baixos nimeros de Reynolds que descrevem ajetdtia de ascensao retilinea notou-se

que o efeito de parede € pouco evidenciado.

2.3.4 Ascensao de Bolhas em Fluidos ndo-Newtonianos

MARGARITIS et al. (1999) estudaram experimentalmente a ascenséollzshie
ar em fluidos n&o newtonianos. O volume das botbasleterminado usando um meétodo
fotografico, onde era capturada a imagem da balhtainente com uma escala afixada na
parede externa da secdo de teste. A imagem era digdializada e o volume da bolha
calculado supondo que a bolha tinha um eixo vérdieasimetria. O volume variou entre 0,01
e 10 mm. A velocidade terminal de ascensdo da bolha edidae&omo uma funcéo de seu
volume e observou-se que a mesma diminuia com @ronda concentracdo das solucdes
devido ao aumento na viscosidade aparente. Assisgallos em 431 pontos experimentais
obtidos a partir de seis solugbes diferentes dedfundo newtonianos do tipo pseudopléaticos
chegaram a uma expressao para o coeficiente daead@ bolhas de ar igual a proposta por
DEWSBURY et al (1999):

657
C, = 16(1+ 0,173Rg ) 0,413i _ (2.68)
Re 1+ 16300 Re
para Re< 60 enquanto que paraRe60 temos:
C, = 095 (2.69)

A curva descrita por este sistema de equacdesofoparada com os dados experimentais
obtidos pelos autores e foi visto que essa novalegéo descreve muito bem estes dados.
HUAI (1999) estudou o comportamento de bolhasrdarafluidos ndo-newtonianos
desde a formacédo até a coalescéncia, pois seguadtmioo comportamento de bolhas pode
ser subdividido em processos distintos: formacdoarir de um orificio submergido no
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liquido, interacdo e coalescéncia durante a asseti&d modelo tedrico foi desenvolvido
para descrever a formagdo de bolhas ndo esféfitsie. modelo pode prever a forma
instantanea da bolha durante sua formacao e de@rmitamanho final no qual ela se solta
do orificio, bem como a frequéncia de formacdo.aHaso as seguintes hipdteses foram
consideradas: a bolha cresce assimetricamente eafis® vertical no centro do orificio; o
liquido ao redor da bolha é incompressivel e cotarséo infinita; o escoamento do gas é
adiabatico; a pressdo do gas dentro da bolha éro@f Uma boa aproximacdo entre os
resultados simulados e 0s experimentais foi enadatr

FUNFSCHILLING, LI (2001) estudaram o movimento lo@has de nitrogénio em
fluidos ndo-Newtonianos. Os experimentos foram oaitths um tanque de vidro de secc¢ao
quadrada. A geracdo das bolhas de nitrogénio i@ &ravés de um orificio submerso no
liquido e centralizado do fundo do tanque. Uma wlal\vcontrolada por um computador
permitia a inje¢cdo de bolhas de determinado volemeom tempo desejado de injecéo
(intervalo entre bolhas sucessivas). Neste trabakhdolhas de nitrogénio eram sempre
geradas individualmente para formar um conjuntobdihas ascendentes em série. Trés
fluidos ndo-Newtonianos foram usados: 0,25; 0,5/86% em peso de policrilamida (PAAmM)
em agua desmineralisada. Eles comportavam-se comiolod pseudoplasticos e
viscoelasticos. Na faixa de taxas de deformacamespondendo ao movimento da bolha, a
viscosidade pode ser bem representada pelo modelowkr-law.Como uma referéncia para
0s experimentos, um fluido Newtoniano (glicerina)dmpregado. Nas solucbes de PAAm e
na glicerina, as bolhas eram totalmente assimeétreeamdo apresentaram oscilacées na forma
e nem na trajetoria dentro da faixa de volume deabe nimero de Reynolds estudados. Os
volumes foram menores que™bin, enquanto o nimero de Reynolds variou de 1 @g0.
fluidos foram contaminados com pequenas particalas tracador para visualizar o
escoamento ao redor das bolhas. Duas técnicasireepéais foram usadas: PIV (Particle
Image Velocimetry) para a visualizagdo do campoesisbamento ao redor da bolha e a
técnicabiofringenceusada para prover informagBes sobre o campo dfider\ técnica
biofringenceé um artificio que comec¢a com uma fonte de lu fromo mostra a Figura 2.19,
a seguir. A luz passa através de um polarizadomdCa luz passa através do fluido cuja
cadeia de moléculas € orientada pelas tensbéesgudoade polarizagdo da luz é alterado.
Passando através do fluido, a luz passa atravésutle polarizador orientado a 9@m
relacdo ao primeiro. As imagens resultantes saoalzmdas por uma camera de video.
Tipicamente as tensdes podem ser visualizadas pelass brancas. As zonas pretas

correspondem a extincéo da luz polarizada devilaséncia de tenséao.
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Figura 2.19 — Esquema da técnica birefringenceuwalizacéo obtida de uma distribuicdo de
tensdes ao redor de uma bolha (FUNFSCHILLING; DDD.

FUNFSCHILLING, LI (2001) encontraram através dasdidas PIV que o campo de
escoamento ao redor de bolhas ascendendo na mgicercompletamente classico, ou seja,
devido aos efeitos inerciais o escoamento do fl@dascendente tanto na frente como no
rastro deixado pela bolha. Ao contrario do campaesisbamento ao redor das bolhas nas
solugbes de PAAmM que tem aspectos bem peculiasés.cEmpo possui trés zonas distintas,
tanto no fluido com caracteristicas pseudoplastipemto no viscoelastico, que podem ser

vistas na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Campo de escoamento geral ao redamdebolha em fluido ndo-Newtoniano
e viscoelastico (FUNFSCHILLING; LI, 2001).

Estas zonas sao caracterizadas da seguinte forma:
e Zona 1: zona de escoamento ascendente em frepthaa ® escoamento nesta regiao
é similar ao caso Newtoniano;
e Zona 2: zona de escoamento ascendente coOnico exd@tarmao redor do rastro
negativo. Esta zona foi observada em todos os cangescoamento medidos para as
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solugdes de PAAmM.

* Zona 3: zona de escoamento descendente no rasti@lcé® mecanismo destes
rastros negativos até o0 momento ndo sao bem cRrogavelmente a elasticidade do
fluido tem um papel importante neste fenbmeno.

A visualizacadbirefringenceconfirma a distribuicdo espacial das tensdes deaal
movimento relativo entre as zonas 2 e 3. Assingtexi dois mecanismos que competem para
governar as interagdes e coalescéncia entre badimas fluidos nao-Newtoninaos e
viscoelasticos: rastros negativos que sdo desfamigr& as tensdes residuais que resultam
positivamente na reducdo da viscosidade local dioldl Juntamente com as simulacbes
reologicas, o0s resultados apresentados por ambosjstema PIV e a visualizacédo
birefringence,ajudaram os autores a elucidar o as interacbebnbim e coalescéncia entre
bolhas frequentemente observadas em meios senedhatcriacdo de tensbes depois da
passagem de bolhas e suas relaxacdes exibindorsmmptente uma memoaria de viscosidade
reduzida é claramente identificado como 0 mecanidomoinante que governam as interacdes
em linha e coalescéncia em meios semelhantes@dwgedfeitos de rastro negativo.

RODRIGUE (2002) mostrou que as equacdes propgiafRODRIGUE (2001)
para o movimento de bolhas de gas em fluidos Nearos viscosos podem ser modificadas
para aplicacdo no caso de fluidos ndo-Newtonianessgguem o modelo gewer-law.Para
fluidos do tipopower-lawa definicdo do niumero de Reynolds € modificada paentificar a

variagdo da viscosidade do liquido, como:

U2—ndn
Re, == T (2.70)
m
A viscosidade é assim aproximada por:
U n-1
M= m(d—] (2.71)

A partir de uma revisédo na literatura o autor manim banco de dados com uma
grande faixa de propriedades fisicas e caractasstle escoamento. Estes dados foram
comparados com aqueles obtidos com 0 uso da ogiceka observaram-se erros médios em
torno de 23% para o conjunto todo de pontos, quez@avelmente aceitavel para esta faixa
extensa de parametros fisicos e fluidos reologicénsomplexos.

FRANK et al. (2003) estudaram o movimento de bolhas de ar eido# néo-
Newtonianos e suspensfes. Os experimentos foraduziolos em dois tanques cilindricos de

acrilico com diferentes tamanhos: 24 cm de diametrm 160 cm de altura, e 30 cm de
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didmetro com 50 cm de altura. Ambos foram envolvidor dutos quadrados para eliminar os
efeitos de distor¢do Optica na visualizacdo comtbéan controlar a temperatura no interior
do tanque cilindrico. A geracdo das bolhas de mmti@vés de um orificio de diametro
variavel (0,1-0,5 cm), submerso no liquido e cdiztrdo do fundo do tanque. Uma valvula de
rapida resposta controlada por um computador peraitnjecdo de bolhas de determinado
volume e com tempo desejado de injecéo (intervateeebolhas sucessivas). Trés fluidos
nao-Newtonianos em diferentes concentracdes fotdimados. Eles comportavam-se como
fluidos pseudoplasticos e viscoelasticos. Na fdixdaxas de deformacédo correspondendo ao
movimento da bolha, a viscosidade pode ser apradanpelo modelo dpower-law. Para
efeito de comparacao, um fluido Newtoniano de 99¢%8opeso de glicerina foi empregado.
Duas técnicas experimentais para visualizacdo fomwsadas: PIV (Particle Image
Velocimetry) e visualizacabiofringence Uma modelagem tedrica baseada na coalescéncia
entre bolhas foi desenvolvida para efeito de coag@a com os dados experimentais. Em vez
de uma aproximacado detalhada, a énfase foi dadaswicao da dinamica de jungcao entre 0s
principais mecanismos fisicos. Para um conjuntobdikas ascendendo em fluidos nao-
Newtonianos, varios modelos hibridos foram desefdo$ respectivamente para velocidade
de ascensdo, evolucéo da tensao, e efeito da texsdoal sobre a velocidade de ascensao. A
partir dai foi possivel calcular a velocidade deeasdo de um conjunto de bolhas com um
dado periodo de inje¢cdo. Os resultados encontga&los autores mostraram que a velocidade
de ascensdao das bolhas depende ndo somente deewtduinolha e parametros intrinsecos do
fluido, mas também do periodo de injecdo. Parametuidénticos de bolha a velocidade
diminui com o periodo de injecdo. Isto € validogpambos fluido Newtoniano e néao-
Newtoniano. A medida PIV mostrou que em fluidos kewanos, as interacdes entre bolhas
sdo puramente viscosas. Porém essa técnica nao gxptiear a forte dependéncia da
velocidade de ascensédo da bolha com o periodojelgd em fluidos ndo-Newtonianos.
Porém por meio de mediddsrefringencee simulacdes reoldgicas prévias, foi possivel
mostrar que as interacbes em fluidos viscoelast&@ms principalmente governadas pela
competicdo entre 0s mecanismos de criacado de wpséigas relaxacdes no tempo em forma
de reducdo na viscosidade local. Tais interacdssuyeon uma longa extensdo e exibem
efeitos de memaria no tempo e no espaco. O cadité@mico das interacdes nestes fluidos
implica que uma aproximacéo original poderia setadh para levar em conta a diminuigéo
temporaria na viscosidade local que facilita a da bolha seguinte. Alguns dados
qualitativos sobre a forma da bolha e excentri@dadam obtidos em suspensdes de laponite,

porém o comportamento de ascensao é complexo. \@obsse caminho e forma irregular das
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bolhas, que podem ser atribuidos a juncédo entqgrggwiedades fisicas, hidrodindmicas e
reoldgicas.

