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RESUMO

STAHNKE, Carina. Analise do Escoamento Agua, Oleo e Gas em Padrio Disperso. Tese -
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica ¢ de Materiais, Universidade
Tecnolédgica Federal do Parana. Curitiba, 184 p., 2021.

O efeito da inser¢ao de populagdo de bolhas na separagao de gotas de 6leo finamente dispersas
em escoamento de liquido foi investigado experimentalmente e numericamente. A geragao de
bolhas e gotas de 6leo em um escoamento de liquido permitiu a andlise da eficiéncia dos
processos de separacdo offshore (separadores gravitacionais — processamento primario de
petrdleo), que se mostraram fortemente dependentes das forgas hidrodinamicas e das interagdes
fisicas das fases dispersas em escoamentos conduzidos por dissipagdo viscosa assim como
efeitos hidrodindmicos quando as for¢as de inércia dominam. Neste contexto, ¢ importante
notar que a eficiéncia do equipamento de flotagdo pode ser melhorada por uma melhor
compreensdo das interagdes entre bolhas e gotas, que também dependem de muitos fatores, ou
seja, tamanhos de bolhas e gotas, populacdo e campos de velocidade ao longo do escoamento.
Apesar de sua importancia, os estudos nesta area sdo escassos e persiste a falta de informagdes
sobre a fisica do problema. O objetivo deste estudo ¢ verificar quais desses fendmenos regem
a cinematica de separagdo. Para atingir este objetivo, a técnica de shadowgraph de alta
velocidade permitiu a determinagdo das trajetorias das fases dispersas, didmetros equivalentes
e sua distribui¢cdo de velocidades. A simulagdo numérica permitiu a obtencdo de forma
complementar ao experimental, a analise de detalhes do escoamento ndo acessiveis em
experimentos fisicos, como o escoamento secunddrio da fase continua, entre outros. Os
experimentos, em contrapartida com as simulacdes, sugeriram que a presenca da populagdo de
bolhas aumenta a separagdao das gotas de 6leo do liquido devido ao aumento dos efeitos
gravitacionais associados ao escoamento induzido pelo liquido. Além disso, a inser¢do das
bolhas reduziu a circulagdo aleatoria das gotas dentro da coluna de bolhas. Os efeitos de
flutuabilidade foram aumentados, levando a um menor tempo de retencao das gotas. Assim, as
interacdes hidrodindmicas promovidas pela insercdo das bolhas governam a separagdo das
goticulas da corrente liquida, levando a um processo de separag¢do aprimorado.

Palavras-chave: Separador gravitacional. Flotador. Interagdo. Experimentacdo fisica.
Simulacao numérica.



ABSTRACT

STAHNKE, Carina. Analysis of Water, Oil and Gas Flow in Dispersed Pattern. Thesis -
Postgraduate Program in Mechanical and Materials Engineering, Federal University of
Technology - Parana. Curitiba, 190 pages, 2021.

The effect of the insertion of a bubble swarm on the separation of finely dispersed oil droplets
in a liquid flow was investigated experimentally and numerically. The generation of gas bubbles
and oil droplets in a liquid flow allowed the analysis on the efficiency of offshore separation
processes (gravitational separators - primary oil processing). Those processes have shown to be
strongly dependent on hydrodynamic forces and on the physical interactions of the dispersed
phases in flows governed by viscous dissipation as well as hydrodynamic effects when inertia
forces dominate. In this context, it is noteworthy that the efficiency of the flotation equipment
can be improved by a better understanding of the interactions between bubbles and droplets,
which depend on factors such as the bubble and droplet sizes, the population, and velocity fields
along runoff. Despite their importance, studies in this field are scarce and a lack of information
about the physics of the problem persists. The goal of this study is to ascertain which of these
phenomena govern the separation kinematics. To achieve this objective, the high-speed
shadowgraph technique was used to determine the trajectories of the dispersed phases,
equivalent diameters, and their rising velocity. The numerical simulation, by its turn,
complemented the experimental work, allowing the analysis of flow details not supplied by the
lab experiments, such as the secondary flow of the continuous phase, among others. The
experiments, in contrast to the simulations, suggested that the presence of the bubble swarm
enhances the separation of the oil droplets from the liquid because of the increased gravitational
effects associated to the liquid-induced flow. Furthermore, the insertion of the bubbles reduced
the random circulation of the droplets inside the bubble column. Buoyancy effects were
increased, leading to a smaller retention time of the droplets. Thence, the hydrodynamic
interactions promoted by the insertion of the bubbles govern the separation of droplets from the
liquid stream, leading to an enhanced separation process.

Keywords: Gravitational separator. Flotation. Interaction. Physical experimentation. Numerical
analysis.
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1 INTRODUCAO

O movimento de bolhas e gotas em liquido pode ser encontrado em diversas atividades
industriais, como estabilidade de emulsodes, farmacéutica, cosmética e extragao de oleo e gas.
Em tais situagdes de escoamento trifasico, as fases de fluido disperso afetam a cinematica do
movimento. Além disso, em muitos processos, a fase continua ndo ¢ estacionaria, afetando a
hidrodindmica do sistema. Compreender os fendmenos hidrodindmicos que emergem de
escoamentos multifasicos complexos ¢ essencial para determinar suas caracteristicas
(MANICA; KLASEBOER; CHAN, 2012).

Na industria do petrdleo, os sistemas trifisicos 6leo-agua-gas sdo encontrados em
muitas aplicacdes e dependem da cinematica do escoamento multifasico. Por exemplo, a
primeira etapa da separagdo de fases, também conhecida como processamento primario, €
realizada em vasos gravitacionais horizontais, conhecidos como separadores trifasicos
(FIGUEIREDO; OSCAR A. Z. SOTOMAYOR, 2009; SILVA, 2013). As dimensdes desses
separadores podem ser de até¢ 3 m de didmetro e 25 m de comprimento e apresentam alto custo
de compra e instalagdo, principalmente nos cendrios da producdo no mar, onde existem
limitagdes de espaco e peso nas plataformas (SIMMONS; WILSON; AZZOPARDI, 2002).
Essa separagdao ocorre em uma plataforma de producao e tem como objetivo dividir as fases
produzidas pelo reservatorio (6leo, dgua e gds) em escoamentos distintos antes de serem
transportadas por longas distdncias economizando os altos custos com bombeamento. Os
escoamentos de oleo e géas sdo normalmente redirecionados para processos de separacao
secundaria, cujo objetivo ¢ melhorar a separacdo de fases, enquanto a agua produzida ¢
descartada. Nesse cenario, a técnica de flotagdo ¢ responsavel pelo tratamento secundario da
agua produzida, baixando o teor de 6leo para valores abaixo de 20 ppm, reduzindo os efeitos
nocivos de seu descarte e cumprindo rigorosas regulamentagdes ambientais. As aguas residuais
contendo Oleo apresentam grandes riscos ambientais se forem descartadas de maneira
inadequada, portanto, as regulamentacdes ambientais exigem que o 6leo seja removido antes
que a agua seja descartada (JAWORSKI; MENG, 2009).

A técnica de flotagdo consiste na inser¢do de bolhas no sistema, promovendo uma
fixagdo de gota-bolha, o que aumenta a eficiéncia da separagdo (EFTEKHARDADKHAH et
al., 2015; LIM; LAU; POH, 2016; MOOSAI, DAWE, 2003; OLIVEIRA; GONZALEZ;
OLIVEIRA, 1998; SATHTHASIVAM; LOGANATHAN; SARP, 2016; YASUDA,;
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HANEDA, 2015). No entanto, as condi¢des especificas que permitem a fixa¢ao da gota-bolha
devem ser atendidas. Com este objetivo, os fendmenos hidrodindmicos associados ao
movimento de bolhas dispersas em uma coluna de flotagao, como formacao de bolhas, trajetoria
ascendente, velocidade ascendente, velocidade terminal e diametro equivalente, devem ser
analisados para que a eficiéncia de separacdo possa ser descrita. O fendmeno de hetero
coalescéncia s6 pode ocorrer por meio do contato entre bolhas e gotas de 6leo (MOOSALI;
DAWE, 2003; STRICKLAND, 1980; TABOR et al., 2011). A caracterizagdo hidrodinamica
do comportamento das bolhas prevendo sua aplicagdo em colunas de bolhas foi estudada por
Sheikhi et al. (2013).

Jaworski ¢ Meng (2009), afirmam que os processos de separacdo agua-6leo sdo
dominados por dois mecanismos: estabilizacdo das fases e coalescéncia. Quanto menor a gota
da fase dispersa, maior sera a separagao das fases (estabiliza¢dao), compreendido pela lei de
Stokes. Sendo a coalescéncia impulsionada pelas interagdes que acontecem nas interfaces das
gotas dispersas, ¢ ndo ¢ garantida com o contato de duas gotas, e devido a complexidade o
fendmeno € menos compreendido até o momento.

A flotacdo depende de forcas hidrodindmicas (por exemplo, os movimentos das
bolhas, gotas e fase continua e interagdes interfaciais) e aspectos fisico-quimicos (por exemplo,
interacdes quimicas que afetam as interagdes interfaciais). Neste contexto, ¢ importante
destacar que a eficiéncia da separacdo com o flotador esta relacionada com as forgas
provenientes da ascensdo das bolhas injetadas no equipamento. As interacdes entre bolhas e
gotas sdo aleatdrias, apresentam comportamento estocastico, adicionando assim complexidade
ao movimento dentro do equipamento de flotagdo. Além disso, o caminho oscilatorio de uma
bolha ascendente geralmente cria voértices estdveis em sua parte traseira que, por sua vez,
perturbam o escoamento continuo promovendo uma esteira, influenciando assim o movimento
da gota, mesmo sem colidir diretamente com ela. Assim, as for¢as que atuam sobre as bolhas e
gotas desempenham um papel essencial na estimativa do comportamento dindmico do
movimento e, consequentemente, na previsao da interacao entre as fases. A compreensao desses
fenomenos depende da andlise da forca de arrasto e do coeficiente de arrasto, necessaria para
melhor compreender a cinematica do escoamento das bolhas, uma vez que, para particulas
fluidas, a magnitude da velocidade terminal costuma ser controlada pela forca de arrasto.

A partir dos fundamentos descritos acima, conclui-se que o comportamento dindmico
de bolhas e gotas dispersas em um escoamento de liquido depende de varios fatores
fundamentais que determinam a cinematica do sistema. Esses aspectos fundamentais, que se

relacionam ao uso da técnica de flotacao para remogao de gotas de 6leo de aguas residuais no
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processamento primario, sdo o foco deste trabalho. Apesar de sua importancia na industria do
petrdleo, estudos sobre escoamentos multifasicos de agua, 6leo e gas em padrao disperso ainda
sdo escassos. Esta tese aborda a influéncia das bolhas no escoamento de gotas de 6leo, com
experimentos realizados com uma populagao de bolhas e gotas em um liquido em escoamento
(fase continua). Além disso, sdo analisadas as condi¢des para as quais as forcas de inércia sdo
dominantes, permitindo estimar as interagdes hidrodindmicas, bem como seu papel no
comportamento dindmico das gotas. Este fator estende a analise tipica de fixacdo de gota-bolha
na qual a maioria dos estudos se baseia. Os efeitos dos pardmetros do processo sdo avaliados e
os resultados sdo usados para discutir os mecanismos fisicos. Compreender os processos fisicos
envolvidos ajuda a estabelecer condi¢gdes operacionais e financeiramente ideais e vidveis, ao
mesmo tempo que reduz o teor de 6leo nas dguas residuais. Portanto, a eficiéncia operacional
pode ser aumentada e os custos minimizados.

As técnicas visuais sdo a forma mais simples de estimar o regime de escoamento em
uma coluna de flotacdo (Prakash et al., 2018). Para o tratamento dos dados experimentais,
aplicou-se o processamento de imagem pelo método de anélise de imagem de particulas que
também foi aplicado em Besagni e Inzoli (2016); Colombet et al. (2018) e Yan et al. (2018).

Como forma de buscar novos instrumentos para auxiliar o projeto de flotadores, onde
se encontra o escoamento de gotas de 6leo e bolhas junto com o escoamento de agua sdo
necessarios estudos, experimentais € numéricos, que permitam extrair detalhes do campo do
escoamento. Acredita-se que o estudo do escoamento em geometrias modelo, onde se tenha
acesso visual para a realizagdo das medidas experimentais, aliados a realizagdo de simulac¢des
numéricas, podem trazer informagdes importantes sobre os fendmenos envolvidos na interagao

de bolhas e gotas no escoamento de 4gua para o dimensionamento/projeto de flotadores.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o escoamento dgua, 6leo e gis em
padrdo disperso visando entender a interacdo entre as fases em flotadores, mediante realizacao
de experimentos e simulagdes numéricas utilizando a técnica da Dinamica dos Fluidos
Computacional (DFC).

Para a realizagdo do estudo experimental, foi projetada e construida uma bancada
experimental, similar ao desenho esquematico mostrado na Figura 1, que permite promover o
escoamento de bolhas, gotas de 6leo e escoamento de 4gua com acesso visual para a captura de

imagens do escoamento.
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Figura 1 — Esquema do equipamento utilizado no estudo experimental
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A etapa relativa ao estudo numérico, foi realizada utilizando o modelo Euleriano-
Euleriano ndo homogéneo (modelo de dois fluidos) € 0 Modelo Euleriano-Lagrangeano para o
rastreamento de particulas. O sistema de equagdes foi resolvido utilizando o programa
computacional comercial ANSYS — CFX.

Na posse das medidas experimentais (imagens) e dos resultados numéricos foram
avaliados em detalhes a interagdo de bolhas e gotas no escoamento. Serdo apresentadas as
condicdes para as trajetérias das bolhas, os campos de velocidade e forgas interfaciais. Os
resultados serdo apresentados em funcdo de nimeros adimensionais de tal forma que possam

ser aplicados a dindmica do escoamento em flotadores.

JUSTIFICATIVA

Em uma planta de processamento primario se utilizam equipamentos que se
complementam com a finalidade de separar as fases (agua, 6leo e gas), seja para fins comerciais
ou para descarte. O primeiro equipamento de separagdo de fases que recebe a producao oriunda
diretamente dos pogos € o separador gravitacional. Apés a separagao inicial das fases 6leo, dgua

e gas, estas sao enviadas para as respectivas correntes, atendendo aos requisitos exigidos.
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A 4gua removida do separador gravitacional ¢ transportada para hidrociclones, que
removem grande parte do 6leo restante, porém ainda ndo atingindo o requisito de agua para
descarte. Por isso, a limpeza final das gotas de 6leo do escoamento de agua, ¢ realizada
utilizando flotadores, que enquadram a agua para o descarte com o minimo de contaminagao
de 6leo.

O flotador ¢ um vaso onde a dgua produzida (oriunda dos processos de separagdo a
montante) € recebida e tratada a partir da inser¢ao de microbolhas que tendem a separar as gotas
de oleo da corrente de agua produzida.

Do ponto de vista fundamental, o presente trabalho, como foi esquematizado na Figura
1, envolve o escoamento de gotas de 6leo e bolhas no escoamento de agua. Que abrangem
fendmenos complexos e pouco explorados na literatura.

Neste contexto no presente trabalho, busca-se investigar e entender os fundamentos da
dindmica do escoamento com as interagdes hidrodinamicas promovidas pela inser¢do das
bolhas que governam a separacdo das gotas da corrente liquida, levando a um processo de
separacao aprimorado. E para isso, construiu-se uma bancada experimental que foi capaz de
reproduzir o escoamento de dgua com insercdo de bolhas e gotas de dleo, prevendo assim
interacdes entre bolhas e gotas. A simulacdo numérica, por sua vez, representa um estudo
complementar para a literatura da 4rea e auxilia ainda mais no entendimento dos complexos
fendmenos associados ao escoamento, principalmente na determinagdo das caracteristicas que
ndo foram possiveis de se obter experimentalmente, contribuindo assim com o desenvolvimento

do conhecimento pouco explorado até o momento.

APRESENTACAO DO DOCUMENTO

Esta tese esta organizada em seis capitulos, conforme breve sintese a seguir:
e C(Capitulo I — Apresentam-se a introdu¢do ao tema, objetivos seguidos da
justificativa.
e Capitulo II — E apresentada uma breve contextualizacgio do processo de
separacao e flotacao para fins de entendimento dos principais aspectos, fatores
e fendmenos associados. E a revisdo bibliografica contemplando os conceitos
fundamentais sobre a dinamica de bolhas e gotas e estudos experimentais e

numéricos existentes.
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Capitulo III — Demonstra a metodologia experimental adotada para a extracao
de parametros, técnicas de captura de imagens, processamento e procedimento
experimental.

Capitulo IV — Apresenta a metodologia numérica adotada nas simulagdes. Sao
detalhadas as equagdes, hipoteses, condi¢des de contorno, método de captura de
interface.

Capitulo V — Exibe os resultados obtidos com as metodologias experimental e
numérica, e discussdo sobre esses resultados.

Capitulo VI — Apresenta consideragdes finais desta tese.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura para o entendimento do escoamento de
agua, 6leo e gas em padrao disperso, para posterior aplicacao da flotagao no processo industrial.
Faz-se, também, uma avaliagdo das principais caracteristicas operacionais € experimentais
necessarias para a realizagdo da simulagdo numérica mediante o emprego das técnicas da
fluidodinamica computacional.

Apresenta-se um breve contexto sobre o processo de separagao, seguido da técnica de
flotagdo aplicada a separacdo de gotas de 6leo com inje¢cdo de bolhas em meio liquido.
Apresentam-se os conceitos fundamentais sobre a dinamica de bolhas e gotas abordando os
fenomenos e forcas interfaciais e superficiais, nimeros adimensionais e estudos existentes
sobre o escoamento de bolhas e gotas em carater experimental e numérico.

E por fim, apresenta-se o fechamento da fundamentagdo tedrica, para determinar a
abrangéncia desta presente pesquisa em fungdo de pontos relevantes que ja sdo discutidos na

literatura e topicos que necessitam ser investigados.

2.1 PROCESSO DE SEPARACAO

A operacdo do processo de separagao de petrdleo € extremamente complexa devido as
caracteristicas e fortes restricoes ambientais, e estd inserida na primeira etapa da fase de
producdo que € o processamento primario de petréleo. Sendo assim, o primeiro equipamento
que recebe o petrdleo, ou seja, a mistura composta basicamente por agua, o0leo e gas ¢ o
separador gravitacional.

O separador gravitacional ¢ um vaso cilindrico horizontal constituido por duas divisdes
denominadas cdmara de separacao e camara de 6leo, que sdo separadas por um vertedouro. Por
acdo da forga da gravidade acontece a segregacao das fases na camara de separagdo, obtendo
trés fases: uma fase rica em agua, uma fase rica em 6leo e uma fase rica em gés. A fase rica em
0leo ¢ enviada até os tratadores, que fazem o processamento para retirada de sais e residuos de
agua e, em seguida, ¢ encaminhada para o oleoduto. O gas ¢ transportado para compressores €
encaminhado a uma planta de tratamento, para retirada da umidade e posterior envio para o
continente por gasoduto. A fase rica em agua ¢ encaminhada a unidade de tratamento, para

reducdo de residuos de o6leo nos padrdes especificados para seu descarte ou re-injecao

(FIGUEIREDO; SOTOMAYOR, 2009).
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O processo de separacdo ¢ complexo devido as caracteristicas de escoamentos
multifasicos, deficiéncia nas variaveis de controle, dindmica do escoamento e das exigéncias
ambientais impostas por legislagdo, principalmente do descarte da dgua residual. A dgua oleosa
residual pode conter concentracao limite de 20 mg/l conforme legislagio CONAMA 357/2005
e CONAMA 430/2011. Segundo Tomasoni e Dos Santos (2016), em média, para cada barril de
petrdleo produzido sdo gerados de trés a sete barris de dgua produzida.

Figueiredo e Sotomayor (2009), mostram um diagrama esquematico que representa o
processo de separagdo que consiste no processamento primario do petrdleo, disposto na Figura
2. Este sistema integrado é composto por um hidrociclone utilizado para fazer o tratamento da
corrente de dgua, a qual apresenta gotas de 6leo. O processo de separagdo consiste na entrada
da corrente de 4gua, 6leo e gas no separador, sendo que o gas € retirado pelo topo, o oleo ¢
coletado pelo fundo apos a chicana e a 4dgua residual oleosa € coletada pelo fundo antes da

chicana e encaminhada ao hidrociclone, cuja fungdo é remover as gotas de 6leo da agua.

Figura 2 — Esquema de um sistema integrado de separacao
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Fonte: adaptado de Figueiredo e Sotomayor (2009)

A corrente de 4gua, que contém gotas de 0leo necessita de tratamento para descarte da
agua, para isso apds os hidrociclones, o uso de flotadores garante eficiéncia na separagdo das
gotas de 6leo na agua. Conforme Figueiredo e Sotomayor (2009), em modernas plataformas

de petroleo, o tratamento da corrente de agua ¢ feito primeiramente em hidrociclones, no qual
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atingem-se niveis de aproximadamente 200 ppm e seguido do tratamento em flotadores,

atingindo valores abaixo de 20 ppm de teor de 6leo graxo.

2.2 FLOTACAO

A técnica de flotacdo consiste na insercdo de bolhas no sistema, promovendo uma
fixagdo de gota-bolha, o que aumenta a eficiéncia da separagdo. Os sistemas de flotacdo sdo
geralmente preferidos a outros métodos devido a configuracdo apresentar vantagens
significativas no menor tempo de reten¢do e maior taxa de carregamento, sistema compacto e
menor e por oferecer melhor eficiéncia de separagdo na remocao de particulas menores e mais
leves (MOOSAI; DAWE, 2003; SATHTHASIVAM; LOGANATHAN; SARP, 2016a;
YASUDA; HANEDA, 2015).

Segundo Moosai e Dawe (2003), a flotagdo com gas ¢ uma técnica de separacao
gravitacional acelerada na qual s3o injetadas finas bolhas em uma fase aquosa contendo gotas
de liquido imisciveis (6leo) ou particulas oleosas s6lidas de modo que as bolhas se fixem as
gotas. O 6leo parece mais leve porque a diferenca de massa especifica entre o aglomerado de
6leo e a agua ¢ aumentada, consequentemente, o 6leo sobe mais rapido, permitindo uma
separagdo mais rapida e eficaz da fase aquosa. Um esquema que representa o processo de

flotag@o pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Esquema ilustrativo de um processo genérico de flotagao
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Fonte: Autoria propria
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A Figura 3 mostra que as bolhas sdo injetadas pelo fundo e escoam pelo equipamento,
entrando em contato e interagindo com as gotas de 6leo, com o objetivo de aumentar a
velocidade terminal para promover a separagao das gotas de oleo dispersas no meio liquido.

Segundo Strickland (1980), a eficacia da flotacdo de aguas residuais com a presenga
de 6leo ndo depende apenas dos pardmetros tradicionais de separagdo por gravidade inseridos
na equac¢ao de Stokes, como por exemplo a diferenga de massa especifica do liquido, tamanho
e distribui¢do das gotas de 0leo, temperatura e viscosidade; mas dependem também do tamanho
da bolha de gés e grau de distribuicdo de dispersdo, concentracdo de entrada de dleo e sua
variabilidade, contetido quimico da dgua residual e do 6leo, pH e viscosidade da fase aquosa e
propriedades interfaciais entre o 6leo, gas e, particularmente tensdes interfaciais, molhabilidade
e coeficientes de dispersao.

No entanto, as condigdes especificas que permitem a fixagcdo da gota-bolha devem ser
atendidas. A fixagdo ¢ controlada principalmente pelas tensodes interfaciais entre a bolha de gas
e a gota de oleo na dgua. A diferenca das tensdes interfaciais € usada para calcular o coeficiente
de espalhamento. Este coeficiente indica a for¢a da fixacdo da gota-bolha conforme abordado
em Lim, Lau e Poh (2016) e Saththasivam, Loganathan e Sarp (2016). Semelhante a massa
especifica e a viscosidade, as tensoes interfaciais entre os fluidos também sdo afetadas pela
temperatura e pelo conteudo do solido dissolvido. O incremento da temperatura diminui a
tensdo interfacial, promovendo assim a coalescéncia, enquanto o oposto ¢ verdadeiro para a
variagdo da salinidade (RAWLINS, 2011).

Os fendmenos hidrodindmicos associados ao movimento de bolhas dispersas em uma
coluna de flotacdo, como formacgdo de bolhas, trajetdria ascendente, velocidade ascendente,
velocidade terminal e diametro equivalente, devem ser analisados para que a eficiéncia de
separacgdo possa ser descrita. O fendmeno de hetero coalescéncia s6 pode ocorrer por meio do
contato entre bolhas e gotas de 6leo (MOOSAI; DAWE, 2003; STRICKLAND, 1980; TABOR
et al.,, 2011). A caracterizagdo hidrodinamica do comportamento das bolhas prevendo sua

aplicacdo em colunas de bolhas foi estudada por Sheikhi et al. (2013).

2.2.1 Parametros do processo de flotacao

O conhecimento do regime de escoamento ¢ um dos parametros mais importantes no
projeto, operagdo, controle, andlise e aumento de escala do equipamento de flotagdo ou
separacao. O escoamento multifasico pode ser denominado como o escoamento interagente de

duas ou mais fases, onde a interface entre as fases ¢ influenciada pelo seu movimento.
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2.2.1.1 Regime de Escoamento

Segundo Prakash, Majumder e Singh (2018), existem basicamente dois tipos de
regimes de escoamento nas colunas de flotagdo: borbulhante (homogéneo) e turbulento
(heterogéneo). Escoamento borbulhante ocorre em baixa a moderada velocidade superficial do
gas na fase liquida continua e gis como uma fase dispersa na coluna. No escoamento
borbulhante, o tamanho das bolhas formadas ¢ aproximadamente uniforme. O regime de
escoamento homogéneo ¢ observado na velocidade do gés superficial menor que 5 cm/s na
coluna semi-descontinua.

Existem varios métodos disponiveis para observar o regime de escoamento e sua
transi¢do, como: observacao visual, andlise de escoamento de movimento, velocimetria por
imagem de particulas (PIV), tomografia de capacitancia elétrica (ECT), anemometria Doppler
a Laser (LDA), tomografia computadorizada de raios y (tomografia computadorizada), sonda
de condutividade, variacao de temperatura usando uma sonda de transferéncia de calor e rede
neural (PRAKASH; MAJUMDER; SINGH, 2018).

Segundo Prakash, Majumder e Singh (2018), a técnica de observagao visual ¢ uma das
técnicas mais simples para estimar o padrdo de escoamento, mas somente para colunas
transparentes. No regime de escoamento homogéneo, observa-se o movimento lento da bolha,
mas no regime heterogéneo, a circulagdo grosseira e a intensidade de interacdo das bolhas sdo
muito altas, sendo necessario utilizar o processamento de imagens para interpretar o regime de
escoamento. Uma imagem monocromatica pode ser definida como uma funcdo que representa
os resultados da interagdo entre iluminancia - quantidade de luz que atinge um objeto - e
refletancia do objeto, ou seja, a fracdo de luz que o objeto reflete ou transmite (MARQUES;
VIEIRA, 1999).

O processamento pelo método de andlise de imagem de bolha também foi muito
aplicado e pode ser visto nos trabalhos de Besagni e Inzoli (2016); Colombet et al. (2018) e
Yan et al. (2018). Uma imagem monocromatica pode ser definida como uma funcdo que
representa os resultados da interacdo entre iluminancia - quantidade de luz que atinge um objeto
- e refletancia do objeto, ou seja, a fracao de luz que o objeto reflete ou transmite (MARQUES;
VIEIRA, 1999).

Com a teoria do escoamento de movimento, sugerida por Wallis em 1969, ¢ possivel
prever o regime de escoamento e sua transi¢ao para o sistema de duas fases. Prakash, Majumder

e Singh (2018), demonstram em seu trabalho o escoamento de movimento (jg1) com o gas
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holdup, denotando o ponto de transi¢do pela mudanca repentina na inclinagdo. O escoamento

de movimento (jg1) € calculado conforme demonstrado em Shaikh e Al-Dahhan (2007).

2.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE A DINAMICA DE BOLHAS E GOTAS

Ter conhecimento dos conceitos fundamentais sobre a dindmica de bolhas em sistemas
multifasicos desempenha uma fun¢do essencial na determinagdo das caracteristicas de
escoamento que representa todo o processo. No entanto, as escalas de comprimento
caracterizam os sistemas, e consistem nas dificuldades significativas na interpretacdo dos
resultados experimentais e no uso dos métodos numéricos utilizados na simulagdo. Por
exemplo, para bolhas e gotas com tamanho em torno de 100 pm, as colisdes que podem levar
a coalescéncia sdo afetadas em parte por forgas de superficie (por exemplo, Van der Waals) que
operam em escalas de nandmetros e, portanto, sdo muito dificeis de serem quantificadas
experimentalmente.