Tendo em vista que a determinagcédo da velocidadescieamento de bolhas de gas
em fluidos ndo-Newtonianos € ainda complexa tant@ahto de vista experimental como
tedrico, o calculo da velocidade de ascensdo deabohinda é baseado em correlages
empiricas ou em conceitos classicos de coeficdmtarraste. O didmetro efetivo da bolha de
gas é definido nestes estudos por diferentes casirfor isso, DZIUBINSKEt al. (2003)
verificaram a partir de dados experimentais asesgiies para o calculo do coeficiente de
arraste propostas por DEWSBURef al. (1999) e de RODRIGUE (2002) levando em
consideracao duas formas diferentes de definicabéoetro da bolha. A comparacao entre o
coeficiente de arraste obtido experimentalmentecalailado pelo método de DEWSBURY
et al. (1999), dado pela Equacdo (2.64) com numero de diiyrdefinido pela Equacéo
(2.66) com base nos dados experimentais obtidosDZdUBINSKI; ORCZYKOWSKA
(2002) e ORCZYKOWSKA (2002), foi determinada com emo de+x40%. Isto confirma
que a introducao do diametro projetado sobre oophantizontal como uma dimensao linear
da bolha ndo melhora notavelmente a descricao abssdexperimentais como sugerido por
DEWSBURY et al. (1999). RODRIGUE (2002) propdés um meétodo simplesapa
determinacao da velocidade de ascensao de bolhdisidos ndo-Newtonianos aplicando a
definicdo de diametro volumétrico equivalente mefinir a forma da bolha. DZIUBINSkdt
al. (2003) introduziram o diametro projetado sobre lan@ horizontal na expressdo de
RODRIGUE (2002) e ndo notaram melhora na descdg&odados experimentais. Assim, 0s
autores concluiram que para uma larga faixa desdexjperimentais, quando se usa 0 himero
de Reynolds generalizado como resultado do modelopawer-law do liquido para
correlacionar os dados experimentais, é impossir precisdo na descricdo de todos os
dados experimentais disponiveis. Isto se deve ammmmo complexo do escoamento de
bolhas em liquidos nao-Newtonianos e do carateec#fsgo do modelo dgower-law na
descricdo deste tipo de escoamento. A introducaalidmetro projetado sobre o plano
horizontal n&o teve um efeito significativo sobrdezréscimo no erro na descricdo dos dados
experimentais da velocidade de escoamento da boligguidos ndo-Newtonianos tanto com
0 uso da equacdo de DEWSBUIRYal.(1999) quanto com a de RODRIGUE (2002).

Diferente do que foi mostrado anteriormente potUBANSKI et al. (2003) onde a
introducéo do diametro projetado sobre o planazbotal ndo tem efeito significativo sobre o
decréscimo do erro na descricdo dos dados expddmmele velocidade de bolhas em liquidos

nao-Newtonianos e de que o coeficiente de arragteulado com base no diametro
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equivalente seria 0 mesmo que o calculado com hastiametro projetado sobre o plano
horizontal, KARAMANEYV et al. (2005) mostraram que essas conclusfées ndo estétasp
porém sao validas para baixos niumeros de Reyngidsaebolhas esferoidais. Quanto se trata
de bolhas no formato capsula esférica, 0 uso duetiéd projetado sobre o plano horizontal
para descrever o tamanho da bolha deve ser coadalelsso porque um aumento no
tamanho da bolha, respectivamente no nimero deoRksyrresulta normalmente em um
aumento na nao esfericidade, que € descrita paragéa de aspecto E#d,. A “aspect ratio”
de bolhas ascendendo em liquidos Newtonianos (€llifhl.,1978) e na maioria dos nao-
Newtonianos (Chhabra, 1993) varia entre 1 (bolhsférieas) e 0,62 ( bolhas cépsula
esférica). A Figura 2.21 abaixo ilustra as difeenentre ge d, para bolhas de mesmo
volume, porém com formatos diferentes.

Vi= V2
de=0.62-dn

Figura 2.21 — Visédo esquemaética de uma bolha capsiérica, sua esfera de volume
equivalente e as projecdes sobre o plano horizontal

Assim, no caso de grandes numeros de Reynoldedques bolhas usualmente tém
formato de capsula esférica, o coeficiente de rfzmseado em.d 2,6 vezes maior do que 0
baseado emdlIsto é visto na Figura 2.22, a seqguir, onde cudasrraste tipicas foram
plotadas. Nas curvas 3 e 4 quando o diametro dguoieafoi usado, diferentes sistemas
liguido-bolha produzem diferentes curvas de aryasteretanto o uso do didmetro projetado
sobre o plano horizontal para descrever o arrastdta em uma curva universal representada
pela curva 2.

Além disso KARAMANEYV et al. (2005) mostrou que a curva 2 descreve nédo
somente a ascensao de bolhas de gas com qualguerdem qualquer liquido, mas também
a ascensdo de particulas leves tendo formas ssiEs das bolhas. Consequentemente a
curva 2 pode ser considerada uma curva de arrastersal da ascensdo de particulas solidas
ou fluidas em qualquer liquido ( gas ou liquido M®viano e ndo-Newtoniano). Para efeito
de comparacdo a curva 1 representa a queda liviesfédeas solidas. No contexto desta
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discussédo, é interessante notar que todas as coova&rgem com baixos numeros de

Reynolds.

=
[
l - ewrva de arrasie padrio
Z - cwrva de arrasie com base em d,/d,
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Figura 2.22 — Comparacao das curvas de arrastéladds através de diferentes formas
(KARAMANEYV et al,2005).

2.4 Simulacéo da Hidrodinamica de Ascenséao &sferas/Bolhas

Utilizando Técnicas da Fluidodinamica @mputacional

Os aspectos fisicos de qualquer escoamento saerngos por trés principios
fundamentais: a conservacao da massa, a segundia N&@wton e a conservagcao da energia.
A fluidodindmica computacional (CFD) € a ciénciaaqusa determinar a solugdo numérica
das equacgles gerais de transporte. Tal ferramemtaamamente valida do ponto de vista da
Engenharia Quimica, pois a maioria dos processeshanmais de uma fase, o que acarreta
uma dependéncia da transferéncia de massa e rgaigdica com a concentracao local e as
superficies de transferéncias locais, interfaces/ligaido, gas/particula, entre outros.
Escoamentos multifasicos sdo freqlentemente emrclm#r em industrias quimicas,
petroquimicas e de tratamento de agua.

O papel da CFD nas predicGes de engenharia seuttéio forte que atualmente ela
pode ser vista como a terceira dimenséo da fluidwodica, que se somam as outras duas
dimensoes classicas: experimental e tedrica (PERERG).
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2.4.1 Modelagem de Escoamentos Multifasicos via FLUENT

A maioria dos escoamentos encontrados na nat@reess processos tecnoldgicos
sdo constituidos por uma mistura de fases. As fiisieas da matéria sdo gas, liquido e
sélido, mas o conceito de fase em um sistema e flwltifasico é aplicado em um sentido
mais amplo. Em fluxo multifasico, uma fase poded&inida como uma classe identificavel
de matéria que possui caracteristicas prépriaseeagbes com o meio no qual estd imersa.
Por exemplo, particulas solidas de tamanhos difesedo mesmo material podem ser tratadas
como fases diferentes porque cada conjunto decpkasicom diferentes tamanhos terdo uma
resposta dinamica diferente para 0 mesmo campsocdamento.

Os escoamentos multifasicos podem ser classificpetos seguintes regimes, em
quatro categorias:

. Escoamentos gas-liquidou liquido-liquida neste tipo de escoamento uma fase
gasosa discreta, na forma de bolhas, é constanteierulhada numa fase liquida continua,
ou, uma fase liquida discreta, no formato de peapi@u grandes gotas, € continuamente
expelida numa fase gasosa continua. Excepcionadmeata fase dispersa e a fase continua
forem liquidos imisciveis, 0 escoamento é enquadnadmodalidade liquido-liquido.

. Escoamentos gas-sélidas particulas sélidas representam a fase dispeessa
numa fase continua gasosa. A disposi¢cao, concéotrag@ tamanho das particulas solidas
neste tipo de escoamento séo relevantes paraeraado e aplica-lo como principio basico
de funcionamento de inUmeros equipamentos indisstria

. Escoamentos liquido-sélidas particulas sdélidas representam a fase disonetaa
numa fase continua liquida. Novamente, a disposigdooncentracdo e o tamanho das
particulas sdo aspectos importantes na aplicag@e @scoamento multifasico.

. Escoamentos trifasicosestdo compreendidos neste escoamento todos o0s que
combinem as caracteristicas dagueles ja descrntes@mente.

Atualmente existem duas abordagens para a resolugdérica dos escoamentos
multifasicos: a abordagem Euler-Lagrange e a Btlder.