Além disso, ¢ importante conhecer os conceitos fundamentais sobre as deformacgdes
da superficie que sdo da ordem de nanometros em bolhas e gotas, que estdo diretamente
associadas as condicdes de escoamento e a magnitude das forcas de superficie. Segundo
Manica, Klaseboer e Chan (2012), para a iteracao bolha-gota também existe a contribuigcao dos
fatores como a natureza da condi¢do de contorno hidrodindmica na superficie. Portanto, ¢
importante conhecer e avaliar a natureza dinamica das interagdes, tais como a dependéncia das
forgas de colisdo entre bolhas e gotas para poder determinar se as colisdes sdo estaveis ou levam

a coalescéncia.

2.3.1 Hidrodinamica da bolha e gota

Dentro do flotador, o escoamento ¢ complexo, com complexas linhas de correntes de
gotas e bolhas, sendo que muitas gotas de 6leo defletem das bolhas ao invés de colidirem ou
coalescerem. Segundo Moosai e Dawe (2003), a frequéncia de colisdo ¢ dificil de estimar, pois
as bolhas crescem a medida que sobem devido a uma redu¢do da pressao hidrostatica durante a
elevacao da bolha (cerca de 0,3% para um aumento de 100 mm), pois o gas pode se difundir,
se a dgua ¢ supersaturada com gas.

Alguns fatores, segundo Bahadori et al. (2013); Lim, Lau e Poh (2016) e Saththasivam,

Loganathan e Sarp (2016), influenciam diretamente na probabilidade de colisdao, como a
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concentragdo de gotas de 6leo e bolhas, area de projecdo das gotas e bolhas. Os autores
constataram que concentragdes e area de superficie maior oferecem taxa de colisdo mais alta.
Para ocorrer a colisdo, a bolha e a gota precisam estar muito proximas, na Figura 4, ¢
possivel observar com as linhas de corrente do escoamento que ndo € tdo simples acontecer
uma colisdo entre bolhas e gotas, uma vez que é grande a chance de gotas estarem fora das

zonas de possiveis colisdes.

Figura 4 — Linhas de corrente para representar trajetoria de gota e bolha
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Fonte: adaptado de Moosai e Dawe (2003)
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Teorias hidrodindmicas satisfatorias foram desenvolvidas por Strickland (1980),
Kitchener (1984), Sylvester e Byeseda (1980) e Reay e Ratclift (1973). Sendo que, mostraram
que a flotacdo ¢ mais eficaz quando as gotas de 6leo tém diametros entre 3 e 100 um e ¢
significativamente afetada pela densidade do nimero de bolhas. Os autores sugerem que ¢
melhor ter gotas de 6leo tdo grandes quanto possivel (area de colisdo maior) e tamanho de bolha
menor possivel (tempos de residéncia mais longos).

Portanto, a remocao eficiente de 6leo durante a flotacdo depende da frequéncia de
colisdo e/ou coalescéncia entre as bolhas e gotas para formagao dos agregados e da estabilidade
destes agregados. Sendo que a frequéncia de colisdo entre bolhas e gotas depende da
hidrodinamica, uma vez que a primeira condi¢ao necessaria para sua eficacia ¢ que as trajetorias
mutuas levem a um estagio de colisdo. A colisdo deve ocorrer de forma a diluir e romper o
liquido/filme intersticial entre a gota e a bolha. Este ¢ o principal requisito para um mecanismo

de adesdo, que ocorre quando uma espessura de filme de 0,1 um ¢ atingida. Nesse ponto, o
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filme se rompe devido a uma for¢a intermolecular mais forte entre a gota e a bolha, que
eventualmente forma um agregado gota-bolha (EFTEKHARDADKHAH et al., 2015; LIM;
LAU; POH, 2016; OLIVEIRA; GONZALEZ; OLIVEIRA, 1998; SATHTHASIVAM,;
LOGANATHAN; SARP, 2016).

2.3.2 Caracteristicas da Fase Dispersa

O dleo presente nas dguas residuais do processamento primario do petroleo trata-se de
uma emulsdo de 6leo em agua, com gotas com didmetros que variam de 3 a 20 um de acordo
com utilizado em Strickland (1980), Finbourd, Faucher e Sellman (1999), Zande, Broek (1996)
e Zande, Janssen e Broek (2001).

Quando o sistema trifasico opera em velocidades mais altas, pode-se ressaltar que,
além das interacdes entre as bolhas, as quais podem causar coalescéncia e quebra, este ultimo
pode ser reforcado pelo efeito da vorticidade gerada pelo rastro das bolhas grandes. Portanto,
destaca-se que para uma predi¢ao mais correta da distribuig@o final do tamanho das bolhas em
sistemas trifasicos, deve-se considerar além das interacdes entre as bolhas, os fendmenos
relacionados a turbuléncia induzida pela fase dispersa deformavel.

Da Silva Junior (2011) avaliou os fendmenos de coalescéncia e quebra
minuciosamente. Doraiswamy e Mujumbar (1989) observaram os tipos de rastros em
escoamento com bolhas, mostrados e descritos na Figura 5, (a)-(e) mostra o mecanismo de
formag¢do do rastro e dos efeitos secunddrios no escoamento, em (f)-(j) mostram-se rastros
observados em escoamentos borbulhantes. Os autores observam que a formag¢ao do rastro das
bolhas ¢ dividida pela regido imediatamente posterior a bolha, apresentando velocidade
proxima a da bolha (onde aparecem recirculagdes irregulares) e pelo segundo ciclo onde os
turbilhdes formados na regido anterior se desprendem e inclui uma camada de cisalhamento
livre, conforme observado na Figura 5 (e). Os autores também concluem que onde o rastro do
segundo ciclo induz o efeito de deslizamento, pode promover um arraste adicional de
particulado no caso de sistemas trifasicos. Segundo Junior (2015), dentre as caracteristicas
fluidodinamicas do rastro, uma das mais importantes ¢ sua instabilidade. Inicialmente, o rastro
possui estrutura simétrica, composta por uma regido laminar fechada, uma zona vorticial
toroidal (principal por¢ao) e uma cauda estreita. Com a aceleragdo da bolha, a regido do rastro
aumenta, e pode perder a simetria por eventuais perturbagdes devido a turbuléncia, causando o

desprendimento de turbilhdes.
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Figura 5 — Formacao do rastro e efeitos secundarios no escoamento (a) — (e). Rastros

observados em escoamentos borbulhantes (f)-(j)

Escoamento
a) Bl :
{_ nio eaflrica potencial
Inicio da exlemao
formagdo de Geragio de vorticidade
padries de - S em um ponto de separagio
circulagio  Bordas «. Transporte de (-} voricidade
a0 longo da camada de
(b) o Sisalbamento lve
Lzm}?fug ) ! Fornecimento continuo de
; “_JFJ 1 t_] 5 LU (=) verticidade a partir da
im”]:tf:;“ *, camada de cisalbamento livie
P " Formagdio do turbilhiio completo
(c) () Vorticidads sinda
Crescimento sendo fornecida
doz virices * _ Wortice crescendo Camada de
_ Entrada da (+) camada de liquida
™ cizalhamento ¢ escoamento estavel
(d) ~ externo irrotacional T ERERTD
dD'fFf_C“{di""':“"J — Esconmento reverso
os virtices i
Corte do fornecimenta
de vorticidade 1o Regiiio
~ Vortice isolade/desprendido; cadhca
- Sem aumento de forga
{t‘.} - Sujeito ao decaimento

devido i dissipagio viscosn
Tkl Inicio do segundo clelo:
%ﬁbﬂomntc de corte através do rastro;
@ - Divisio entre a zona de formagio
= eovirice desprendido
{Fiscous-decay vortex)

Fonte: adaptado de Doraiswamy e Mujumbar (1989)

Knesebeck e Guardani (2004) também observaram que o perfil de velocidades de um
rastro € bastante complicado, pois 0 mesmo pode apresentar formas variadas e a formagao e
deslocamento continuo de vortices. As caracteristicas do rastro dependem das caracteristicas
dos fluidos, perfis de velocidade (como a ascensdo da bolha), forma da particula, entre outras
propriedades do sistema. Sendo que ao redor de bolhas esféricas o escoamento de liquido ¢
laminar, e, consequentemente, o volume do rastro torna-se desprezivel. Os autores justificam
que para bolhas elipsoidais, calotas elipsoidais e calotas esféricas, os rastros podem ou nao
serem fechados. E ainda conseguiram identificar que para certos valores de nimero de Reynolds
(Re), devido a0 movimento toroidal do rastro fechado, ocorre uma pequena concavidade na
base da bolha. Para bolhas pequenas ou liquidos viscosos, o rastro ¢ fechado, € nao se separa
da bolha durante sua ascensao (ndo ha o desprendimento de voértices). Os autores afirmam ainda
que o mesmo pode ocorrer para elipsoidais, calotas elipsoidais e calotas esféricas. A partir de

certo ponto de transicdo (analisando o Re), o rastro abre-se, € os vortices surgem e se
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desprendem em cada lado da base da bolha, fazendo com que a bolha fagca sua subida em
ziguezague. Contudo, o rastro aberto vai surgindo e se desprendendo ao longo da trajetéria da
bolha. Chama-se massa aderida a massa que estd aderida as bolhas ou aos rastros. Mais
especificamente para os rastros, essa massa aderida também pode receber o nome de massa
virtual.

Clift, Grace e Weber (1978), propuseram uma relagdo para promover a determinagao
do formato das bolhas, por meio da relagdo de trés grupos adimensionais (E6 — niumero de
Ebtvos, Re — nimero de Reynolds e M — nimero de Morton), conforme grafico da Figura 6,

que representa a predicdo do formato de uma bolha ou gota escoando em meio liquido (agua).

Figura 6 - Relagdo entre o formato das bolhas e grupos adimensionais
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Fonte: adaptado de Krishna, Van Baten e Urseanu (2000)

Na Figura 6 ¢ possivel observar que o aumento nos numeros de Reynolds da bolha
(Re) e de Edtvos (EO) ocasiona a deformacao das bolhas. Ambos os parametros sdo importantes
na predicdo do formato da bolha ou gota que escoam. Em particular ¢ essencial analisar a
deformacao para as bolhas, pois sdo elas que apresentam grande deformagdo no formato e na

trajetoria durante o escoamento, apresentando movimento ziguezague ou helicoidal.
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O caminho de uma bolha ao realizar um movimento em ziguezague ou espiral esta
relacionado com a estrutura da esteira atras da bolha conforme visualizado por Brunn e Roden
(1985), De Vries, Biesheuvel e Van Wijngaarden (2003) e Saththasivam e Loganathan e Sarp
(2016). No estudo de flotagcao, Oliveira, Gonzales e Oliveira (1998) identificaram que as
interagdes entre bolhas e gotas que ocorrem em uma unidade de flotagdo sdo de natureza
aleatoria e sdo avaliadas de forma mais adequada em termos de probabilidade. Este
comportamento estocastico adiciona complexidade ao movimento dentro do equipamento de
flotacao, conforme discutido por Eftekhardadkhah et al. (2015) e Moosai € Dawe (2003). Além
disso, o caminho oscilatério de uma bolha ascendente geralmente cria vortices estaveis em sua
parte traseira que, por sua vez, perturbam o escoamento continuo promovendo uma esteira
conforme investigado por Ellingsen e Risso (2001). Nessa circunstancia, os autores ainda
relatam que a trajetoria da bolha influencia o movimento da gota, mesmo sem colidir

diretamente com ela.

2.3.3 Numeros adimensionais

O numero de parametros, a nao linearidade e a natureza tridimensional caracterizam o
problema da dindmica de bolhas e gotas. E para descrever sdo utilizados os parametros
adimensionais a fim de caracterizar o escoamento.

Ishii e Zuber (1979) durante a investigagdo e desenvolvimento de correlagdes de
movimento relativo para escoamentos bifasicos dispersos de bolhas, gotas e particulas
observaram que a capacidade de prever o arrasto interfacial ou a velocidade relativa entre as
fases ¢ extremamente importante tanto para a analise de uma bolha dispersa ou em um sistema
de goticulas sob condi¢des de regime de escoamento transiente ou em regime permanente.

Legendre, Zenit e Velez-Cordero (2012), durante a investigacdo sobre a deformagao
de bolhas em meio liquido, destacam que a parametrizagdo das variaveis (d, p, o, i) envolvidas
no escoamento das bolhas na fase liquida, depende apenas de nimeros adimensionais. Bozzano
e Dente (2000), investigaram as caracteristicas do movimento da bolha, e confirmou que os
nimeros adimensionais da bolha mais uteis sd@o: nimeros de Reynolds, E6tvos, Morton,
Archimedes e Weber, confirmando assim as tendéncias ja observadas por Wesselingh (1987).
Numeros de Reynolds altos indicam que as forgas inerciais prevalecem e que o coeficiente de
arrasto ¢ menor. Além disso, com o aumento de Re, ocorre a separacdo do escoamento,
formando vortices atrds da bolha conforme mencionado por Crowe et al. (2012). Na

investigacao da influéncia das condicoes operacionais e propriedades fisicas das fases Schéfer,
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Merten e Eigenberger (2002), verificaram que a energia dos redemoinhos atrds das bolhas
diminui com o aumento da viscosidade do liquido, reduzindo assim a turbuléncia na fase
liquida.

O nuamero de Eo6tvos representa a razdo entre as forgas gravitacionais e tensao
superficial, conforme Equagdo (2.1). E empregado para o escoamento de bolhas, e, com esse
parametro ¢ possivel comparar a influéncia das forgas inerciais com as interfaciais, que
dependem das propriedades das fases dispersa e continua (FENG et al., 2016).
g(p-p,)d; (.1

o

Eo=

Onde o db ¢ o didmetro da bolha, pg e pi correspondem a massa especifica do gas e do
liquido, © ¢ a tensdo superficial e g ¢ a gravidade.

Para representar a relagdo entre as forgas viscosas € inerciais que atuam no escoamento
utiliza-se a formula do nimero de Reynolds conforme Equacao (2.2). Quando as forcas viscosas
predominam, o escoamento ¢ laminar, correspondente aos pequenos nimeros de Reynolds, por
exemplo. Ou seja, o numero de Reynolds relaciona as forgas de inércia com as forgas viscosas

caracterizando o escoamento como laminar ou turbulento.
plU,-Ud, 2.2)
4

Re

Onde p; € a viscosidade dinamica do liquido, Ug; e Uy sdo as velocidades vetoriais do
gas e do liquido (i=x,y,z).
O numero de Morton relaciona apenas as propriedades dos fluidos, conforme Equacao
(2.3). E, quando muito alto refere-se a um fluido altamente viscoso, quando apresenta valor
médio existe uma relacdo entre massa especifica e tensdo superficial, e quando o valor ¢
pequeno a tensdo superficial ¢ o fator dominante. Pardmetro importante na contribui¢do das
forgas inerciais e interfaciais, propriedades como: a viscosidade da fase continua e tensdo
interfacial entre as fases, influenciam no escoamento.
I (/2)1 Zpg) (2.3)
PO
Cada interagao entre pares de gotas colidindo pode ser caracterizada com o niumero de
Weber, Equacdo (2.4), que ¢ a razdo entre as forcas interfaciais e forcas de tensdo (JONES;

SOUTHERN, 2017), sendo determinado utilizando a velocidade relativa entre duas particulas.
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We = 2,0,1”/ ||VRel ’ (24)

o

Onde V. ¢ a velocidade relativa, p ¢ a massa especifica do liquido, e ¢ € o
coeficiente de tensdo superficial.

Os parametros mencionados Re, Eo ¢ Mo sao agrupados no nimero de Weber. Jones
e Southern (2017) destacam que o numero de Weber € a caracteristica que define uma colisao,
representando as energias relativas, com nimero alto de Weber as colisdes favorecem a
separagdo e quebra devido as energias cinéticas.

Portanto, o nimero de Weber quantifica o tamanho das bolhas pelo balango entre as
forgas de tensdo superficial, que definem um tamanho méximo de bolhas e as forgas de inércia
da fase liquida que agem no sentido de quebrar as bolhas em tamanhos menores, representado
pela (2.4).

Para descrever o mecanismo de escoamento oscilante utiliza-se o nimero de Strouhal
como parametro conforme Equagdo (2.5), com maiores detalhes em Lindtt e Groot (1974) e
Mougin e Magnaudet (2002).

o _ L (2.5)
U

g,i

Onde fy ¢ a frequéncia de oscilacdo da bolha e Ug; ¢ a velocidade vetoriais do gas
(1=x,y,2).

Segundo Da Silva Junior (2011), na sua investigacdo de escoamento bifasico gas-
liquido em coluna de bolhas identificou que as propriedades morfologicas influenciam
profundamente no escoamento, uma vez que, forcas interfaciais sao dependentes de parametros
como area superficial das bolhas, distribuicdo de pressdao na superficie destas, entre outros.

Liu et al. (2014) estudaram numericamente a quebra e coalescéncia de bolhas e
identificaram que o numero de Reynolds e o nimero de Edtvos podem avaliar as seguintes
varidveis que tém um impacto significativo na coalescéncia e ruptura da bolha: o tamanho da
bolha, as velocidades ascendentes e as propriedades reoldgicas do fluido.

Mais tarde, Tripathi, Sahu e Govindarajan (2015), no estudo da dindmica de bolha,
demonstraram que a ascensao (subida) de uma bolha pode ndo mostrar uma velocidade terminal
constante e até mesmo nao ¢ possivel conhecer a velocidade terminal, sendo que para descrever
a dinamica de ascendéncia de uma bolha nestas condigdes deve-se fazer uso do numero de
Eotvos, que € mais adequado do que o numero de Reynolds e nimero de Weber (TRIPATHI;

SAHU; GOVINDARAJAN, 2015).
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2.3.4 Movimento e velocidade

Moosai e Dawe (2003) investigaram os estagios de fixagao da bolha a gota de 6leo ¢
evidenciaram que na técnica de flotacao a velocidade de subida das gotas e bolhas ¢ um fator
importante. Para a velocidade de subida terminal (V;), com a solug¢dao da equacdo de Navier
Stokes, sob as condig¢des relevantes para flotacao (escoamento laminar) resulta-se na Equacao
(2.6) (equagdo de Stokes).

V,=d’gp,~p,184, (2.6)
Onde, V, velocidade de elutriagdo/decantacdo (subida/descida) de gotas/bolhas; d € o
diametro de gota/bolha; g ¢ aceleragao gravitacional; pw — po € a diferenga na massa especifica
entre fase continua e fase de gota ou bolha (6leo ou gas); w € a viscosidade dinamica de fase
continua.
Moosai e Dawe (2003), enfatizam ainda que o regime de movimento da bolha varia

consideravelmente com o nimero de Reynolds, conforme Equagao (2.7).

Ub
-l 2.7)
14

Onde U ¢ a velocidade, b ¢ o raio da bolha e y ¢ a viscosidade cinemaética do fluido.
Para Re <1 e b <0,0lcm, as bolhas sobem verticalmente sem oscilar, e aplica-se o
regime da lei de Stokes, com a Equagdo (2.8).
oot
Para a faixa de 1 <Re <800 e com bolhas de raio (b) entre 0,01cm e 0,1cm, as bolhas

movimentam-se de forma helicoidal, aplicando-se a Equacao (2.9).

2.9)
gb (
U~2 f—

0.9

Para Re<=800 e raio da bolha (b) > 0.1cm, as bolhas tém formato elipsoidal,
apresentam movimento irregular e a velocidade ¢ independente do diametro da bolha (para
bolhas com raio de até 0,75cm). Para bolhas maiores, sua velocidade tende a aumentar, mas
como sdo estaveis a tendéncia € ocorrer divisdo das bolhas.

Os parametros E0 e Re sdo importantes para a predi¢do do formato da bolha e da gota,
sendo que para escoamentos com Re < 1, a bolha ¢ esférica, o que ocorre para bolhas menores

e de baixa velocidade terminal. E com o aumento de Re do escoamento, a particula até pode se
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manter esférica desde que o EO seja muito baixo, isso quer dizer que as forgas interfaciais sao
dominantes em relacdo as inerciais.

Haberman e Morton (1954), detalham o estudo da velocidade terminal de subida de
bolhas em fun¢ao do didmetro para varios tipos de liquidos e chegaram a conclusdao que para
dgua como meio continuo com bolhas de diametro entre 2 mm < d< 10mm a velocidade terminal
de subida de bolhas varia entre 0,2 m/s <v < 0,3 m/s.

A relagdo entre o diametro da bolha e a sua velocidade terminal de subida pode ser
explicada por uma divisdo entre 4 regides de estudo como proposto por Treybal (1980),
conforme:

» Regido 1: dp < 0,7 mm, onde as bolhas sdo consideradas como esféricas e rigidas, sendo
que a velocidade terminal ¢ calculada pela lei de Stokes, Equagao (2.10):

- w’ﬁﬁ (2.10)
184,

» Regido 2: 0,7mm < dp < 1,4 mm, a velocidade interfacial (superficial) nao ¢ zero. As
bolhas que apresentam didmetro na faixa especificada sobem mais rapido do que as esferas
rigidas de mesmo diametro.

» Regido 3: 1,4mm < dp < 6mm e Regido 4: dp > 6mm. As bolhas ja ndo sdo mais esféricas
e a subida pode ser em movimento zig-zag ou trajetdria helicoidal, sendo que a Regido 4 a bolha
nao tem formato achatado. Para essas regidoes e liquidos de baixa viscosidade aplica-se a

Equagdo (2.11) de Treybal (1980).

@2.11)

Onde dp ¢ o diametro da particula (bolha), o ¢ a tensdo superficial, g é a gravidade, /),

¢ a massa especifica do liquido.

A Equagao (2.11) pode ser aplicada quando a razao do didmetro da bolha/didmetro da
coluna ¢ menor do que 0,125, o que caracteriza que a influéncia do diametro da coluna sobre a
velocidade de ascensdo ¢ negligencidvel (MENDELSON, 1967). Sendo que se o valor maior
que 0,125 ocorre redugdo na velocidade devido ao efeito de parede.

Talaia (2007), realizou um extenso trabalho para investigar a velocidade terminal da
bolha em diferentes viscosidades. E o autor afirma que a velocidade de ascensdo de uma bolha
em meio liquido depende dos parametros: gravidade, diametro da bolha, diferenca de massa

especifica, massa especifica do liquido, viscosidade do liquido, e tensao superficial do liquido
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no gas. Ainda no trabalho de Moosai e Dawe (2003), os autores evidenciam que as bolhas sdo
geralmente maiores que as gotas de 6leo, sendo geralmente maiores que 50 um. Os autores
justificam que devido a este tamanho maior das bolhas, maior ¢ a diferenca de massa especifica
entre o gas e a agua (~0,9 g/cm3 comparado a 6leo, e, 4gua de ~0,1 g/cm3, ou menor para dleo
pesado onde po~pw). Os autores também confirmam a tendéncia de que bolhas geralmente
tendem a subir cerca de 10 a 100 vezes mais rapido em comparagdo com gotas de o6leo de
diametros semelhantes, se subir de uma maneira vertical real e seguindo a equagdo de Stokes,
e assim ultrapassar as gotas de oleo, isso pode levar ao contato bolha-gota.

Contudo, pode-se destacar que para as gotas de dleo, quanto menor as gotas, menor
sera a velocidade de subida. Porém, ao interligar a bolha de gds com a gota de 6leo gera-se uma
reducdo na massa especifica do 6leo, aumentando assim a diferenca de massa especifica entre
os aglomerados de 6leo e agua, aumentando o diametro do aglomerado e causando uma taxa de
subida maior.

Finborud, Faucher e Sellman (1999), na investiga¢do de método eficiente de separagdo
e abordagens de novas tecnologias, concluiram que para meio aquoso com diferenca de massa
especifica de 6leo/agua de 0,1 g/cc e aumento em 10mm (altura de subida) com a equagao de
Stokes ¢ previsto que o tempo de subida levara aproximadamente 50 s para gotas de 70 um,
600 s para gotas de 20 pm e 3000 s para gotas de 10 um de didmetro. Considerando uma unidade
de flotagdo com 2 metros de altura, € necessario que o didmetro médio do aglomerado de gas e

oleo seja maior que 60 pm para um tempo de residéncia de 30 minutos.

2.3.5 Fendmenos de coalescéncia e quebra

O encontro entre pares de bolhas pode resultar em coalescéncia. A coalescéncia e
quebra das bolhas s3o de suma importadncia na modelagem de sistemas gas-liquido e gas-
liquido-sdlido, pois afetam diretamente o tamanho das bolhas presentes e como consequéncia
a area especifica entre as fases e os coeficientes de transferéncia de massa, momentum e energia
(DA SILVA JUNIOR, 2011).

Considera-se que as colisdes surgem a partir de fatores relacionados a turbuléncia,
empuxo e cisalhamento e tem sido diretamente relacionada com variaveis fisicas como
diametro da bolha, massa especifica das particulas, viscosidade e velocidade relativa entre a
bolha e a gota (DA SILVA JUNIOR, 2011; OLIVEIRA; GONZALEZ; OLIVEIRA, 1998;
SATHTHASIVAM; LOGANATHAN; SARP, 2016).



38

O aumento da tensdo superficial beneficia o fendmeno de quebra, ocasionando o
aparecimento de bolhas menores. A teoria e fundamentos da hidrodinamica em sistemas
dispersos defendida por Hinze (1955), mostra que a quebra das bolhas ¢ causada pela pressao
dinamica e pelas tensoes de cisalhamento na superficie da bolha, efeitos estes induzidos pelos
diferentes padroes de escoamento do liquido, por exemplo, devido as flutuagdes da turbuléncia.

O fenomeno de quebra das bolhas pode ser causado por dois processos principais:
colisdes envolvendo as bolhas (bolha-bolha, bolha-particula ou bolha-vortice) e a propria
instabilidade destas no meio. E a quebra se deve ao fato de que quando a for¢a hidrodinamica
maxima no liquido ¢ maior do que a for¢a de tensdo superficial, a bolha quebra, formando
bolhas menores (YANG, 2003).

Mais tarde, Krause, Li e Fritsching (2011), simularam numericamente a formacao de
bolhas e a interacdo, verificaram que o comportamento das gotas que se aproximam ¢
influenciado pelas forcas hidrodindmicas devido aos efeitos viscosos da fase continua, bem
como pelas forgas intermoleculares (van der Waals, eletrostatica, etc.) dentro do filme de
superficie. Concluiram ainda que o equilibrio dessas forcas determina o resultado do contato de
goticulas: rebote das goticulas, coalescéncia ou gotas restantes nesse estado.

A Figura 7 mostra o momento do processo de formacao do aglomerado, em que a
hidrodinamica do sistema favoreceu para a colisdo entre a bolha e a gota e posterior processo

de formacao do aglomerado.

Figura 7 — Processo de formagao do aglomerado apos a colisdo de bolha e gota

a b C d ¢ f

Gas
Fonte: adaptado de Moosai e Dawe (2003)
Em (a) tem-se a presenca da bolha na zona de colisdo com a gota, (b) diminui o filme

de 4gua, (c¢) com a tensdo interfacial cria-se um sulco (ondulagdo), (d) o sulco desaparece a

medida que o filme de liquido diminui, (e) o filme de liquido chegou a espessura critica e
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rompe-se e com as condi¢des de espalhamento o 6leo se espalha ao redor do gés e (f) formacao
do aglomerado e subida do mesmo.

Sanada et al. (2009) desenvolveram experimentalmente o estudo do movimento e
coalescéncia de um par de bolhas e observaram que durante e depois da coalescéncia entre duas
bolhas, existe uma diminui¢ao na velocidade de subida da bolha, sendo que o diametro da bolha
coalescida aumenta, provocando assim aumento na flutuabilidade, e apés a coalescéncia, a
bolha sobe com oscilagdes na sua forma. Os autores, observaram que os padrdes das trajetorias
de bolhas ascendentes sdo fortemente dependentes do niimero de Reynolds. Quando o nimero
de Reynolds esta acima da regido critica, duas bolhas aproximam-se e depois colidem. Apos a
colisdo, dois tipos de movimentos sdo observados: a coalescéncia e o ressalto.

Luo e Svendsen (1996) com base nas teorias de probabilidade e turbuléncia
desenvolveram um modelo tedrico para quantificar a taxa de quebra das bolhas, considerando
que este processo deve ocorrer quando uma bolha sofre uma colisdo com um turbilhdo, que
apresente energia cinética turbulenta suficiente para perturbar a superficie da bolha, provocando
assim o rompimento desta. A deficiéncia em estudos basicos e fundamentais sobre a
hidrodindmica de bolhas e gotas ¢ alta, e mais aparente em regime heterogéneo ou turbulento.

Delnoij, Kuipers e Van Swaaij (1998) desenvolveram um modelo de rastreamento de
volume numérico para estudar o comportamento do tempo de multiplas bolhas subindo em meio
liquido. E verificaram que no regime heterogéneo ou turbulento a operacdo industrial €
caracterizada por velocidades intermedidrias do gas, uma brutal circulacdo de liquidos e a
coexisténcia de bolhas “grandes” e “pequenas” que diferem consideravelmente na forma. Os
autores destacam que as bolhas maiores observadas neste regime sao de particular importancia
devido ao seu impacto significativo no contato gas-liquido.