Pela abordagem Euler-Lagrange, a fase discret#tagla de forma lagrangeana. Tal
fato implica em modelar a fase continua pela rgdawas equagBes de Navier-Stokes no
tempo médio, completamente ausente da fase dispersposteriormente, utilizar as
informacdes fluidodinamicas previamente levantadasio dados de entrada para a descricao

do comportamento da fase dispersa. Ressalta-sespgetipo de abordagem é procedente
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somente naqueles casos em que a fase dispersa woappequena fracdo volumétrica do
sistema.

Por outro lado, a abordagem Euler-Euler, as difese fases sdo tratadas
matematicamente como interpenetrantes. Desde qu@ume de uma fase ndo pode ser
ocupado pelo da outra, o conceito de fragdes vdhizaé de fase deve ser introduzido. Estas
fracdes volumétricas de fase sdo consideradas fmdes continuas no tempo e no espago
e sua soma é igual a um. Assim, equacdes de cagderypara cada uma das fases sdo
apresentadas para obter um conjunto de equacogsaiastem estrutura similar para todas as
fases. Porém, relacfes constitutivas, empiricaed@icas, sdo necessarias a fim de satisfazer
ao classico problema de (“fechamento”) definicliweta do nimero de graus de liberdade do
modelo final.

O FLUENT possui trés modelos multifasicos distintos, seguadabordagem
Euler-Euler, que sdo: o Modelo Volume de Fluido fyOCo Modelo de Mistura e o Modelo
Euleriano.

O Modelo VOF (Volume of Fluid) é uma técnica dedlizacdo de interfaces
aplicadas a malhas eulerianas fixas. Este modelbifésico deve ser empregado para
escoamentos de dois ou mais fluidos imisciveis @npesicdo da interface entre os fluidos &
bem definida. No modelo VOF um uUnico conjunto deaa@es de momento é compartilhado
pelos fluidos, e a fracao volumétrica de cada @léch cada célula computacional é atualizada
durante todo o dominio. Este tipo de modelagemnduatente aplicado aos escoamentos
onde existe estratificacdo, superficies livres amquies agitados, movimento de grandes
bolhas num liquido, movimento de liquido em comg®de represas ou em valas, quebra de
jatos de liquidoair core em hidrociclones, etc.

O Modelo de Mistura é designado para duas ou faaiss (fluido ou particula),
ambas tratadas como fluidos continuos interperteBa® modelo de mistura calcula as
equacbes de momento da mistura e dita velocidaelesivas para descrever as fases
dispersas. Sua utilizacdo é aconselhada para ssteos quais a fracdo volumétrica da fase
dispersa supere 10%. O modelo de mistura também ggrdusado sem velocidades relativas
para a fase dispersa para modelar escoamento$asiatis. As aplicacdes mais frequentes do
modelo de mistura, encontram-se em escoamentosladotie pequenas bolhas, ciclones,
hidrociclones, transportadores pneumaticos ou tiidgs, etc. homogéneos

Ja o Modelo Euleriano representa o mais complesontbdelos multifasicos usados
pelo FLUENT. Este modelo resolve um conjuntordequacdes de momento e continuidade
para cada fase presente no sistema. Neste modéitasito, o acoplamento é realizado por
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intermédio da pressao e dos coeficientes de tn@msfia entre as fases. Quando as fases séo
particulas e fluidos e sédo considerados os efd@demperatura granular e pressao de soélidos,
0 escoamento recebe a nhomenclatura de escoametidsioo euleriano granular, ao passo
que se as fases envolvidas forem apenas fluidomniea-se de escoamento multifasico
euleriano nao-granular. Aplicagcdes do modelo eaeriincluem escoamentos em colunas de
bolhas, leitos fluidizados, sedimentadores, etc.

O primeiro passo para resolver qualquer problenuétifdsico é determinar qual
regime melhor representa o fluxo desejado. Umadetegrminado o regime de escoamento
em questdo, pode-se selecionar entdo o modelo regmtopbaseado nas seguintes regras
gerais:

. Para bolhas, gotas e particulas arrastadas em ggfimg@@es volumétricas da fase

dispersa sédo menores ou igual a 10%, usa-se o ondeléhse discreta,

. Para bolhas, gotas e particulas arrastadas emsgfracdes volumétricas das fases
misturadas e/ou a fragdo volumétrica da fase diagpBd%, usa-se tanto o modelo de mistura

como o modelo Euleriano;

. Para escoamentos lentos (“slug flows”) o modelo \éOfdicado;

. Para escoamentos em superficies lisas ou estmdtfic usa-se também o modelo
VOF;

. Para transporte pneumatico, usa-se 0 modelo deurmispara escoamentos

homogéneos ou o modelo Euleriano para escoameantalgr;

. Para leitos fluidizados o modelo Euleriano granélarmais apropriado;

. Paraslurry flow e transporte hidraulico, usar o modelo de mistuwré&Euleriano séo
indicados;

. Para sedimentacédo, usa-se o modelo Euleriano;

. Em geral, escoamentos multifasicos complexos queohesm regimes de

escoamentos multiplos, seleciona-se o escoameet@ ge maior interesse, e entdo escolhe-
se 0 modelo mais apropriado para ele.

Finalmente, ndo se pode esquecer de mencionao gdedelo de Fase Discreta
limita-se a escoamentos a baixissimas fracdes \&ticas de particulas, sendo o Unico a
permitir a especificacdo da distribuicdo granuloim@&tou a incluir em sua simulacéo, o
modelo de combustdo, conforme visto nos manua&-dz

Com excecdo dos casos em que o Modelo VOF devensegssariamente

empregado, todos os demais escoamentos multifaginosese, podem ser modelados pelos
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demais modelos (Modelo de Fase Discreta, ModeloMdg#ura ou Modelo Euleriano).
Entretanto , existem alguns parametros que podexliasuna identificagdo do modelo
multifasico apropriado para um determinado tipo edgoamento. Dentre eles, os mais
utilizados estéo relacionadas ao ffi@ ao numero de Stokes (St).

O fator[3 representa a carga de particulas do sistema eeedBT maior impacto na
interacdo entre as fases. E definido como a raztiie es produtos da fracdo volumétrica pela
densidade da fase dispersa e continua, conformeacko (2.72):

p=LaPa (2.72)

0P

Onde pq / pc) representa a razdo de densidad@s Quandoy assume valores
maiores que 1000, o escoamento é gas-solidos.aém torno de 1 indicam escoamentos
liquido-solido e menores que 0,001 escoamentogpdaditjuido-gas.

Usando os parametr@se y € possivel estimar a distancia média entre ascpkas
individuais de uma fase particulada. Uma estimalesta distancia pode ser obtida através da
equacao de CROWEt al (1998):

1/3

d—"d=(ﬁl—wj (2.73)
onde k =[3/y. Informacdes sobre estes parametros sdo impastpata determinar como a
fase dispersa pode ser tratada, ou seja, qual @lmadultifasico que melhor representa a
mistura. Dependendo do carregamento de particujgawode interacdo entre as fase pode ser
dividido em trés categorias:

. Para baixissimos valores fieo fluido (fase continua) influencia no deslocatoatas
particulas através do arraste e turbuléncia, masudiculas ndo influenciam no escoamento
do fluido que as transporta. Neste caso, os Modkdsase Discreta, de Mistura e Euleriano
podem ser utilizados indistintamente. Sendo quecnlé¥d Euleriano é o que apresenta o
maior custo computacional dentre todos, recomeadatsso do Modelo de Fase Discreta ou
0 Modelo de Mistura.

. Para valores intermediarios ¢& o fluido influencia no transporte das particulas
através do arraste e turbuléncia, mas estas imflar@no fluido reduzindo a quantidade de
movimento e de turbuléncia do meio. Neste casanodelos Fase Discreta, de Mistura e
Euleriano podem ser aplicados, porém sera necesaasdlisar 0 numero de Stokes para

decidir qual o modelo é mais apropriado.
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. Para altos valores g8 além da interacdo fluido-particula, existe noesi®m, termos
adicionais de pressdo e de tensores viscosos devjpil@senca das particulas. Apenas o
modelo Euleriano ira tratar este tipo de probleoraetamente.

Para sistemas com carga de particyBsintermediaria, a estimativa do valor do
namero de Stokes {S como visto anteriormente, pode ajudar na escolbhamodelo
multifasico mais apropriado para o caso em est@dalumero de Stokes pode ser definido

como a razao entre o tempo de resposta da particeéla tempo de resposta do sistema t

S :% (2.74)
2
1 =P (2.75)
18,
L
t=—s 2.76
= (2.76)

s
onde, ls € o comprimento caracteristico ea/velocidade caracteristica.

Para $<<1,0 a particula segue o escoamento de pert@lgugr um dos modelos
multifasicos (Fase Discreta, Mistura ou Eulerigpodle ser empregado. Porém, se 3t0 as
particulas se movem independentemente do escoarseptmtanto devem ser utilizados
apenas os Modelos de Fase Discreta ou Euleriaotyireato por definitivo, o uso do Modelo
de Mistura. Para;$ 1,0 novamente qualquer um dos trés modelos (Fasseeln, Mistura ou
Euleriano) pode ser aplicado, pode-se entdo escalhgue levar a um menor esforgo
computacional.

Apresentadas as consideracfes gerais a respaitesdoamentos multifasicos e de
seus respectivos modelos, nada mais propicio daligeeionar discussfes especificas sobre
quais modelos multifisicos necessérios e mais dpdmgs para a simulagdo da
fluidodinamica de bolhas/particulas em liquidosagsados. Seguindo as regras gerais
apresentadas anteriormente, constatou-se que pastudo proposto para esta tese de
Doutorado, o modelo de Fase Discreta, para o0 matonde particulas e o Modelo de
Volume de Fluido para o movimento de bolhas numidio podem ser utilizados. Assim estes
modelos serdo mais detalhados a seguir.

2.4.1.1 Modelo de Fase Discreta
O Modelo de Fase Discreta pode ser aplicado a&tensas nos quais a fragao

volumétrica da fase discreta € pequena (sistentaisla comoy < 12%). A trajetéria das
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particulas podem ser associados os efeitos de léadia, considerando as flutuacbes

instantdneas ou médias da velocidade da fase uantindependente da consideracao
adotada, as particulas ndo exercem influéncia reg¢@e ou dissipacao de turbuléncia da fase
continua (abordagem Lagrangeana).