Quando bolhas pequenas coalescem para formar uma bolha maior, a area interfacial
para a colis@o da particula de bolhas reduz, causando redugdo na probabilidade de inser¢do da
particula na bolha, diminuindo a eficiéncia da flutuacdo (PRAKASH; MAJUMDER; SINGH,
2018).

Ainda no estudo de Moosai e Dawe (2003), ¢ visto de maneira natural que, quanto
maior o tempo de residéncia das bolhas no equipamento de separa¢do ou flotador, maior o
numero de colisdes entre gotas de oleo e bolhas (eficiéncia de contato), causando uma maior
quantidade de 6leo a ser removido. Os fenomenos de coalescéncia e quebra com distribuicao
do tamanho da bolha e 4rea de contato gas-liquido, tém efeito notavel na taxa de transferéncia

de massa e taxa de reagdo quimica (LIU et al., 2014).
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2.3.6 Fendmenos superficiais e interfaciais

Interagdes acontecem devido a fendomenos superficiais e interfaciais, devido a tensao
superficial, viscosidade, inércia e flutuabilidade (empuxo). Nas interfaces produzem-se
fendmenos que ndo ocorrem no interior das fases. As interagdes produzem efeitos como

diferentes formas de bolhas e trajetdrias.

2.3.6.1 Fenomenos de tensao superficial continua (CSF)

Pelo desequilibrio de forgas tem-se os fenomenos superficiais, ou seja, tensdo
superficial, absorcdo e detergéncia, por exemplo. Moléculas presentes em uma superficie
liquida livre contra vacuo ou gas tem ligacdo mais fraca do que moléculas dentro de um volume.
Uma area maior de superficie contém maior energia superficial e as forcas externas realizam
um trabalho positivo contra a for¢a de superficie interna para aumentar a area total da superficie.
Matematicamente, as forgas da superficie interna sdo representadas pela tensdo superficial
(LAUTRUP, 2011).

A tensdo superficial € a for¢a de contracao por unidade de comprimento ao longo do
perimetro de uma superficie, para superficie que separa uma interface gas-liquido ou gas-solido.
Ma et al. (2012), utilizaram o modelo CSF de Brackbill para a tensdo superficial na interface,
adicionando um termo na equac¢do de momentum, quando investigaram numericamente a
dinamica de coluna de bolhas e a formacao de bolhas.

Patel (2010) confirma as evidéncias tedricas anteriores que a tensdo superficial € uma
forca que atua apenas na superficie, a qual é necessaria para manter o equilibrio. A tensdo
superficial surge como resultado de forcas atraentes entre moléculas em um fluido. Por
exemplo, considerando uma bolha de ar na dgua, dentro da bolha, a forca resultante em uma
molécula devido a seus vizinhos € zero. Na superficie, a for¢a resultante ¢ radialmente para
dentro, e o efeito combinado dos componentes radiais de forca através de toda a superficie
esférica faz com que a superficie se contraia, aumentando assim a pressdo no lado concavo da
superficie. A forca atrativa atua para equilibrar o interior intermolecular radialmente com a
forca de gradiente de pressao radialmente para fora ao longo da superficie. Em regides onde
dois fluidos sdo separados, mas um deles ndo estd na forma de bolha esférica, a tensdo
superficial atua para minimizar a energia livre, diminuindo a area da interface.

A tensdo superficial atua de forma a diminuir a energia livre de superficie e por isso

sao observados alguns efeitos como: superficies curvas, capilaridade, formacdao de gotas,
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coalescéncias de gotas, pressdo interna de bolhas etc. Na formagdo de gotas, enquanto a gota
ndo for suficientemente grande, a tensdo superficial ¢ suficiente para contrabalancear a forga
gravitacional, impedindo a separacao da gota do resto do liquido, sendo que a gota se separa
quando o seu peso igualar a forga de tensdo superficial que a sustenta.

Bourouiba e Bush (2013), em sua revisao dos fundamentos fisicos de bolhas e gotas,
apresentam que a pressao ¢ uma forga isotropica por area que age em toda a massa de um fluido.
Evidenciam que gradientes de pressao correspondem a forcas do corpo dentro de um fluido. E

por outro lado, justificam que a a¢do da tensdo superficial estd confinada a superficie livre.

2.3.6.2 Fenomenos interfaciais

E importante calcular corretamente as forcas interfaciais em sistemas de escoamento
borbulhante. As forgas de arrasto e de sustentacdo sdo especialmente importantes quando
comparado com as outras forcas de interface, devido estas influenciarem na velocidade terminal
e na distribuicdo lateral de bolhas. As interacdes totais através do filme fino entre duas gotas,
duas bolhas, ou uma gota e uma bolha se aproximando € representado pela pressao disjuntora
e depende das forcas atraentes de van der Waals e forgas repulsivas ou forgas eletrostaticas. A
formagdo de um filme estavel requer que a pressdao do sistema equilibre a pressao capilar do
menisco do fino filme de liquido, for¢ando assim o liquido a sair do filme (ATA; PUGH;
JAMESON, 2011; MILLER; LIGGIERI, 2011).

Quando se analisa a interacdo de bolha e gota, o principal destaque ¢ que as duas
interfaces 0leo-agua e ar-agua apresentem tensoes interfaciais diferentes, assim a medida que
estas interfaces se aproximam, ¢ esperado deformagdes em diferentes extensdes. As forcas
interfaciais influenciam intensamente os padrdes fluidodindmicos. Surgem a partir da
transferéncia de quantidade de movimento através da interface. Por exemplo, a tensdo
interfacial € a forca de contracdo por unidade de comprimento ao longo do perimetro de uma
superficie (que separa duas fases ndo gasosas).

Magnaudet (1997), na investigacdo das forcas que atuam em bolhas, concluiu que a
forga interfacial que atua entre duas fases pode surgir a partir de varios efeitos fisicos como:
forga de arraste, forca de sustentagdo, lubrificacdo, forca de pressao interfacial, for¢ca de massa
virtual, forca de dispersdo turbulenta e for¢ca devido a transferéncia de massa entre as fases.
Mais tarde confirmado também por Patel (2010).

Tabor et al. (2011), identificaram no estudo que as colisdes entre bolhas e gotas surgem

de turbuléncia, empuxo e efeitos de cisalhamento. Os autores ainda evidenciaram que a medida
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que se aproximam, forma-se uma pelicula liquida entre a interface 6leo-dgua e bolha-agua, que
por sua vez ¢ drenada a medida que se aproximam, fazendo com que uma forca repulsiva
apareca e deforme a interface. O comportamento das gotas que se aproximam ¢ influenciado
por forcas hidrodindmicas devido aos efeitos viscosos da fase continua e as forgas
intermoleculares (van der Waals, eletrostatica, etc.) dentro do filme de superficie (METTU;
BERRY; DAGASTINE, 2017; SHI et al., 2016; YAN et al., 2020).

Conforme apresentado na Figura 8 para um efetivo processo de flotagdo, espera-se a
interagdo de agua e 6leo. Mostrando todas as etapas para a formagdo de um aglomerado,
iniciando com (a) o encontro e aproximacao da bolha e gota na regido de colisdo, (b) a drenagem
do filme de liquido (camada de liquido formada) entre a bolha e a gota, (c) a deformagao das
interfaces, (d) a ruptura das duas interfaces e em (e) a formagdo do aglomerado, ou seja, o

espalhamento (processo de adesdo da gota na bolha).

Figura 8 — Sequéncia de etapas da interagdo bolha gota no processo de flotacao

(a) Aproximacdo (c) Deformagéo das (e) Aglomerado

‘ interfaces
Drenagem » . » 8 » O
(b) Drenagem do (d) Ruptura
Filme de liquido

Fonte: Autoria propria

Ainda no estudo de Oliveira, Gonzalez e Oliveira (1998), os autores mostram que a
probabilidade global de flotacdo, atrelada a performance do processo, esta relacionada a cada
uma das etapas individuais, de forma que a probabilidade de colisdo depende basicamente da
quantidade de bolhas e gotas presentes, assim como da area interfacial das bolhas.

Pang e Wei (2011), realizaram uma andlise comparativa entre as expressoes para as
forcas de arrasto e sustentagdo. A maioria dos coeficientes de arrasto sdo dependentes do
numero de Reynolds da bolha e uma parte muito pequena em fungdo do nimero de E6tvos,
enquanto o coeficiente da for¢a de sustentagdo também ¢ dependente do nimero de Reynolds
das bolhas além disso da taxa de cisalhamento adimensional.

A teoria de lubrificagdo continua pode representar com precisdo o comportamento do

filme aquoso entre as interfaces. Em escoamentos gas-liquido, o empuxo ¢ responsavel pela
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grande aceleracdo que as bolhas sofrem. O arrasto ¢ atribuido a acdo de uma forga na mesma
direcdo do escoamento, mas em sentido contrario. E causada por dois fatores principais: atrito
entre o corpo ¢ o fluido, devido a velocidade relativa entre estes, relacionado as forgas viscosas;
e distribui¢ao de pressao na superficie do corpo (form drag), o qual se torna mais relevante em
altos numeros de Reynolds.

A forca de arraste atua na direcdo do escoamento de fluido, e a forca de
elevacao/sustentacdo atua de forma perpendicular ao escoamento. A forca de sustentagdo atua
em uma particula devido a gradientes de velocidade no campo de escoamento de fase continua.
Patel (2010), mostrou que a forga de sustentagdo que age em uma fase dispersa (d) em uma fase
continua (c) ¢ calculado pela Equagdo (2.12). Sendo a for¢a de sustentacdo (/iff) um termo

adicionado no lado direito da equagdo de momentum para duas fases.
F,=-0.5p,a,(V,-.)x(Vx7,) 2.12)

Onde p. ¢ a massa especifica do meio continuo, vqe v € a velocidade da fase dispersa
e continua respectivamente e aq € a fracdo de volume da fase dispersa.

Lucas, Prasser e Manera (2005), investigaram o fundamento da forga de sustentagdo
para a estabilizacdo de uma coluna de bolhas, e evidenciaram que a for¢a de sustentagdo nas
bolhas ascendentes age na direcdo lateral, onde existem gradientes na velocidade do liquido.
Explicam ainda que quando se tem coeficientes positivos de sustentacdo (bolhas pequenas), a
estabilizacdo do escoamento ¢ favorecida, enquanto coeficientes negativos (bolhas grandes)
induzem a distribui¢des variantes na fragdo volumétrica do gas, favorecendo, a transi¢cdo entre
os regimes. Mais tarde, Tabib, Roy e Joshi (2008), confirmaram a teoria anterior e constataram
que o movimento lateral da fase dispersa € relacionado pela for¢a de sustentacdo. A forga de
sustentagdo surge devido aos efeitos da pressdo e das tensdes que atuam na superficie das
bolhas. Maiores detalhes da investigacdo de for¢a de sustentacdo sdo encontrados em Lucas,
Prasser, Manera, (2005) e Dijkhuizen, Van Sint Annaland e Kuipers (2010) e também nos
trabalhos de Pang e Wei (2011).

A turbuléncia na fase continua forma vortices que realiza o transporte da fase dispersa,
relacionando assim a dispersao turbulenta. A forca de massa virtual, esta diretamente
relacionada a inércia do movimento relativo entre as fases. O deslocamento das bolhas provoca
a aceleracdo do liquido nas regides vizinhas a estas. Segundo Joshi (2001), a massa virtual pode
ser compreendida pela mudanca de energia cinética no fluido nas regides que sofrem aceleragao
das particulas que se movimentam. A massa virtual ¢ a inércia adicionada a um sistema porque

uma aceleracdo ou o corpo em desaceleracdo deve mover algum volume de fluido circundante
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a medida que ele se move, uma vez que a particula e o fluido ndo podem ocupar 0 mesmo
espaco fisico simultaneamente. Segundo Patel (2010), por simplicidade pode ser modelado pela
Equagao (2.13) como algum volume de fluido se movendo com a particula.

P :adpc(djc_ddﬁdj (2.13)
" 2 dt dt

Onde aq ¢ a fracdo de volume da fase dispersa, p. € a massa especifica da fase continua, v. ¢ a
. . . . . de , ) )
velocidade da fase continua, v4 € a velocidade da fase dispersa, e d—; ¢ forma material de derivada

no tempo. O efeito de massa virtual ¢ significativo quando a massa especifica de fase discreta
¢ muito menor do que a massa especifica de fase continua (por exemplo, para uma coluna de
bolha transiente).

A Figura 9 mostra de maneira esquematica as forg¢as envolvidas no escoamento
ascendente de bolhas ou gotas, onde (a) a for¢a de arraste, (b) a forca de massa virtual e (c)
forga de sustentagdo, descritas anteriormente. Revisdes sobre as principais forgas interfaciais

que atuam em particulas, podem ser encontradas em Clift, Grace e Weber (1978).

Figura 9 — Forgas envolvidas no escoamento ascendente de bolhas e gotas
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Fonte: Autoria propria

2.3.6.2.1Forga de Arrasto

As forcas que atuam sobre as bolhas e goticulas desempenham um papel essencial na

estimativa do comportamento dindmico do movimento e, consequentemente, na previsao da
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interagdo entre as fases. A compreensao desses fendmenos depende da analise tanto da forga de
arrasto quanto do coeficiente de arrasto, necessaria para melhor compreender a cinematica do
escoamento das bolhas, uma vez que, para particulas fluidas, a magnitude da velocidade
terminal costuma ser controlada pela forca de arrasto. Na teoria da forca de arrasto de Ishii e
Zuber (1979), a estimativa do coeficiente de arrasto fora da suposi¢ao de escoamento gradual,
ou seja, quando as forcas inerciais sdo relevantes, baseia-se em correlagdes empiricas. Essas
correlagdes podem levar em consideragao os efeitos de bolhas multiplas. A teoria apresentada
pelos autores ainda afirma que conforme o nimero de Reynolds aumenta, as forgas viscosas
diminuem em relagao as forgas inerciais. Miller e Liggieri (2011), destacaram que a pressao na
regido de recirculagdo ¢ menor que a pressdo na regido da frente da bolha, causando arrasto.
Para Re superiores a 270, os vortices se formam ¢ se movem na parte traseira da bolha,
fendmeno que esta associado as pulsag¢des do fluido no escoamento do liquido.

A forca de arrasto pode ser significativamente influenciada pela interagdo mutua entre
bolhas em um escoamento (laminar principalmente) (BEHZADI; ISSA; RUSCHE, 2004;
BERTOLA et al., 2004; SIMONNET et al., 2007). Quando existem bolhas multiplas, as
distribui¢des de velocidade do liquido ndo sdo mais uniformes, portanto, a for¢a de arrasto para
uma populacdo de bolhas ¢ comparativamente menor do que a de uma Unica bolha (LI et al.,
2009). Outras correlagdes empiricas que demonstram os efeitos vizinhos de bolhas no
coeficiente de arrasto foram propostas na literatura Behzadi, Issa e Rusche (2004), Ishii e Zuber
(1979), Kannan et al. (2019), Rusche e Issa (2000) e Simonnet et al. (2007).