O Modelo de Fase Discreta em estado estacionanidiéado para aqueles casos em
gue as particulas sao injetadas numa fase corgimuaistema em si, tem entradas e saidas
bem definidas. E o tipo de modelo que ndo devegkrado para escoamentos dotados de
indefinida suspenséo de particulas num fluido, ca@oontece em sistemas fechados tais
como tanques agitados, vasos de mistura ou lditmBzdos. Porém, a restricdo anterior ja
nao mais se perfaz quando o modelo é aplicado raboedagem transiente (PEREIRA,
2006).

O FLUENT- prediz as trajetérias das particulas atravéstégriacéo da equacido do
movimento, na qual estd contemplado o balanco @stnerincipais forcas atuantes sobre a
fase discreta, conforme descreve a Equacdo (2.d@ pma direcdx em coordenadas

cartesianas:

%: - (uy,) @ +E 2.77)
p

onde b (u, - u) é a forga de arraste por unidade de maspartiaula e pode ser representado
como:

18u C,Re

I el (2.78)

p,d, 24

Nas equagOes anteriores, u representa a veloadafse fluida, pa velocidade da

particula,p a densidade do fluidp, a densidade da particulagoddiametro caracteristico da

particula. E Re é o numero de Reynolds relativoégdefinido como:
_ pdp‘up -q

il

Re (2.79)

O coeficiente de arraste {; pode ser calculado via FLUENTatravés de
expressdes como a de MORSI e ALEXANDER (1972) paréiculas esféricas:
A A
C =A +224 s 2.80
P "' Re Re (2.80)
onde @, & € @ Sao constantes que assumem valores distintosd#oamom a faixa de Re.
Para o caso de particulas ndo esféricas o FLUE®N3ponibiliza a expressédo de

HAIDER e LEVENSPIEL (1989):
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C, =(%j(1+ B, ReBZ)+( 5, Re j (2.81)

B, +Re
onde
B, = exp(2,3288- 6,4581p+ 2,4486°) (2.82)
B, = 0,0964+ 0,5565 (2.84)
B, = exp(@,905-138944p+18,4222p* -10,2599" (2.85)
B, = exp(L,4681+12,2584p— 20,7322" +158855° (2.86)

O fator de formap édado pela raz&o entre a area superficial de sfeeaegue tem o
mesmo volume da particula (s) e a area superfieiglarticula (S).

Para particulas da ordem de sub-microns a formei die Stokes pode ser utilizada,
assim temos:

_ 18
= C
P,Ce

(2.87)

onde G é o fator de correcdo de Cunningham para a leirdesta de Stokes, que pode ser
calculado como:

cc:1+?(1,257+o,4‘é1'1"p’”) (2.88)

p
e\ é o caminho molecular médio livre.

A lei de arraste para altos niumeros de Mach tanyi@se ser aplicada. Esta lei de
arraste a similar aquela para particulas esféripaggm com correcdes para quantificar
nameros de Mach da particula maiores que 0,4 emdnde Reynolds maiores que 20.

O termo k da Equacao (2.77) representa todas as forca®madisique podem atuar
sobre a trajetéria da particula, como por exemaldorca massica virtual que € a forca
requerida para acelerar o fluido nas vizinhancapatéicula, que € importante quando a

densidade do fluido é maior que a densidade dé&pkat

1pd
F = | u- 289
2 Py dt( up) ( )
Outra forca adicional € aquela devido ao gradidatpressao no fluido, que pode ser
dada por:
F=l 2 upa—” (2.90)
Py 0x
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Observa-se aqui que as expressoes disponibilizeelass=LUENT’ para a previsdo
do coeficiente de arraste sao para o caso de ylagiem queda livre. Nao se tem disponivel
expressdes que contabilizem a ascensédo de pastieués ou bolhas.

2.4.1.2 Modelo Volume de Fluido (VOF)

Algumas restricbes sao aplicadas ao uso do Modelome de Fluido (VOF), séo
elas:

* Apenas resolvedores do tipo segregado devem seegatos nas simulacdes;

» Todos os volumes de controle devem estar preersltiolm uma das fases ou com a
combinagéo delas, ndo podendo existir regides dmsanas quais nenhum fluido
esteja presente;

» Somente uma das fases pode ser definida com gdsaapressivel;

» Este modelo ndo deve ser utilizado quando o esatdanéeconstituido por um meio
reacional ou por espécies que se misturam;

* O modelo de turbuléncia LES nao pode ser empregaitioo modelo VOF;

* Na&o se aplica também a escoamentos inviscidosafafigcosas despreziveis frente as
forgas inerciais).

O modelo VOF é indicado para escoamentos de fuiduisciveis dotados de
interfaces bem definidas, ou seja, dois ou maislidii ndo sdo interpenetrantes. Por esse
modelo multifasico, um conjunto de equacfes do memio sdo resolvidas e um
acompanhamento da fracdo volumétrica dos fluidosazada em todo o dominio. Assim,
para cada fase adicionada ao sistema, a respé@p& volumétrica representa uma nova
variavel em cada uma das células computacionaisségpientemente, em cada volume de
controle, a soma das fracfes de volume de todases equivalem a unidade.

Em outras palavras, se q representa uma dasdasestema e a respectiva fragao
volumétrica numa determinada célula computaciomdktem entdo trés condi¢cdes possiveis
de ocorrerem: quandwr, = 0, a célula computacional esta vazia do fluifsegr; = 1, a célula
computacional esta completa do fluido g. Entretasgd <0 < 1, entdo a célula contéem uma
interface entre a fase g e as demais.

A localizacdo das interfaces entre as fases &aedal pela solugdo da equacgédo da
continuidade para a fracdo volumétrica de uma dsesf Para a fase g, esta equagéo tem a

seguinte forma:
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do. - S,
— %4V, O, =— (2.91)
ot Pq

Na maioria das vezes o segundo membro da Equacgb) € nulo, mas pode-se
definir uma constante ou uma fonte de massa pdeawaa das fases.
A equacao da fracdo de volume nao sera resohddagfase primaria que tem sua

fracdo volumétrica calculada pela seguinte resirica
D a1 (2.92)

As propriedades que aparecem nas equacoes dpamenédensidade, viscosidade,
condutividade térmica etc.) sdo determinadas pesepca das fases componentes em cada
volume de controle. Por exemplo, em um sistemasioifa onde as fases séo representadas
pelos subscritos 1 e 2 respectivamente, a densatadmda célula é dada por:

p=(12p2+(1-0(2)p1 (2.93)

Em geral, para um sistemamléses:
P=D_agp, (2.94)
g=1

Todas as outras propriedades do sistema sadoaddsudla mesma forma.

Uma Unica equacdo do movimento é resolvida em todominio e o campo de
velocidade resultante € compartilhado entre asfaseequacdo do movimento, mostrada a
seguir, € dependente das fracdes volumétricasddes tas fases através das propriedades de
densidade e viscosidade:

0/ - - ~ T .

E(pv)+D.(pVV):-DP+D {p(Dv+Dv ):|+pg+F (2.95)

Ressalta-se que o compartilhamento do campo aeigdatie pode consistir numa
limitagdo do modelo, principalmente naqueles casme existe uma grande diferenga entre
as velocidades das fases, comprometendo sua e@géimas proximidades da interface.

Nos sistemas multifasicos ndo isotérmicos, a €qa@ energia pode ser também
compartilhada entre as fases, como:

%(pE) +0] V(pE+P) | 0 (kO T) +§ (2.96)
O modelo VOF trata a Energia e a temperatura @mcc variaveis médias por

unidade de massa:
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Z (quqEq
Energia="-—— (2.97)

D %Py
g=1

onde E para cada fase é baseada no calor especifico ldatpase e na temperatura
compartilhada. A densidade e a condutividade térmefetiva sdo compartilhadas entre as
fases da mesma forma ja descrita anteriormenteter@®o $ da Equacdo (2.96) contém

contribuicdes devido a radiacdo, bem como de algwutas fontes de calor.

2.4.2 EquacOes de Transporte para Simulacdodamensional

Para todos os tipos de escoamentos, o FLUE®3olve as equacdes de conservacéo
para a massa e movimento. A estas equacgles, semprigouver escoamentos envolvendo
transferéncia de calor, compressibilidade ou ténrici, devem ser adicionadas equacgdes
adicionais para que o fendmeno seja adequadamevistp (VIEIRA 2006).

A Equacéo da Continuidade (conservagéo da masda)ger escrita como:

%m.(pv):sm (2.98)

A expressao anterior representa a conservacdoadsamsendo valida tanto para
escoamentos incompressiveis quanto compressivaernt® que aparece no lado direito da
(Sw) representa a massa adicionada para a fase comq@ncausa da dispersdo da segunda
fase.

De acordo com BATCHELOR (1967), a equacéo do mewbm para um referencial
fixo pode ser descrita genericamente pela Equag@®)( onde P representa a presséo

estatica,r o tensor resultante do escoameptp,e F sdo as forcas gravitacionais e de campo

respectivamente.

2 (09) 40 (V) =-P+0 495+ F (2:99)

O tensor 7 pode ser descrito pela Equacdo (2.100), opdé a viscosidade
molecular, | o tensor unitério e o segundo termaetpundo membro da equacéo é o efeito da
dilatacéo de volume.

¥=p[(Df/+DT/T)-§D.Y/I} (2.100)
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2.4.3 Métodos Numéricos

De acordo com o apresentado anteriormente, osmiemds que atuam num
determinado tipo de escoamento sdo governadosmparonjunto de equacdes diferenciais
parciais. Contudo, mesmo sendo possivel representascoamento, do ponto de vista
matematico, estas equacfes ndo possuem solucdégama& necessitam da aplicacdo de
adequadas técnicas numéricas para resolvé-las.