Na revisdo dos mecanismos envolvidos pelo escoamento de particulas realizada por
Joshi (2001), para uma bolha isolada, a forca de arraste depende de sua forma e tamanho, além
das caracteristicas da interface gas-liquido. Quando se trata de uma populagdo de bolhas
segundo o autor, a modelagem da for¢a de arrasto ¢ mais complexa, devido a presenca de outras
bolhas e a manifestagdo de diversos fendmenos, tais como, formacdo da regido de rastro,
coalescéncia e quebra. Foi relatado e Crowe et al. (2012), que o coeficiente de arrasto depende
fortemente da forma da bolha, orientagao em relagdo ao escoamento, bem como em parametros
de escoamento, tais como o nimero de Reynolds da bolha, nimero de E6tvos, nivel turbulento,
pureza da superficie da bolha, e confirmado mais tarde por Pang e Wei (2011). Conforme Patel
(2010), a forca de arraste em uma Unica gota ¢ expressa em termos da sua area projetada, a
velocidade relativa e um coeficiente de arraste adimensional, como Equagao (2.14).

1

Fa = P.AC, .14)

V|V,



46

Onde 4 ¢ a area projetada da bolha, v, € a velocidade relativa entre a bolha e o fluido,
Cq € o coeficiente de arraste, pc ¢ a massa especifica do meio continuo.

As forgas que atuam sobre a bolha e a estrutura do escoamento ao seu redor, bem como
os detalhes da forga de arrasto sdo bem descritos em Magnaudet e Eames (2000) e Yan et al.
(2020). Os coeficientes de arrasto podem ser obtidos por vérias relagdes empiricas (para uma
bolha) apresentadas nos estudos de Bozzano ¢ Dente (2000), Brennen (2005), Clift, Grace e
Weber (1978); Crowe et al. (2012), Haberman e Morton (1954a), (1954b), Miller e Liggieri
(2011), Yan et al. (2017a) e Zhou, Zhao ¢ Bo 2020).

2.4 ESTUDOS EXISTENTES SOBRE A DINAMICA DE BOLHAS E GOTAS

2.4.1 Estudos experimentais

Talaia (2007), investigou a velocidade terminal em um conjunto de experimentos,
onde relatou que a velocidade terminal de subida da bolha depende muito do efeito da
viscosidade dinamica. O estudo do autor oferece expressdes gerais para a determinacao da
velocidade terminal de bolhas isoladas em um intervalo de niimero de Reynolds e com
propriedades fisicas do gas e do liquido conhecidas.

A fim de entender melhor a interacdo dindmica entre as interfaces de ar-agua e 6leo-
agua, Tabor et al. (2011), investigaram as deformacdes individuais da gota e da bolha
modelando as interfaces durante a colisdo, e conseguiram verificar que a gota se deforma mais
do que a bolha, isso porque a tensdo da 6leo-dgua ¢ menor do que a tensdo da interface ar-agua.

Mikaelian et al. (2015), investigaram a dindmica e a morfologia de bolhas elipsoidais
isoladas em liquidos. Primeiramente os autores fizeram uma descricdo completa da dindmica
de uma bolha elipsoidal subindo em um liquido com trajetéria ndo retilinea, onde precisaram
caracterizar a orientagdo relativa do eixo da menor bolha e o vetor de velocidade do centro de
massa da bolha. Também avaliaram experimentalmente os raios de curvatura da interface na
frente e na parte de tras da bolha. Além disso, investigaram a pulsacdo no movimento vertical
para bolhas com tamanhos maiores que 2,5 mm. A Figura 10, apresenta a trajetéria de bolhas
que os autores investigaram, no qual apresentam a trajetoria de bolhas com didmetros diferentes
em liquido com viscosidade diferente.

Pode-se ver que, no caso de um movimento em ziguezague da bolha, o centro de massa

da projec¢do de bolha esté localizado préximo a um extremo da trajetoria (ver exemplo na Figura
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10 (b)). No caso de um movimento helicoidal da bolha, o centro de massa da projecao de bolha
estéd localizado proximo a um ponto de inflexdo da trajetéria do centro de massa da proje¢do de
bolha (ver exemplo na Figura 10 (a)). Uma técnica simples para identificar o tipo de trajetéria
de uma bolha €, portanto, analisar onde o centro de massa da projecao de bolha esta localizado

na trajetoria.

Figura 10 — Trajetoria de bolhas subindo em meio liquido, (a) bolha com diametro de 2,49
mm fluindo em dgua com 20% de glicerol; (b) bolha com didmetro de 4,68 mm fluindo em

agua com 30% de glicerol
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Fonte: MIKAELIAN et al. (2015)

Eftekhardkhah et al. (2015), investigaram a remog¢ao de dleo disperso na agua pelo
processo de flotacdo e realizaram experimentos em uma unidade compacta de flotagao.
Medigdes prévias das propriedades interfaciais e tempos de inducdo para os filmes aquosos
finos entre gotas e bolhas foram usados para avaliar a remogao de 6leo.

Chakibi et al. (2018), investigaram a influéncia da salinidade da 4gua na eficiéncia do
processo, com uma coluna de flotagdao, e mostraram que a eficiéncia de flotagdo aumenta com
a salinidade da 4gua, destacando a importincia da repulsdo eletrostatica entre gotas de 6leo e
bolhas. Também fizeram o monitoramento da evolugdo temporal dos finos filmes entre as
bolhas e gotas, sendo que a formacao do agregado de maneira estavel exige que os filmes de
agua formados entre gotas de 6leo e bolhas se quebram e o 6leo se espalha na superficie da

bolha. Os autores concluiram que aumentando a salinidade da soluc¢do, diminui-se a repulsao
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entre as gotas de 6leo e as bolhas, que por sua vez diminui a estabilidade do filme de dgua. Os
filmes se rompem mais espontaneamente, aumentando o apego da bolha com a gota,
melhorando assim a eficiéncia de flotagao.

Apesar da existéncia de grandes trabalhos e pesquisas realizadas, ainda ndo esté claro
0 que rege a parte fundamental da dindmica de bolhas e gotas. Encontram-se trabalhos no
assunto, mas que levam em conta muitas simplificagdes que por muitas vezes acabam
mascarando alguns efeitos. Muitos trabalhos investigaram as propriedades interfaciais de
bolhas em meio liquido (4gua), mas ndo aplicaram este estudo profundamente nos fenémenos
envolvidos.

A flotagdo para separacao de gotas de 6leo em aguas residuais € um conjunto complexo
de varios subprocessos, sendo importante entender os mecanismos de controle para cada um
deles. O que se encontra atualmente na literatura € o estudo de alguns subprocessos da flotacao,
ou seja, algum fendmeno especifico, ou entdo o processo de maneira global com diversas
simplificagdes aplicadas. A literatura carece de informagdes e trabalhos que investigam de
forma fundamental a dindmica de bolhas e gotas em um processo de flotacdo. Problemas que
envolvem a analise de interacdo de uma bolha e uma gota em meio estagnado sdo encontrados,
com estudos das forcas e fendmenos envolvidos concentrando assim no processo de fixagao
entre a gota de 6leo e a bolha de géas sob uma variedade de parametros, mas o estudo da dindmica
de varias bolhas e varias gotas com escoamento de liquido ¢ ainda dificil de ser encontrado, ou
seja, encontram-se trabalhos sobre a flotagdo como um todo ou trabalhos que estudam a

interagdo de uma bolha e uma gota de forma isolada em liquido estagnado.

2.4.2 Estudos numéricos

Estudos computacionais mais antigos foram em geometria axissimétricos ou
bidimensionais, mas estudos com simula¢des tridimensionais também foram realizadas, como
Bunner e Tryggvason (1999), Sussman e Puckett (2000), Dijkhuizen, Van Sint Annaland e
Kuipers (2010), Van Sint Annaland, Deen e Kuipers (2005) e Baltussen, Kuipers e Deen
(2014). Houveram também varios estudos para selecdo das melhores técnicas computacionais
para resolver problemas de escoamento de bolha isolada em meio liquido, deformagdes de bolha
e interagdes de bolha e gota isolada, sendo que € notavel nestes estudos uma simplicidade na
extensao de 2D para 3D.

Liu et al. (2014) investigaram numericamente, aplicando o método VOF, os

comportamentos de coalescéncia e quebra de multiplas bolhas paralelas em ascensao em fluido
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ndo newtoniano. Os efeitos do numero de bolhas, didmetro da bolha, intervalo de bolhas e indice
de vazdo do fluido da lei de poténcia na coalescéncia e ruptura da bolha foram estudados
sistematicamente. Sendo que os liquidos n3o newtonianos sdo frequentemente usados nos
campos de recuperagdo avancada de petrdleo no tratamento de aguas residuais. Os autores
utilizaram um dominio computacional 2D com dimensdo de 200 mm por 300 mm. No modelo
VOF, a fun¢ao de fragdo de volume ¢ resolvida usando o esquema de reconstru¢do geométrica
baseado no calculo da interface linear por partes (PLIC). A pressao implicita no algoritmo de
divisdo do operador (PISO) foi usada para resolver o acoplamento pressdo-velocidade na
equacdo de momento. A opcao de escalonamento de pressdo (PRESTO) e o esquema de
primeira ordem foram utilizados para a discretizagdo de pressio e momentum. O passo de
tempo foi selecionado como 1.0 x 107>, A Figura 11 mostra a comparagio da coalescéncia de

duas bolhas entre experimento (imagens preto e branco) e simulagdo (imagens coloridas)

Figura 11 — Coalescéncia de duas bolhas experimentalmente e numericamente

0,50 & .

Fonte: adaptado de Liu et al. (2014)

Quando se trata de coalescéncia de bolhas, a maioria dos estudos basicamente se
concentra em bolhas em linha, muito menos se sabe sobre a coalescéncia de bolhas paralelas,
especialmente para multiplas bolhas. Tripathi, Sahu e Govindarajan (2015), utilizaram em sua
investigacdo o método Volume de Fluido (VOF) com refinamento dindmico e malha adaptativa

baseado na magnitude da vorticidade e interface de bolhas para representar a dinamica da bolha.
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Os autores compararam os resultados numéricos com os resultados experimentais, conforme
Figura 12, que mostra a trajetoria em (a) e (b) por resultado experimental, e a forma de uma
bolha. Um movimento helicoidal ¢ executado e a forma da bolha muda constantemente como ¢

visto em (¢).

Figura 12- Trajetdria de uma bolha experimental (a) com didmetro igual a Smm e Eo=10¢
(b) com diametro igual a Imm Eo = 4, e (¢) bolha numérica utilizando o método VOF, com
distancias do centro de gravidade
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Fonte: TRIPATHI; SAHU; GOVINDARAJAN (2015)

Os autores afirmaram que o inicio do segundo tipo de instabilidade na trajetoria pode
ser atribuida ao inicio do vortice que se desprende da superficie da bolha, conforme pode ser
analisado na Figura 13, onde em (a) mostra a componente vertical da vorticidade, e em (b) a
maneira com que a forma da bolha evolui durante o escoamento. As bolhas exibem fortes
desvios de assimetria e tem sua subida em forma de ziguezague ou em espiral, sendo que as

bolhas permanecem integrais, porém mudam sua forma com o tempo.
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Figura 13 — Representacdo de superficie em (a) e a evolugdo da bolha com distancias do

centro de gravidade em (b)
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Ma et al. (2012), utilizaram o método VOF em conjunto com o modelo de forca de
superficie continua (CSF) para investigar numericamente a formacdo e dindmica de bolhas
unicas em colunas de bolhas, utilizando o programa comercial FLUENT. As equagdes de
conservagao transientes de momentum, massa foram resolvidos pelo operador de pressao
implicita (PISO) e calculo de interface linear por partes (PLIC) para caracterizar o
comportamento do movimento de interface gas-liquido do método VOF. Segundo Liu et al.
(2014), o método PLIC ¢ comparativamente preciso porque leva em consideragdo o transporte
entre o fluido de interface adjacente. Cifani (2017), utiliza o VOF por meio da fungao
indicadora para rastrear a segunda fase, em simulagdes DNS.

Akhtar, Pareek e Tadé (2007), utilizaram o método para simular bolhas subindo por
liquido estagnado. O movimento da interface géas-liquido ¢ rastreado com base na distribuigao
de fracdo de volume, o esquema de reconstru¢do geométrica que se baseou no método de
calculo da interface linear (PLIC) ¢ aplicado para reconstruir a superficie livre de bolhas e a
turbuléncia ¢ modelada com o modelo de turbuléncia k-¢.

Van Sint Annaland, Deen e Kuipers (2005), aplicaram em seu trabalho o método VOF
3D, baseando-se na representacao de interface linear por partes como técnica de reconstrucao
de interface, obtendo resultados de formagao ¢ deformacgdo de bolhas idénticas a trabalhos
experimentais.

Liu et al. (2017), fizeram simula¢des de formacdo de bolhas de um orificio, no qual

utilizaram o método de volume finito (FVM) para simular o processo de formagao de bolhas e
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o método VOF para captura de interface gas-liquido desenvolvido no programa comercial
FLUENT, com algoritmo de divisdo de operadores (PISO) para o célculo do acoplamento de
pressao e velocidade, conforme mostrado na Figura 14.

Na Figura 14, o azul claro indica a fase liquida (4gua) e o vermelho e azul escuro a
fase gas (ar). No comecgo a bolha de ar se expande com o fundo da bolha em contato com o
orificio (a) e em (b) a for¢a da tensdo superficial desempenha seu papel. Com o tempo a bolha
se torna maior e um fino pescogo entre o fundo da bolha e o orificio pode ser observado em (c).
Quando a for¢a de empuxo ¢ maior do que a for¢a de arrasto do liquido, a fratura da retencgao

leva ao descolamento da bolha (d) e a bolha sobe (¢) e em seguida outra bolha é gerada.

Figura 14 — Resultados da simulac¢do do processo de formacao de bolhas iniciando em (a) sua

formacao e progredindo até a forma completa em (e)
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Fonte: LIU et al. (2017)

Segundo Delnoij, Kuipers e Van Swaaij (1998), para estudar o comportamento de
“grandes” bolhas subindo em um liquido, de uma maneira mais fundamental, os autores
utilizaram um modelo de rastreamento de volume baseado no conceito Volume-Of-Fluid
(VOF). Este modelo bidimensional e de variacdo finita do Volume Tracking resolve o

movimento dependente do tempo das fases gas e liquido e da interface que separa as duas fases.
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Devido ao seu esquema avangado de rastreamento de interface, chamado de Youngs VOF, o
modelo € capaz de explicar mudangas substanciais na topologia da interface gas-liquido
induzida pelo movimento relativo do liquido. Esta capacidade particular permite um estudo
detalhado da formagao de bolhas, coalescéncia e separagao.