Os dois principais métodos numéricos empregadosfie¢)ENT- para a solugéo de
problemas deste tipo séo:

e Solver segregado ou sequencial;

e Solver acoplado ou simultaneo

Usando qualquer um dos métodos, FLUEN( resolver as equacdes integrais para
a conservacado da massa e momento, e (quando api@ppara a energia e outros escalares
como turbuléncia e espécies quimicas. Em amboagus aima técnica baseada em volumes
de controle é usada e consiste de:

» Divisdo do dominio em volumes de controle usanda oralha computacional;

* Integracdo das equacbes governantes sobre um valantentrole individual para
gerar equacdes algébricas para as variaveis degiesdsomo a velocidade, pressao,
temperatura, etc.

» Linearizacdo das equacOes discretizadas e solugdisttma de equacdes lineares
resultantes.

Os dois métodos numéricos empregam um procesgscletizacdo similar (técnica
dos volumes finitos), mas a aproximacédo usada paearizar e resolver as equacdes
discretizadas é diferente.

A solucdo pelo método segregado considera a Emleeqiencial das equacdes
governantes, desde que estes sejam nao lineaseessitem de varias iteracfes até que seja
alcancada uma convergéncia. A cada iteracao asigulades dos fluidos séo atualizadas,
baseadas na solucéo corrente. As equacfes do nmiwipera as componentes de velocidade
sao resolvidas. Tendo o campo de velocidade, $fis igo mesmo passo de iteracdo para a
pressao e atualizacdes dos fluxos de massas esmdsdmlumes de controle. Somente apods a
etapa anterior é que as equacdes da energia,@ndle demais escalares, sdo resolvidas.

No método acoplado ocorre a resolucdo simultamsaeduacdes da continuidade,
momento, energia e transporte de espécies. Sonuemeis € que ocorre a resolucao

sequencial das equagbes governantes para os cesvalsres.
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Em ambos os métodos de resolucdo as equacdesngotesr ndo lineares sao
linearizadas para produzir um sistema de equacées gs variaveis dependentes em cada
célula computacional possivel de ser resolvido. Aneira pela qual as equacbes sé&o
linearizadas pode levar a uma forma implicita oplieita da variavel (ou conjunto de
variaveis) dependente de interesse. Na forma iitgpliama determinada variavel é
compartilhada por mais de uma equacéao linearizpala,requer a resolugdo simultdnea das
mesmas. Por outro lado, pela forma explicita, ugtarthinada variavel aparece somente em
uma equacao linearizada, sendo possivel uma résosagiencial.

Como visto anteriormente o FLUENTisa a técnica baseada no volume de controle,
ou seja, volumes finitos, para converter as equsagoeernantes em equacoes algébricas que
podem ser resolvidas numericamente. Pela técnicavollemes finitos, o dominio do
escoamento € dividido em iniumeros volumes de dentcada qual recebendo em sua
posicdo central, um ponto de interesse da malha.césa volume de controle, ocorre a
integracéo das equacdes de transporte, mediameirmpcdes apropriadas, o que resulta num
conjunto de equacdes algébricas. Neste conjunteqdecdes algébricas, inevitavelmente
acabam sendo incorporadas informacgdes advindasitdeso/olumes de controle adjacentes
aguele sob analise, devido aos termos convectivdgusivos inerentes as equacdes de
transporte. Desta forma, os termos convectivosusidos destas equacoes algébricas, devem
ser necessariamente compartilhados entre os voluteesontrole adjacentes mediante
técnicas de interpolacdo. Sem entrar em detalh&,UENT" disponibiliza os seguintes
esquemas de interpolacdoDIFERENCAS CENTRAJSJPWIND de primeira e segunda
ordem (BARTH e JESPERSEN, 198BDWER LAW QUICK .

Cabe ressaltar ainda que durante integracdo epolagio das equacbes de
transporte em cada um dos volumes de controlerrootale pressdo nao € levado em
consideracdo. O calculo da pressao ocorre postesite, através do seu acoplamento com o
a velocidade, mediante uma combinacao especifieguiacdo do movimento com a equagao
da continuidade. Em razao disso, varios séo ogiaigs disponibilizados pelo FLUENT
que permitem o acoplamento da pressao com a vatieidEntre eles:

* SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked uagjons): o acoplamento é
efetuado através de uma relacdo que permite qoarjgiessao a cada nova iteracao de
velocidade;

« SIMPLEC SIMPLE-Consistelt cuja estrutura € similar ao SIMPLE, diferindo-se

apenas na expressao responsavel pela correcaessaqr
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* PISO Pressure-Implicit with Splitting oDperatory que pode ser utilizado para
satisfazer de maneira mais adequada os balanco®iento apds as correcdes de
pressao.

Para a interpolacdo da pressdo entre os cent®scéalas computacionais o
FLUENT" disponibiliza os seguintes esquema:

* Interpolagcéo padréo: os valores de pressao nas fixe volumes de controle sao
interpolados através dos coeficientes da equacdna¥dmento, sendo indicado nos
casos onde a variacado de pressao entre os ceagoshlilas computacionais néo é
pequena;

* Esquema linear de interpolacéo: calcula a presadaae como a meédia dos valores
entre as células de fronteira;

» Esquema de interpolacdo de segunda ordem: usade daes ndo haja escoamentos
com gradientes de pressao descontinuos (por exempksenca de meio porosos) ou
uso de modelos multifasicos como VOF e de mistura;

» Esquema de forcas de campo equilibradas: calgulessdo na face, assumindo que o
gradiente normal da diferenca entre presséo egasfde campo seja constante;

« PRESTO!: cujo detalhamento pode ser visto em PATARK1980).

2.4.4 Geracédo de Malhas Computacionais

A geracdo de malhas computacionais é citada frégieente como a parte mais
importante e que consome um maior tempo na arddiseFD. A qualidade da malha possui
um papel direto na qualidade da analise, indepd¢adda tipo de resolvedor de fluxo
utilizado. Adicionalmente, os codigos CFD sao nmalsustos e eficientes ao usar uma malha
bem construida. Pensando nisto, é fundamental quanalista de CFD conhecga
detalhadamente os varios métodos de geracao da (RAIARTE 2006).

2.4.4.1 Métodos de Malha Estrutura

Os métodos de malha estruturada possuem estedewiae ao fato de estar disposta
em um padrao regular repetido e chamado de bl®tesHEpos de grades utilizam elementos
quadrilateros em duas dimensdes e elementos hei@seém trés dimensbes para uma
malha regular computacional. Malhas estruturadasseptam uma considerawentagem
sobre outros métodos por permitirem ao usudrio liengrau de controlesendo possivel
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refinar a malha em regides de interesse e tambéan ggides menos refinadas quando Ihe
for viavel.

Costumeiramente malhas estruturadas poderiamstorsdmente de um bloco. O
usuario desta forma seria forcado a gerar variosolsl que se interconectam para garantir
malhas estruturadas para todo o dominio. Com cdekémento das técnicas de geracdo de
malhas surgiu o sistema multiblocos estruturadcsega, esquemas de geracado de malha que
permitem conectar varios blocos juntos e constragiominio inteiro.

A desvantagem principal de malhas de bloco esadtis € o tempo e a experiéncia

exigida do usuério para se obter uma 6tima estruterbloco (DUARTE, 2006).

2.4.4.2 Métodos de Malha néo Estruturada

Métodos de malha ndo-estruturada utilizam uma &olegbitraria de elementos para
preencher o dominio. Como o arranjo de elementoster® nenhum padrédo identificavel, a
malha é chamada néo-estruturada. Estes tipos desggaralmente utilizam triangulos em 2D
e tetrahedros em 3D.

A vantagem de métodos de malha nao-estruturadaeéelps requerem menor
esforco do usuario e tempo para a construgdo, rémcypando-se com a disposi¢cdo dos
blocos, estrutura ou conexdes.

A principal desvantagem € a falta de controle doato sobre a disposicdo da
malha, pois este se restringe a definir apenasnite$ e tamanho das células. Os elementos
triangulares e tetraédricos apresentam o problentéid se acomodarem bem as deformacdes

do corpo, dificultando assim o refinamento em unea &specifica (DUARTE, 2006).

2.4.4.3 Métodos de Malha Hibrida

O método de malhas hibridas apresenta os aspewsds/gs do método de malha
estruturada e ndo-estruturada. Grades hibridazantilforma de grade estruturada em regides
locais enquanto usa grade ndo-estruturada no dmmidaélhas hibridas podem conter
elementos hexahédricos, tetrahédricos em 3D egtriés e quadrilateros em 2D (DUARTE,
2006).

A vantagem de métodos de malha hibrida é a pbdaiié de utilizacdo de grades
estruturadas nas regides de mais detalhamentar enaiaa ndo-estruturada onde este néo é
interessante. A possibilidade de se controlar mdoe a distribuicdo da malha localmente é
uma ferramenta poderosa e que pode render malbaekeetes com resultados satisfatorios.
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A desvantagem dos métodos hibridos é que elesrexiggita pratica e experiéncia

do usuario na geragdo de malhas em corpos com g&msremplexas.
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CAPITULO 1l

MATERIAIS E METODOS

3.1 Unidade Experimental

Para determinar experimentalmente a velocidadesdenséo de esferas e bolhas, em
regime permanente, em liquidos Newtonianos e naetdiéanos estagnados, os ensaios
foram conduzidos em um tanque de acrilico de seggadrada de 76 cm e comprimento de
118 cm.

O movimento de ascensdo das esferas e bolhase@istrado por uma camera
fotografica digital SonyCyberShdil P32 e através do uso de um Estroboscopio didaal
possivel observar as trajetorias. As imagens prents da camera foram processadas no
softwareGlobal Lab Image 2.

Uma ilustracdo da unidade experimental pode s&vy mes Figura 3.1.

Estroboscopio

digital
Nitrogénio
Soltura das
Camera bolhas
digital
Soltura das
esferas

8

& w

Figura 3.1 — llustracdo da unidade experimental.



Para determinar a velocidade terminal, as estetaglhas foram liberadas no
fundo do tanque de acrilico, instalado em uma catapletamente escura. Considerou-
se 0 movimento bidimensional das mesmas. Mediasdém o angulo entre o vetor
velocidade e o plano horizontal. Através do usestooboscopio digital cuja velocidade
do flash pode ser ajustada de 2,5 a 33,3 flashesqgundo e da camera fotogréfica,
como mostra a Figura 3.2, era possivel obter viimicOes da esfera ou bolha na
mesma fotografia e o tempo decorrido entre elasin\sde posse das distancias entre

essas posicoes e do tempo quantificou-se a vetteitkerminal pelo quociente do
espaco percorrido pelo tempo.

Seletora de

Irequéngcia

Seleton

HZ/RPM  Relorgo de luz

Display Leitura

Cabo de rede

Liga/desl.
Kumpadi

Refletor

Chave troc

Botio de voltagen

ajuste fino

Botio de
pré-ajuste

Tomada p
Chave do SINCT. ext
bloqueio iérmico

Tomaila do Chisve p refl Chave do

el ext exihint SIICTONISITG

Figura 3.2 — Camera fotografica digital SddyberShatl P32 e Estroboscopio digital
Frata.

Recobriu-se a parede do fundo do tanque com uml pajesivo preto para

melhorar o contraste da imagem quando do estudmalomento de esferas de cor
clara.

Para o trabalho com bolhas a parede foi recobenraima placa de acrilico
leitosa, pois neste caso a fotografia era feit@tolggndo a sombra da bolha. Para isso
iluminava-se a parede do fundo do tanque e edsdiaed luz sobre a bolha, permitindo

ver-se 0 completo contorno da mesma.

3.2  Ajustes Experimentais

Alguns cuidados foram tomados com o intuito de mipar a propagacéo de
erros experimentais.

3.2.1 Bolhas de Ar
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Era formada uma grande quantidade de bolhas derrantd o processo de
colocacdo das particulas dentro do recipiente ttaraoAssim elas s6 poderiam ser
liberadas depois que o fluido estivesse totalmire de bolhas e estagnado. Para isso
era necessario que o conjunto experimental ficagserepouso por no minimo 40

minutos, tempo suficiente para que as mesmas gergassem naturalmente.

3.2.2 Linhas de Corrente

Com a ascensao das particulas e bolhas, formassaminho preferencial no
interior do fluido, expresso pelas linhas de cagdarmadas, que deve ser retirado para
evitar que a particula subseqliente percorra est@nta e sua velocidade seja
influenciada por estas linhas de corrente. Estdl@nma foi contornado com uma
homogeneizacdo do tanque utilizando uma espéchmstdo. Entre esse processo e a
nova ascensdo um intervalo de tempo de aproximadan®) minutos deve ser

respeitado, para garantir que o fluido esteja cetapiente estagnado.

3.2.3 Equilibrio Térmico

A necessidade de equilibrio térmico no tanquestificada pela sensibilidade da
viscosidade dos fluidos com a temperatura. Manseve unidade experimental em
repouso no interior de uma sala com constantegegficdo, para minimizar 0s
problemas de desigualdade térmica, evitando umacéar de temperatura durante os
ensaios experimentais. Fazia-se uma medida de tetage entre cada ensaio

experimental utilizando-se um termémetro graduado.

3.2.4 Dimensdes do Tanque e Esferas

De acordo com as dimensdes do tanque foi necessaaaaracterizacao previa
das esferas que seriam utilizadas no estudo, @modarajustar o seu diametro no
sentido de permitir condicbes que garantissem anaies dos efeitos de parede e com
isso, obter-se a velocidade terminal em meio itdfinEvitando-se a necessidade de

obter estes valores pela extrapolacao dos ressltde velocidade em meio restrito.

3.2.5 Distancia Inicial
Para se quantificar a velocidade termimah necessario estabelecer uma
distancia inicial que a particula/bolha deve perroaté atingir o equilibrio de forcas,

iniciando desta forma o movimento de ascensao cwelogidade constante. A escolha
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desta distancia levou em consideracdo os resultad@sninares obtidos durante o
periodo deajuste da camera. Assim, os resultados obtidosonmuéiximos a base do
tanque eram desconsiderados.

3.2.6 lluminacdo do Ambiente

Para registrar a trajetéria de ascensdo das sstelmlhas através do uso do
estroboscopio digital juntamente com a camera féfag fazia-se necessario que a
sala ndo possuisse qualquer tipo de iluminacadmAssdas as janelas e frestas onde
pudesse entrar claridade foram vedadas com loma, poenando o ambiente totalmente

eScCuro.

3.3 Fluidos de Trabalho

Neste estudo, utilizou-se como fluido de trabafiizerina e agua (fluidos com
comportamento newtoniano) e solugdes poliméricas Wielroxietilcelulose
(CELLOZISE QP 4400) e Carbopol (fluidos com comaprénto ndo newtoniano).

Para a preparacdo das solucfes poliméricas empsegam tanque de aco
inox com chicanas laterais e capacidade para & ,lidotado de um agitador de pas
planas, movido por um motor com poténcia de Y2 Qdgpkado a um controlador
eletrbnico de rotacdo. Foi necessaria a realizalgd® bateladas, pois o volume de
fluido para os ensaios era de aproximadamenteits08. |

As solucdes poliméricas foram preparadas utilivascdmo solvente &gua
destilada. Determinou-se as massas de polimercatandas analiticas (Ohaus TS4000
e Scientec SA210) e o volume de agua medido couxitiade um becker previamente
calibrado.

Polimeros a base de celulose, como o HEC, digpessaem &agua a
temperatura ambiente dissolvendo-se em seguidaafao solu¢des limpidas e isentas
de géis.

A agitacdo é necessaria para uma perfeita digpeisgolimero, devendo ser
mantida até que este esteja completamente dissadvadsolucdo se torne espessa. Em
meio alcalino, ou a temperaturas elevadas o teragoditatacéo deste tipo de polimero
diminui, enquanto que em meio acido o tempo deatagfio aumenta.

A exemplo dos derivados tipicos de celulose, hgz8es de HEC estdo sujeitas

adegradacdo enzimética, com a correspondente redigcéiscosidade. Estas enzimas
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catalisadoras da degradacédo sao produzidas pagripace fungos. Para reduzir este
efeito, algumas precauc¢des foram tomadas:

» utilizar agua destilada, ao invés da agua comum,;

* limpar bem os equipamentos empregados nas etapagtaeio e estocagem;

» adicionar solucdo de formaldeido durante o procdsgmeparo da solucao;

utilizar as solucdes preparadas em um intervalem@o menor que trés semanas.

A solucéo conservante de formaldeido 38% foi admia na base de 1% em
relacdo a massa de polimero utilizada. Esta solagiservante ndo inibe a acao das
enzimas, mas cria um meio desfavoravel ao desemato dos microorganismos que
as produzem.

O tempo de agitacdo empregado na dispersdo dmeyolina solugdo esta
associado a homogeneidade desejada na solucdoHmalndesejavel a formacéo de
floculos de polimero, pois ficando sob a forma dk& g presenca destes representam
duas implicacdes negativas: uma que a solugéo eré a& concentracdo esperada e
outra que as particulas ao se movimentarem atrdeésolucdo podem ter suas
trajetérias alteradas. Portanto o agitador mecgmicke ser desativado somente apos a
dispersdo completa do polimero. Sdo necessariagiag@damente 5 horas de agitacao
para cada batelada.

Utilizou-se o mesmo procedimento para a preparagas® solucdes de
Carbopol, porém um cuidado especial foi tomado elacéo ao pH da agua utilizada.
Pois para se ter uma solucdo extremamente crestasienta de floculos de polimero e
ainda em um menor tempo de agitacdo necessitawdeser o pH da agua a
aproximadamente 13, utilizando-se solu¢cdo 1M de HNa®resina Carbopol é obtida
pela sintese e polimerizagcdo do acido acrilico ceqde, dependendo da cadeia
carbbdnica e variacdo do grupo carboxila, conseguebser diversos tipos de resina
Carbopol, sendo o Carbopol 940, utilizado nest, @gjue provém maior viscosidade e
€ 0 mais utilizado na producéo de hidro-alcodliclasos e transparentes. O Carbopol
940 tem a capacidade de produzir solucdes e ensutsdajualquer viscosidade até gel.
E usado para suspender ingredientes ndo solleeime estabilizante de emulsdes, tem
atividade uniforme, resisténcia microbiana, reast# ao envelhecimento , ndo sendo
necessario adicionar solu¢des conservantes a sdingé

Determinou-se as reologias das solu¢tes polinredeaHEC e Carbopol e as

viscosidades dinamicas das solucbes de glicerina @auxilio de um reémetro de
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Brookfield® RVDVIII com geometria do tipo cone e prato, acdplaa um banho
termostatizado previamente calibrado. A faixa dea tde deformacdo empregada para
determinar as propriedades reoldgicas dos fluidiogef 1,92a 307,2 8.

Para atestar a confiabilidade das medidas desrdade feitas pelo reémetro,
dois fluidos padrdo (“viscosity standard fluid”,opuzido pela Brookfiefd) foram
empregados, sao eles: fluido 1000 (1010 mPa.s @)25% fluido 500 (492 mPas a
25°C). A afericdo do equipamento foi baseada napeoatdo entre as leituras de
viscosidade dinamica obtidas do viscosimetro e raprigdades do fluido padrdo
considerando as faixas de desvios aceitaveis pblacnte.

A densidade das solucdes foi determinada pelécgde picnometria.

Coletava-se os dados de viscosidade e reologidlaides no final de cada
ensaio experimental, pois tinha-se um pequenooetist hidratacdo nas solucbes de
glicerina e também uma variacdo nas propriedad#dgieas das solugdes poliméricas
de HEC, de um dia de ensaio para o outro.

As solucgdes iniciais foram diluidas com o intuite se ampliar a faixa de

namero de Reynolds trabalhada.

3.4 Esferas

Neste trabalho, utilizou-se 47 particulas de dioermateriais (0,042 ps <
1,169 g/cm) e de tamanhos variados (0,989, < 3,872 cm), consideradas lisas e
esféricas. As particulas foram adquiridas e ajastpdra se enquadrar ao estudo.

Foram utilizadas esferas de Isopomadeira, polipropileno e nylon cujas
propriedades estdo apresentadas na Tabela 3.1.

As esferas de Isopore madeira foram pintadas para minimizar o efeéo d
absorcéo, utilizando tinta “spray” insoluvel nosidios de trabalho. Porém, com o
tempo notou-se que havia uma pequena mudanca d& rdas particulas tornado-se
necessaria a quantificacdo da massa e consequaitedzgedensidade depois de cada
ensaio experimental. Essas variacdes serdao mostrexd@apitulo IV juntamente com
0s resultados experimentais.