Krishna e Van Baten (1999), utilizam o VOF para simular o movimento de bolhas em
liquido em uma coluna retangular (sistema aberto) de 0,025 m de largura e 0,09 m de altura. A
trajetoria das bolhas ¢ simulada em 2D, utilizando o programa comercial ANSYS CFX 4.1c.
com variagdo do diametro das bolhas de 4 até 20mm. Os autores selecionaram condi¢do de
parede sem deslizamento, para acoplamento de pressdo e velocidade foi imposto o algoritmo
SIMPLEC. E como resultados das suas simulagdes a velocidade ascendente da bolha resultou
na metade da velocidade de resultados experimentais de colunas cilindricas, os autores
destacaram que seria necessaria uma simulagdo tridimensional para determinar
quantitativamente a velocidade de subida e reproduzir as observagdes experimentais, mas existe
um alto custo computacional envolvido.

E perceptivel no trabalho de Krishna e Van Baten (1999), que o movimento da
trajetoria da bolhas estd relacionado diretamente com o didmetro da mesma. O que os autores
mostram em seu trabalho ¢ que bolhas menores apresentam um movimento oscilatorio enquanto

bolhas maiores movimento retilineo, conforme Figura 15.

Figura 15 — Simulacdo da trajetoria de bolhas com variagdo de diametro de 4mm e Eo = 2.2
(a), 5smme Eo=3.4(b), 7 mme Eo=6.7 (c),9mme Eo=11 (d), I12mm e Eo=19.6 (¢) e
20mm e Eo = 54.5 (f)

Fonte: KRISHNA; VAN BATEN (1999)

A Figura 15 mostra a trajetoria de bolhas para didmetros de 4 mm (a), 5 mm (b), 7 mm

(c), 9 mm (d), 12 mm (e) e 20 mm (f). Krishna e Van Baten (2001) afirmaram que a morfologia
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das bolhas depende fortemente das propriedades do sistema. Os autores também detalharam as
simulagdes realizadas com o VOF, onde bolhas com 4 ¢ 5 mm mostram trajetérias sinuosas, a
bolha de 7 mm apresenta oscilagao de lado a lado ao subir na coluna. A bolha de 9mm apresenta
pouca oscilacdo, enquanto a bolha de 12 mm tem sua forma mais alongada e sem oscilacao na
sua trajetoria, enquanto a bolha de 20 mm apresenta uma forma de tampa esférica e tem
trajetoria ascendente vertical. Com o aumento do tamanho das bolhas as variagdes em x
diminuem, uma vez que, a oscilacdo ¢ amenizada.

Analisar o comportamento de uma populagdo de bolhas ¢ interessante porque o
movimento de cada bolha afeta a bolha vizinha (KRISHNA; VAN BATEN, 2001). Bahreini,
Ramiar e Ranjbar (2015), investigaram por simulacdo numérica a condensacdo de bolha no
escoamento de ebuli¢cdo utilizando o método VOF com o modelo de forca de superficie continua
(CSF) no software OpenFOAM. E neste trabalho os autores verificaram a trajetoria da bolhas
com varia¢do do didmetro da mesma, no qual destacam na Figura 16 (a), para a bolha de 2mm,
onde a bolha se move ao longo de um caminho menos sinuoso, sendo que ¢ percebido uma
mudanga na trajetéria ascendente em comparag@o com as bolhas de 3mm na Figura 16 (b) e (¢)

e 4mm na Figura 16 (d).

Figura 16 — Trajetoria e deformagdo da bolha, didmetro de 2 mm (a), didmetro de 3 mm (b) e

(c) e diametro de 4 mm (d)

(a) (b)

Fonte: BAHREINI; RAMIAR; RANJBAR (2015)

Os autores mostraram que a trajetoria do movimento da bolha no liquido depende da
forma da bolha, que deforma pela interagdo com o liquido circundante. Para a bolha de 2 mm,

ja que o tamanho da bolha ¢ pequeno, o efeito de tensdo superficial ¢ grande o suficiente para
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evitar que a forma mude. Portanto, a bolha menor sobe quase em pé, apesar da existéncia de
um gradiente de velocidade do liquido. Por outro lado, para maiores bolhas (D = 3 ¢ 4 mm),
mudangas proeminentes sdo observadas tanto na trajetoria em movimento quanto a forma da
bolha.

Ma et al. (2012), investigaram numericamente a formagao e dinamica de bolha tnica
em coluna de bolhas utilizando o método VOF em conjunto com o modelo de forga de superficie
continua (CSF), o acoplamento de pressao e velocidade foi selecionado como o PISO em 2D,
cujo dominio era uma coluna de 50 mm de largura por 100 mm de altura.

A aplicagdo da dinamica de fluidos computacional na qual o sistema global é estudado
considerando o movimento das bolhas e das gotas de 6leo em meio liquido apresenta uma série
de dificuldades para a identificacdo da interface. O outro ponto que gera mais complexidade ¢
a necessidade de malhas extremamente finas para capturar detalhes quando as interfaces estdo
muito proximas. Por isso, aplicar a teoria da lubrificacdo, na qual somente o filme fino ¢
considerado, permite estudar a fase final do processo de interacdo e determinar a estabilidade
do sistema. A dificuldade na formula¢ao do modelo tedrico esta no fato de termos um dominio
limitado pelo tamanho da bolha na qual a fronteira ¢ definida numa posi¢ao fora da zona de
interagdo, mas menor do que seu raio. Essa fronteira avanga e deforma simultaneamente e a
deformacao depende da solugdo de todo o sistema (MANICA; KLASEBOER; CHAN, 2012).

Nao ha investigagdes numéricas que englobe a dindmica de bolhas e gotas em meio
liquido, contudo encontram-se muitos estudos de simulagdes de colunas de bolhas, simulagdes
de bolhas isoladas ou de duas bolhas, simulagdes de gotas em meio liquido. Existem trabalhos
que abordam o escoamento multifidsico com rastreamento discreto de interface, que analisa a
formagdo de gotas e o comportamento de gotas em processos de flotagcdo e emulsificacdo.
Porém a literatura carece da aplicagdo de métodos computacionais para representar a dindmica
de bolhas e gotas, ou seja, estudo numérico aplicado ao escoamento de gotas de 6leo, bolhas

com escoamento do meio liquido.

2.5 FECHAMENTO DO CAPITULO

Com a apresentacdo da fundamentagdo tedrica, nota-se que o escoamento agua, 6leo e
gas em meio disperso estd associado a diversas areas da Engenharia, sendo o foco principal
desta pesquisa a sua aplicagdo no processo de flotacdo para o processamento de petrdleo, no

qual a literatura ndo se mostra muito desenvolvida.
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E importante destacar que as forgas pertinentes aos movimentos das bolhas injetadas
num flotador e a iteragao destas bolhas com as gotas de 6leo ¢ um fator de controle e otimizacao
para o tratamento de aguas residuais. Por exemplo, o processo de espalhar o 6leo na superficie
das bolhas ¢ primordial, mas essa fixacdo do gas no 6leo ¢ complexa, porque no inicio €
necessario a formacao de uma lamela de filme espesso, a gota e abordagem de bolha, depois o
afinamento da lamela criando um filme fino, que entdo se rompe.

Segundo Moosai e Dawe (2003), a forca motriz da drenagem do filme (que ¢ a pressao
capilar) e a taxa de afinamento ¢ conduzida pelas interagcdes hidrodinamicas e termodinamicas.
O espalhamento e posterior formacao do aglomerado ocorre quando as tensdes interfaciais dao
um coeficiente positivo de distribuicao de gas e 6leo. Isto ¢ critico para a flutuacao efetiva das
gotas de dleo.

O presente capitulo apresentou trabalhos realizados com foco em escoamento de
bolhas e gotas, e, nota-se que a maioria dos trabalhos sdo desenvolvidos selecionando um ou
alguns fendmenos, mas ndo apresentam o sistema em sua totalidade. A literatura disponivel
mostrou alguns casos de interacdo entre duas bolhas, caso isolado de interacdo de uma bolha e
uma gota em meio liquido estagnado e escoamento de bolhas em meio liquido.

Neste contexto, esta pesquisa se utiliza destes fundamentos tedricos para a realizacao
da experimentacdo fisica e para complementar a experimentacdo numérica. Assim, vé-se a
necessidade de maior investigagdo nesse tema, principalmente quando se inclui a dindmica de

bolhas com gotas de 6leo em escoamento em meio liquido.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, mostra-se a metodologia e o procedimento experimental desenvolvido
para investigar a dinamica de bolhas e gotas em escoamento de agua, 6leo e gas em meio
disperso. O objetivo dos experimentos € adquirir uma base de dados, realizar o processamento,
identificar os fendmenos envolvidos, comparar e validar com o modelo matematico que sera
utilizado na simulag¢dao numérica.

Um equipamento experimental foi especialmente desenvolvido para este trabalho, com

detalhes apresentados a seguir.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

Para o estudo e andlise do escoamento agua, dleo e ar, ¢ de extrema conveniéncia que
se tenha um equipamento transparente, que possibilita a tomada de medidas de nivel,
visualizacdo do escoamento, trajetdrias de bolhas e gotas de 6leo e consequentemente a
dinamica das gotas e bolhas no escoamento.

Para alcangar os objetivos, uma facilidade experimental foi projetada e construida com
paredes de vidro para facilitar a limpeza e visualizagao do escoamento. As dimensdes internas
da camara de vidro sdo 300 mm x 300 mm x 20 mm. Medigdes de nivel, visualizacdo de
escoamento e inje¢do de gotas de dleo e bolha de gas permitem a determinagdo da cinematica
de gotas e bolhas. O desenho quadrado do aparato experimental foi idealizado seguindo
dimensdes que caracterizam o tempo de residéncia do separador gravitacional industrial.
Permite a quantificagdo do contorno das bolhas e gotas de 6leo inseridas sem a distor¢ao de
forma adicional que ¢ observada em superficies curvas. O efeito de parede esta além do escopo
deste estudo e ndo ¢ quantificado. O foco foi dado na compreensdo dos fenomenos de interagao
envolvendo bolhas e gotas.

O esquema do aparato experimental ou camara utilizada neste estudo esta mostrado na
Figura 17. A secdo plana viabiliza a aquisi¢do de imagens, sem deformagdes, que facilita o

processamento e consequente analise dos resultados.



58

Figura 17 — Equipamento experimental para analise de escoamento agua, 6leo, ar em padrao
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A camara mostrada na Figura 17 possui uma entrada de 4gua (1) (tubo de ' ), que
alimenta continuamente o liquido (4gua da torneira) na cdmara, garantindo um escoamento
uniforme. Além disso, o tubo utilizado como entrada de dgua, também serve para injetar as
gotas de o6leo (2). O escoamento de 6leo usado para produzir gotas de 6leo € criado por meio
de uma bomba seringa, permitindo o escoamento continuo de 6leo com pressdo e vazao
conhecidas. Um tubo capilar ¢ acoplado a saida da bomba seringa (da TeleDyne, modelo 260
D ISCO-D Series) e conectado a entrada de agua. O cisalhamento promovido pelo escoamento
da 4gua ¢ responsavel pela formagao da populacao de gotas de 6leo. Um defletor removivel (3)
¢ colocado apos a entrada da camara. Uma chicana de 150 mm de altura (4) impde uma barreira
que impede que as gotas de 6leo saiam da camara direto pela saida de 4gua (5). A saida de dgua
(5) esta localizada na parte inferior (tubo de % ™) logo apds a chicana. O ar comprimido ¢
fornecido a uma camara de gas de acrilico colocada na base da bancada, a qual ¢ acoplado um
sistema (placa) de agulhas hipodérmicas com diametro de 30 Gauge (0,27mm) (6), permitindo
assim uma distribuicdo uniforme das bolhas geradas. Utilizam-se duas placas que alternam a
quantidade de agulhas, uma com 10 e outra com 20 agulhas, para avaliar a influéncia da

quantidade de bolhas geradas no sistema, uma vez que a vazao de ar dobra para o sistema com
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20 agulhas. O sistema de iluminacdo consiste em uma lampada LED acoplada a um difusor de
luz que ¢ colocado atras da camara. No lado oposto, uma camera de alta velocidade (Photron
SA4 com resolugao 1024 x 1024 pixels) € posicionada para capturar imagens na regido entre o
defletor e a chicana.

O aparato experimental completo ¢ mostrado na Figura 18, onde para a obtengdo de
imagens durante a experimentacdo ¢ utilizado um sistema de iluminacdo constituido de uma
lampada fluorescente ¢ uma placa translicida para difundir a luz, colocada atrds do
equipamento e posicionada de maneira a capturar as imagens na regido entre o defletor e a
chicana. O sistema de geracdo de bolhas ¢ feito diretamente nas agulhas, ja as gotas de d6leo sao
geradas por uma bomba do tipo seringa, que injeta as gotas na tubulacdo de entrada de agua,

conforme jé explicado.

Figura 18 — Aparato experimental completo
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Fonte: Autoria propria

Os experimentos sdo realizados de acordo com as condi¢des operacionais da Tabela 1,
aplicadas em ambos os cenarios com e sem defletor instalado e variando a quantidade de

agulhas no sistema entre 10 e 20 agulhas, totalizando em 72 experimentos.
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Independentemente da presenga ou auséncia do defletor e do sistema com 10 agulhas
e 20 agulhas, trés outras situacdes experimentais sdo analisadas: geracdo de bolhas, geracdo de
gotas de 0leo e um experimento completo com gotas e geracao de bolhas. Sendo que o nivel de
agua ¢ mantido em 25 cm de altura no equipamento. A incerteza relativa no calculo da
velocidade e trajetoria das particulas ¢ de = 6,19% e foi estimada pelo método de propagacao

de incertezas.