Determinou-se as dimensdes das particulas usamd@aguimetro digital,
Starrett] modelo 727. Para cada particula eram realizadas anedidas de diametro.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas das particulas.
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Esferas Diametro médio Massa Densidade
(cm) ©) (g/cnm)
Isopor®
Al 3,436+ 0,042 8,615 0,406
A2 3,436+ 0,022 6,326 0,291
A3 3,480+ 0,024 4,226 0,191
1T 3,440+ 0,032 2,860 0,134
2T 3,466+ 0,060 3,358 0,154
4T 3,439+ 0,054 3,846 0,181
6T 3,421+ 0,007 1,885 0,090
continuagéo da Tabela 3.1
2A 3,445+ 0,051 6,545 0,306
5A 3,480+ 0,091 9,386 0,425
3M 3,457+ 0,046 5,041 0,233
\% 3,433+ 0,005 0,879 0,042
1T 2,480% 0,027 2,379 0,298
3T 2,487+ 0,025 1,547 0,192
4T 2,500+ 0,035 1,038 0,127
2A 2,494+ 0,013 3,265 0,402
3A 2,440+ 0,042 2,647 0,348
4A 2,370+ 0,045 1,664 0,239
M 2,475+ 0,029 3,823 0,482
\% 2,475+ 0,050 0,583 0,073
T 1,475+ 0,029 0,945 0,562
1T 1,508+ 0,035 1,067 0,594
2T 1,533+ 0,038 1,065 0,565
2M 1,543+ 0,034 1,247 0,649
\% 1,493+ 0,015 0,459 0,264
Madeira
1 2,379+ 0,019 5,376 0,763




3 2,384+ 0,040 4,649 0,655
4 2,376+ 0,040 3,154 0,449
5 2,422+ 0,037 6,794 0,913

Polipropileno

5 0,989+ 0,005 0,145 0,819
10 1,302+ 0,0006 0,988 0,855
16 2,797+ 0,004 2,675 0,234
17 2,815+ 0,007 2,446 0,209
18 2,819+ 0,001 2,565 0,219
19 3,872+ 0,001 5,873 0,207
continuacéo da Tabela 3.1
20 3,783+ 0,011 4,860 0,171
21 3,848+ 0,054 4,884 0,164
2F 1,925+ 0,029 3,546 0,949
1B 2,393+ 0,015 6,797 0,947
2B 2,400+ 0,0 6,813 0,854
3B 2,350+ 0,0 6,174 0,908
4B 1,775+ 0,029 2,709 0,925
5B 1,763+ 0,025 2,255 0,786
6B 1,725+ 0,029 2,316 0,862
8B 2,475+ 0,029 5,813 0,732
Nylon
1 2,511+ 0,048 7,773 0,937
2 2,068+ 0,014 5,258 1,135
4 1,502+ 0,009 2,074 1,169

A densidade das particulas foi determinada ref@cido a massa com o seu
volume. A massa foi quantificada em uma balancétaraa Scientecfi modelo SA210
com 0,001g de precisao, e o volume calculado arp#etsuas dimensdes. Como o
conjunto de esferas de Isofoe de madeira adquiridas apresentavam a mesma

densidade foi preciso varia-la inserindo tarugoagtee cobre e tubinhos de cobre com



comprimentos e diametros variados no seu intddora atencao especial foi dada para
evitar deslocamento no centro de massa geométaia@sigra. Encontrou-se que a nao
homogeneidade na densidade da particula era ifisage desde que nenhuma rotacao
ao redor do seu centro e orientacao preferencrahtieia ascensao foi observada.

3.5 Bolhas de Nitrogénio

Utilizou-se nitrogénio puro para formar pequenathdis que eram injetadas
lentamente, por meio de um tubo capilar horizodé&aD,3 cm de didmetro interno, no
interior de um recipiente semi-esférico localizadm centro do tanque a
aproximadamente 10 cm do fundo. Ajustava-se o velul® nitrogénio injetado por
meio de duas valvulas do tipo agulha de 1/8". Apdspequeno intervalo de tempo,
observava-se a coalescéncia degsagienas bolhas de nitrogénio, formando uma bolha
maior que ficava aprisionada no recipiente. O tdrmoainal desejado para a bolha
maior era definido de acordo com a quantidade dwges bolhas injetadas. O
recipiente foi construido a partir de um vidro degio, que devido a sua curvatura era
possivel armazenar bolhas de diversos tamanhos. fstema esta ligado a parte
externa do tanque por meio de uma haste em acoguexpode ser girada em 180°
procedendo-se assim a liberacdo da bolha. Deteveigse 0 tamanho das bolhas de
acordo com o numero de pequenas bolhas que estaw@menadas no recipiente. Uma
ilustracdo do sistema utilizado para formacéo adtsas pode ser visto na Figura 3.3.

r

Figura 3.3 — llustracao do sistema de formacéaootieab.

3.6 Procedimento Experimental

Adotou-se o0 mesmo procedimento experimental paratencdo dos dados de
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velocidade terminal das esferas e bolhas na regidonanente.

3.6.1  Velocidade Terminal de Ascensao das Hsfe

Para determinar a velocidade terminal das esfaexssp-se da distancia real
percorrida entre as varias posi¢coes obtidas ngrfafia. Como a trajetéria das esferas
na maioria dos casos nao e retilinea, com o usoffeareGlobal Lab Image 2 tem-se
os valores de (X,Y) no plano para cada posicacstlage Com as variacbes em X e em
Y utilizou-se a propriedade do triangulo retangubmde se tem que o valor da
hipotenusa é igual a distancia real percorrida eslara, como mostra a Figura 3.4. De
posse desses valores a velocidade terminal resultenascensao de cada esfera no
interior do tanque foi determinada pela seguintdianéritmética:

A9 + AS2 S S +Asn
vy = Aty Aty Atp 3.1)
n
comAS,;, AS,, ...... ,AS;, representando as distancias reais (hipotenusa) pagicoes
consecutivas da esfera na fotografa; At ...... , Aty representam os intervalos de

tempo para as particulas percorrerem as respedistésicias. E n € o nimero maximo
de leituras, que no presente estudo variou de 4lgpéndendo da velocidade do flash
trabalhada, ou seja, quanto maior a velocidade lakh,f maior é a quantidade de
posi¢cdes da particula registrada na fotografia rpomé o tempo gasto para percorrer
essas distancias. Mediu-se também o angulentre o vetor velocidade e o plano

horizontal.

Figura 3.4- Distancia Real percorrida entre duas posi¢oes.
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3.6.2 Velocidade de Ascensao das Bolhas
Para determinar a velocidade de ascensao dassbothizou-se o0 mesmo
procedimento que foi usado quando se trabalhou esferas, porém sé foram

considerados os pontos onde tinha-se uma imagdeitaatas bolhas.

3.6.3 Diametro Equivalente das Bolhas

Desde que apenas uma imagem no plano das boldasebobtida através das
fotografias, uma medida propria para se calculdidgmetro das bolhas teve que ser
definida. Optou-se por obter o diametro volumétagaivalente e o diametro projetado
sobre o plano horizontal. Assim, somente as fofagajue possuiam uma imagem
completa das bolhas foram consideradas. A exatidadeterminacdo do tamanho da
bolha depende da qualidade da fotografis.fotos das bolhas que ndo pudessem ser
aproximadas de formas conhecidas eram descartafab. estas condicdes
experimentais, as formas das bolhas puderam serapeoximadas de elipséides ou
segmentos de elipséides, esferas ou calotas esfédcprocedia-se o calculo do
diametro equivalente como indicado na Figura 3sbi@mido-se que as bolhpgssuem
um eixo de simetria. O diametro projetado sobré&anghorizontal era a prépria medida
da largura da bolha no caso do formato elipsoidallargura da base da bolha para
capsula esférica. Todas as medidas foram obtigastia das fotografias com o auxilio

do softwareGlobal Lab Image 2.
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Figura 3.5 — Forma das bolhas e célculo do dianwetiemétrico equivalente e
diametro projetado sobre o plano horizontal.
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3.6.4 Tratamento das Imagens

Todas as imagens provenientes da camera fotagréiam tratadas no
software Global Lab Image 2. Uma calibracéo inicial eraesséria, pois a unidade
padrdo dosoftwareesta em pixels e foi preciso transforma-la em undade padréo
conhecida, no nosso caso adotou-se o centimetsdmAsm objeto de referéncia foi
construido com dimensdes especificas.

No inicio de cada ensaio experimental faz-se urmt@gfafia do objeto. Essa
fotografia € utilizada como referéncia em todasledtsiras daquele dia, fazendo-se
necessario uma nova calibracdo nos dias subseqli€#be ressaltar que a fotografia
do objeto de calibracdo era feita sempre na mesofanglidade das fotografias das

esferas/bolhas.Na Figura 3.6 temos uma imagemlaaltesoftwareno momento da

calibracéo.
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Figura 3.6 — Fotografia do objeto de referénciteteadosoftware.

Com a calibracao feita iniciava-se a leitura daknres de X e Y para cada
posicdo consecutiva da esfera na mesma fotogrefimo mostrado na Figura 3.7
abaixo. Com os valores das coordenadas X e Y empagicdo procedia-se os célculos

como mostrado anteriormente no ltem 3.6.1.
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Figura 3.7 — Fotografia da esfera na telaaolktwarepara a leitura dos dados

O mesmo procedimento foi adotado para as bollaénpalém dos valores de
X e Y, obtinha-se também através da imagem os eslde largura e altura para as
bolhas esferoidais e altura e raio para as bolbdsmato calota esférica, como visto
nas Figuras 3.8 e 3.9. Com estes valores procediacélculo do didmetro volumétrico
equivalente como mostrado anteriormente no Item33p@ra as diferentes formas
assumidas pelas bolhas. O diametro projetado solpkano horizontal € a propria
medida da largura da bolha no caso do formatoatipke a largura da base da bolha
para o formato cdpsula esférica.
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Figura 3.8 — Fotografia da bolha com formato esfiatana tela dsoftware.
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Figura 3.9 — Fotografia da bolha com formato cadésférica na tela deoftware.

3.6.5 Tratamento dos Dados Experimentais

Com os valores experimentais médios de velocidatem as propriedades dos
fluidos, das esferas ou bolhas foi possivel cataulaimero de Reynolds terminal (Re
e coeficiente de arraste {C para a ascensdo em fluidos Newtonianos e n&ao-
Newtonianos. Uma verificacdo estatistica do ajdstéiversas correlacdes da literatura
para previsdo do coeficiente de arraste em fungawichero de Reynolds foi realizada
nesta tese. As equacgoOes utilizadas estdo listamlaBabela 3.2 a seguir, em ordem
cronolégica, e em sua forma estrutural, sem osreslmumeéricos dos parametros
originais encontrados para a queda livre de esfenasfluidos Newtonianos e nao
Newtonianos. Para fluidos ndo-newtonianos alémcda®lacdes da literatura listadas

na Tabela 3.2, as utilizadas para fluidos Newtasaambém foram testadas.

Tabela 3.2: Correlagfes da literatura para o aaldelG em funcéo de Re

Expressao original Fluidos Newtonianos
MORSI; ALEXANDER
da de est 1972 S
Queda de esferas ( ) D Re  Re
Ra < 1000
TURTON; LEVENSPIEL
C, :ﬁ(hARé) —C
Queda de esferas (1986) Re (1 +Dj
Re < 2,6x16 Rer
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KHAN; RICHARDSON

Queda de esferas 1987) Cp = (ARetB + CRe?)E
Re < 3 x10
HAIDER; LEVENSPIEL
Co :£(1+ AReIB).FL
Queda de esferas (1989) Re [1 +Dj
Ra < 2,6x16 R&
COELHO; MASSARANI ) 1
Queda de esferas (1996) C, = ﬁﬁ} + (0,43%] 1
R
Re < 5 x10 &
Expresséao original Fluidos ndo-Newtonianos
16 C
i DEWSBURYetal (1999) C, =—> (1+ARef )+~
Ascenséo de > " Re PL/ 14+ DREE
esferas/bolhas Rep < 135 o o
MATIJASIC; GLASNOVIK C.= 24 A(n)+R
Queda de esferas (2001) Ré,
Res, < 1000 A(n)=-Pn+P,
DEWSBURY et al.(2002) Y 1-CR
Ascenséo de esferas _ B -UR&,
C, = 1+ARe;, |t ———
0,1 < ReL < 25000 D Re., ( PL) 1+ DReEL

Onde o numero de Reynolds para fluidos Newtoniapodado pela
representacéao classica encontrada na literaturay ca Equacéao (3.2).
_ dvipy

U
Quando o fluido passa a ter um comportamento réetdhiano, a viscosidade

Re, (3.2)

dindmica é substituida pela viscosidade efetiva, @uma funcdo da tensédo e taxa de
deformacédo. Pela ampla utilizacdo do modelo reotdgie power-law, representado
pelos parametros “K” e “n”, o numero de Reynoldsigser calculado pela Equacéo
(3.3) a sequir:

n,,2-n
Re, =Re,, =p'd+ (3.3)

3.7 Execucdo Numérica
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Visando o estudo da hidrodindmica de ascensdoadéuydas e bolhas em
liguidos Newtonianos e ndo Newtonianos simulac@esénicas bidimensionais foram
empregadas para a determinacdo da velocidade etdtrajde particulas esféricas e
bolhas para posterior comparacéo destes valoreosahtidos experimentalmente. No
caso de bolhas pretende-se também observar a naudanformato adquirido pela
bolha durante a trajetéria de ascensdo. As simegag@iméricas foram conduzidas
através dosoftware comercial FLUENT 6.3.26, cuja licenca fora adquirida pela
Faculdade de Engenharia Quimica da UFU.

Porém, antes da apresentacdo da metodologiaadtlimas simulacdes através
do codigo comercial supracitado, sera primeirameigeutida a confeccdo da malha

computacional.

3.7.1  Confeccéo da Malha Computacional

Como discutido no Capitulo Il, o dominio da singdla numérica é dividido
em pequenos volumes de controle para a postelioagfo das equacgdes de transporte.
A estrutura base da malha utilizada pelo FLUENiDrante as simulaces advém da
utilizacdo do software comercial GAMBIT® 3.2.1. Portanto, por intermédio do
GAMBIT® uma malha computacional foi feita para que a dinande particulas e
bolhas em liquidos fosse devidamente simuladaRI8UENT®.

No GAMBIT®, a construcdo bidimensional da malha para um &nqu
retangular € relativamente simples. Primeiramenteomstrucdo foi orientada pela
escolha de um referencial no plano A partir do referencial todos os demais extremos
do tanque foram definidos de forma pontual pelondoimento das respectivas
coordenadasx(y). Uma vez definidos os principaisrtexsdo sistema, oS mesmos
foram unidos através de segmentos de retas dendosiredges. Estas edges
representam os tipos de fronteiras existentesstensa (parede, entrada, saida, interior,
eixo, etc.) a serem definidas de acordo com oésser do usuario. Um conjunto de
edges interligadas ou adjacentes e com formato fechestiebe o nome dmces as
quais o usuario estabelece o tipo de fluido owlspkontido em seu interior, utilizados
na simulacao.

O GAMBIT® permite que em simulacées bidimensionais sejamassamalhas

triangulares, tetraédricas ou hibridas (combinalg&oduas primeiras), de acordo com o
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problema e interesse do usuario. Neste trabalimoalha foi dotada apenas de células
tetraédricas caracterizando-a com estruturadacomiccdo é descrita a seguir .

Para a construcdo da malha, em determirfade cadaedge recebe um
namero determinado de pontos, isto é fundamentasimalacdo, pois um numero
reduzido de pontos, ird gerar poucas células naanfedal, comprometendo o resultado,
por outro lado um numero elevado de células em ¢ada exigird maior esforgo
computacional. Refinamentos (maior concentracaoéiligdas) na malha em locais de
interesse sao possiveis e recomendaveis. Nestalhwaloptou-se por fazer um
refinamento na regido que coincidisse com o looahae a ascenséo das particulas ou
bolhas aconteceria.

Antes da transferéncia da malha do GAMBIpara o FLUENT deve-se
atribuir a cadadgeum tipo de fronteira, para que posteriormentesesséejam aptas a
receberem as condicbes de contorno necessarias. ABIBG ® possui uma
nomenclatura propria dependendo da naturezadda No caso do tanque retangular
temos apenasddgessendo elas definidas como: as paredes (latefargde do tanque)

e pressdo de saida (parte superior do tanddeye-se proceder também com a
identificacdo do que compdem cada face, atribumeéta uma identificacéo prépria do
GAMBIT® 3.2.14, como fluido ou sélido. No nosso caso teapanas uma face que

identificamos como fase fluida. A Figura 3.10 ilastum exemplo de malha

confeccionada com células tetraédricas, com aigésalasedges.
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Figura 3.10- Detalhe da malha tetraédrica no tanque.

3.7.2 Condic¢des de Contorno e Modelos

Ja no ambiente de simulacdo do FLUENG.3.26, se deve primeiramente
identificar as condi¢cdes de contorno, bem como oslelos mateméaticos que serdo
utilizados na simulagéo.

Como ponto de partida, carrega-se a malha desurteriormente, iniciando
com a configuracdo dos modelos. Neste estudo @mia ou seja, ascensado de esferas e
bolhas, foi estudado utilizando-se modelos difes@n€omo discutido no Capitulo 1l
para a ascensao de esferas solidas utilizou-sedeldde Fase Discreta, enquanto que
para a ascensao de bolhas o Modelo de Volume i#toRMOF) foi o usado. A seguir,

a metodologia para as simula¢cdes numéricas é tieseparadamente.

Para o estudo da ascensdo de esferas solidaguste® condigbes foram
definidas: regime estacionario bidimensional, laanie com estratégia de resolugéo
segregada. Na sequéncia definem-se as propriedégess do fluido, como sua
densidade e viscosidade ou parametros do modeldgrem para 0s casos hao-
Newtonianos. Em outra etapa subsequiente, as casddgd operacdo sdo computadas,

como por exemplo, a pressdo local, o ponto onde pstssao atua no tanque e
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gravidade. As condicbes de contorno também saaida§i, sendo elas no nosso caso
apenas a pressao de saida. No que se refere amsnesqde interpolacdo da pressao,
adotou-se a rotina PRESTO! enquanto para o acoptaneatre velocidade e presséo o
algoritmo SIMPLE foi empregado. No que diz respe&is demais variaveis
fluidodinamicas, optou-se pela escolha de esquelmasterpolacdo do tipo UPWIND
de ¥ ordem. Em seguida, definem-se os critérios de eméncia para os residuos da
equacgao da continuidade e as componentes da equ@agéovimento. Neste trabalho,
adotou-se o valor de 0,001 para todos os paramdinealmente, a inicializacdo da
simulacao foi definida a partir da face de saidégcsonando a condicéo de pressao de
saida como ponto de partida. Uma vez concluidopesteedimento, acompanhava-se a
evolucdo da simulacéo pelo grafico de residuoswdéonvergéncia, ou seja, até que o
campo de pressao estivesse estabilizado. A paitirata-se a fase discreta utilizando o
Modelo de Fase Discreta para descrever as trast@as particulas, bem como o
calculo da velocidade de ascenséo.

No estudo da ascensdo de bolhas um procedimentibarsiad descrito
anteriormente foi utilizado. As condi¢des definideasmo por exemplo, condi¢cdes de
contorno, condicdes de operacdo, esquemas dedlaedp, critérios de convergéncia,
definicdo de propriedades fisicas, eram feitas danma maneira, apenas o regime de
escoamento € agora ndo estacionario. Utilizou-aewagq modelo multifasico, o VOF.
Para isso era necessario informar ao FLUENTnUmero de fases envolvidas nas
simulacdes que no nosso caso sao duas. Neste@spewt-se informar que o fluido
(glicerina, HEC ou Carbopol) constitui a fase primao sistema enquanto que o gas
(nitrogénio) € a fase secundaria e existe interagdiee as duas, indicando também a
tensao superficial da fase liquida e adeséo nalgata bolha. Uma vez concluido este
procedimento, acompanhava-se a evolucdo da sinoufzgléd grafico de residuos até
sua convergéncia. Obtendo-se assim a velocidadesasao, trajetéria e deformacéao
da bolha.
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