Tabela 1 — Condic¢des operacionais para a grade de experimentos, para casos com € sem

defletor para sistema com 10 e com defletor para sistema com 20 agulhas

Escala | Vazdo | Velocidade | Tempo de | Vazdo de | Pressdo | Vazdo
SKT de de agua residéncia ar Bomba | de Oleo
agua (m/s) (min) (I/h) Seringa | (ml/min)
(1/h) (min/max) | (bar)
Caso 1 1 16 0,1402 4,96 1,6 3,2 130 4
Caso 2 10 34 0,2982 2,33 1,6 32 120 4
Caso 3 20 54 0,4738 1,47 1,6 —3,2 110 4
Caso 4 30 74 0,6491 1,07 1,6 3,2 90 4
Caso 5 40 94 0,8245 0,84 1,6 —3,2 85 4
Caso 6 51 125 1,0963 0,64 1,6 32 75 4

Fonte: Autoria propria
3.1.1 Procedimento Experimental

Para realizar os experimentos, inicia-se pela regulagem do ar comprimido que entra na
camara de distribuicao para as agulhas, com esse parametro ajustado, abre-se a valvula para
entrada da dgua no equipamento, enchendo até o nivel (altura de 25cm), e controlando o nivel
com a abertura da vélvula de saida. Em seguida faz-se a injecdo das gotas de 6leo pela bomba
seringa, com controle da pressao e do volume nesta bomba.

E necessario posicionar e regular a cidmera de alta velocidade em frente ao
equipamento, ajustando altura e foco. Com tudo ajustado, inicia-se a captura, processamento €
pos processamento de informacgdes utilizando uma técnica simples, a técnica fotografica.
Durante a execucdo do experimento, na geragdo das bolhas e gotas realiza-se a captura de
imagens por uma camera de alta velocidade, uma vez que as paredes do equipamento sdo
transparentes, € para obter uma imagem clara das bolhas e gotas utiliza-se uma fonte de luz
(difusor de LED). O diametro das bolhas e gotas e assim como as velocidades sdo estimadas

pela técnica fotografica seguida da analise de imagem. As imagens capturadas sdo analisadas
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pelo software comercial de processamento DaVis e por meio de cddigos desenvolvidos no

MatLab e Phyton.

3.1.2  Metodologia de Analise de Dados

O o6leo utilizado nos experimentos ¢ 6leo de milho comercial, cuja massa especifica e
viscosidade sdo 917 kg/m® e 67,6 mPa-s, respectivamente, em temperatura igual a 20 °C. A
agua ¢ fornecida pela companhia de 4dgua local, ou seja, dgua da torneira. O ar comprimido €
usado como fonte de gas. O ar comprimido chega na cidmara de gis para entdo ser
uniformemente distribuido pelo conjunto de 10 ou 20 agulhas, sendo que para isso utiliza-se
pressao e vazao muito baixas, com pressao menor que 1 bar. A vazao de ar apenas influencia
na frequéncia de bolhas formadas. Com alta vazao a frequéncia de bolhas ¢ maior, destaca-se,
portanto, que ndo existe varia¢ao significativa no didmetro das bolhas quando alterada a vazao
de ar. O diametro das bolhas é aproximadamente de 2mm, conforme o processamento das

imagens. A formacao e o escoamento das bolhas podem ser observados na Figura 19.

Figura 19 — Escoamento das bolhas formadas durante os experimentos
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A pressao maxima de operagdo da bomba seringa ¢ de 400 bar (pressao maxima da
bomba). E observado que com maior vazdo (maior abertura da valvula da bomba seringa) sio
geradas gotas de tamanhos menores, enquanto para vazdo menor (valvula mais fechada da
bomba seringa) sdo geradas gotas com tamanhos maiores, que € o caso apresentado na Figura
20, sendo que neste caso a vazao de entrada de dgua ¢ menor também. Portanto, para os testes

realizados a vazao de 6leo ¢ de 4ml/s com pressao variavel conforme Tabela 1 para garantir que
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cada caso mantenha vazdo de 6leo constante e mesmos didmetros, nas diferentes vazoes de

liquido, uma vez que a vazao de liquido influencia no cisalhamento.

Figura 20 — Escoamento bolhas e gotas, sem uso do defletor e vazao baixa
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O uso de imagens para calcular parametros de escoamento bifasico ¢ uma técnica bem
estabelecida. A técnica de medicdo utilizada ¢ capaz de capturar movimentos no plano 2D.
Além disso, com a evolugdo dos softwares de processamento e equipamentos de filmagem nas
ultimas décadas, a qualidade do processamento aumentou com ganhos de velocidade,
autonomia e precisao (MAYOR; PINTO; CAMPOS, 2007; PAZ et al., 2017).

Uma imagem monocromatica pode ser definida por uma funcao f(x,y), que representa
o produto da interacdo entre a iluminancia, quantidade de luz que incide sobre um objeto; e a
refletdncia ou transmitancia proprias do objeto, que exprime a fracdo de luz incidente que o
objeto reflete ou transmite (MARQUES; VIEIRA, 1999). Para fins praticos aos experimentos
efetuados, as imagens digitalizadas sofrem um processo de discretizacao, no qual a imagem ¢
representada como uma matriz de X por Y pontos, sendo cada ponto denominado como pixel,
que ¢ a unidade fundamental da imagem.

Para investigar e observar os fenomenos, segundo Prakash, Majumder e Singh (2018),
a técnica de observacdo visual ¢ uma das técnicas mais simples para estimar o padrao de
escoamento em uma coluna de flotacdo, mas somente para colunas transparentes. No regime de
escoamento homogéneo, observa-se 0 movimento lento da bolha, mas no regime heterogéneo,

a circulacdo grosseira e a intensidade de interacao das bolhas sdo muito altas, sendo necessario
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utilizar o processamento de imagens para interpretar o regime de escoamento ¢ demais
fendmenos envolvidos.

Algoritmos de processamento de imagens foram desenvolvidos em Matlab (para
rastrear as particulas individualmente) e em Python (para detectar as trajetorias de todas as
particulas do experimento).

Com as imagens, o codigo Matlab desenvolvido rastreia trajetorias individuais e
calcula parametros experimentais, como as velocidades instantanea e média. O procedimento
adotado para o rastreamento individual das gotas ¢ apresentado na Figura 21. As gotas
escolhidas para serem rastreadas foram as mais proximas da entrada da cdmara, para os cenarios
em que o defletor reduz a interferéncia do jato de liquido. A Figura 21 mostra um esquema do
procedimento de rastreamento para os ensaios experimentais da cinematica de goticulas de 6leo
dispersas em uma populagdo de bolhas. Sdo selecionadas cinco gotas representativas,
inicialmente localizadas em uma regido posterior ao defletor, no ponto inicial de sua trajetoria
dentro da camara. Esta area foi escolhida por ser a regido de entrada onde a alta turbuléncia
antes do defletor pode ser evitada. As trajetorias individuais de cinco gotas foram rastreadas e

plotadas usando Matlab.

Figura 21 — Esquema da trajetoria das goticulas de 6leo representativas cujas posicoes dentro
da camara sao exibidas. O caso analisado € o da inser¢ao da populagdo de bolhas. Marcadores

preenchidos: gotas de 6leo. Marcadores vazios: bolhas
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O codigo desenvolvido em Python binariza as imagens pelo método Mean, com uma

funcao que detecta a posi¢ao das bolhas, converte os diametros de pixels em milimetros e gera
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as trajetdrias de todas as particulas do experimento, separando bolhas e gotas. Além disso, o
software calcula a velocidade instantdnea das bolhas e gotas. Esses dois ambientes de
programacao (Matlab e Python) foram usados para equilibrar os altos custos computacionais e

esforcos de otimizagdo que surgiriam se apenas uma dessas linguagens fosse usada.

3.1.3 Célculos dos parametros

A velocidade de entrada do liquido ¢ calculada pela Equagao (3.1).
(3.1)

Nl

Onde Q é a vazio (m®/s) e A é a 4area (m?), e v é a velocidade (m/s). O célculo do tempo
de residéncia ¢ feito baseado na regido de separagdo de um separador convencional, utilizando
assim um fator de conversdo para as medidas do equipamento utilizado neste trabalho.
Considera-se que as medidas efetivas da regido de separag@o para a bancada experimental sdo:
26,5 cm de comprimento (Letr), 25 cm de altura da agua (hmo), 2 cm de profundidade do

equipamento (1), resultando numa 4rea de se¢do transversal de 0,005 m? (A,). Com isso o tempo
de residéncia (7, ) ¢ calculado com a Equagcdo (3.2).
o = L (3.2)
0

O tempo de residéncia foi definido pela fase dispersa, gotas de 6leo que adentram o

equipamento, calculado baseando-se na velocidade de entrada do liquido, sendo que

Veota = V0 » Sendo assim, o tempo de residéncia da gota na fase continua (agua) ¢ igual ao

tempo de residéncia da agua no equipamento 7, =/

cota erO
A Figura 22 mostra uma linha de tendéncia comparando a vazao com o tempo de
residéncia. Sendo que se escolheu uma faixa de variagcdo de vazao de entrada de agua pertinente

a uma faixa de variacao do tempo de residéncia.
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Figura 22 — Tempo de residéncia x vazao de entrada
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Os valores dos nimeros adimensionais estdo na Tabela 2, que apresenta os casos com

menor fracdo de gas e a Tabela 3 os casos com maior fracdo de gas, nas condigdes dos

experimentos apresentados neste trabalho. Estes niimeros adimensionais sdo uteis para

considerar as forgas que atuam na particula.

Tabela 2 — Numeros adimensionais para grade de teste experimental para casos com menor
fracdo de gas (sistema com 10 agulhas)

Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Min | Méx Min | Max Min | Max Min | Miéx Min | Mix Min | Max
Morton 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11
Reentrada 888,67 1335,54 1890,16 244288 3003,21 3169,28
Rebolha 194,6 898.,3 194,6 898.,3 179,6 898.,3 179.,6 898.3 179.,6 898.3 179,67 898,38
Regota - - - - 0,49 559,0 0,39 419,2 0,39 3493 0,39 279,49
Edbolha 0,23 1,20 0,22 1,20 0,19 1,20 0,19 1,20 0,19 1,20 0,19 1,20
Eégota - - - - 0,03 0,34 0,02 0,19 0,02 0,13 0,02 0,08
Webolha 0,40 3,6 0,40 3,6 0,36 3,69 0,36 3,69 0,36 3,69 0,36 3,69
Wegota - - - - 6,8¢-6 2,68 5,5¢-6 2,01 5,5¢-6 1,68 5,5¢-6 1,34

Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 — Numeros adimensionais para grade de teste experimental para casos com maior
fragao de gés (sistema com 20 agulhas)

Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Min | Max Min [ Max Min | Msax Min | Miax
Morton 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11 2,54E-11
Reentrada 189016 2442.88 300321 3169,28
Rebotha 194,6 8983 194,6 8983 194,6 8983 179,67 8983
Regoia 0,49 339,3 0,39 269,5 0,39 293,47 0,39 279,49
EObolha 0,22 1,20 0,22 1,20 0,22 1,20 0,19 121
Edgota 0,03 0,53 0,02 0,30 0,02 0,26 0,02 0,08
Webolha 0,36 5,03 0,40 5,03 0,40 5,03 0,36 5,03
Wegon 6,8¢-6 0,79 5,5¢-6 0,66 5,5¢-6 0,84 5,5¢-6 1,34

Fonte: Autoria propria

Sao apresentados os valores minimos e maximos para cada niimero adimensional,
considerando o menor ¢ o maior didmetro da bolha identificado na analise de imagens. O
nimero de Morton ndo apresenta varia¢ao, pois relaciona as propriedades dos fluidos e nao
depende do diametro de bolhas e gotas. O Reynolds da entrada ¢ calculado com base na entrada
do equipamento utilizando assim o didmetro da tubulacdo de entrada, Reynolds da bolha e da
gota levam em consideracdo o didmetro das particulas assim como também acontece para o
numero de E6tvos e Weber.

Como pode ser verificado na Tabela 2 e Tabela 3, o numero de Reentrada € alto, devido
as forgas inerciais (empuxo neste caso) serem maiores que as forgas viscosas. E conforme
Dumouchel (2008) com niimero de We < 8 pode-se concluir que o escoamento borbulhante ¢
de baixa velocidade e pode ser caracterizado como um regime de gotejamento. Quando E6tvos
estd proximo a unidade indica que existe competicdo entre a inércia e a for¢a de tensdo
superficial. Os valores entre a Tabela 2 e Tabela 3 apresentam pequenas variagdes que estdo
relacionadas com a velocidade das fases, sendo que a presenca de maior quantidade de bolhas
no sistema perturba o escoamento de liquido na camara.

Um equilibrio das for¢as mostradas na Figura 23 (Empuxo, Peso e For¢a de Arrasto)
que atuam sobre uma bolha esférica (escolhida entre uma populacdo de acordo com a Figura

23) permite estimar o coeficiente de arrasto.
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Figura 23 — Equilibrio de for¢as em uma bolha da primeira agulha, considerando empuxo,

peso e forca de arrasto

T jgl
o~

B {Forg,avtfé’Empuxo}

Fonte: Autoria propria

Desde que o movimento seja acelerado, deve-se considerar um termo temporal que

leva em consideragdo o comportamento transitorio da bolha, conforme a Equagao (3.3).

0 33
49 5 w_p 3-3)
dt

onde 6 = m,U ¢ o momento da bolha, m,; ¢ a massa da bolha e U ¢ a velocidade instantanea
da bolha (dU/dt = dU/(dt+t)), obtido medindo o deslocamento do centro geométrico da bolha
entre duas imagens sucessivas. Como m; ¢é constante, a Equacdo (3.3) pode ser reescrita,
considerando uma bolha esférica, de acordo com a Equagdo (3.4).

dU 1 1 1
= 7digp——nd,gp, —o CppU’nd,

au (3.4)
o T 6

onde Cp € o coeficiente de arrasto, d» € o didmetro da bolha, g ¢ a aceleracdo da gravidade, p ¢

a massa especifica da fase continua (liquida), p» ¢ a massa especifica do ar e 9b ¢ o volume da

bolha. U e dp sdo obtidos experimentalmente com o processamento dos dados. A Equacdo (3.4)

¢ reorganizada para obtencao da Equacao (3.5).

ier-n e+ *
C:ibgp P & dr

3 oV 2

rel

onde V. € a velocidade relativa que € a diferenca entre a velocidade da fase continua (dgua) e

a velocidade da particula (bolha). Os valores de V;.; considerados nos calculos sdao obtidos com
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dados experimentais aplicados a correlagao proposta por Garnier et al. (2002). Os dados obtidos

experimentalmente e inseridos na Equacao (3.5) (do equilibrio de forca em uma bolha) serao

comparados no Capitulo de Resultados com os dados obtidos com as correlagdes da Tabela 4.

Tabela 4 — Correlagdes para coeficiente de arrasto (Cp) na literatura

Researchers Correlation Considerations

Mei, et al. (1994) 16 P R Bolha esférica em liquido
C, =—(1+(—+—(1+3-315Rem)) ] estagnado dentro de uma

Re Re 2 ampla faixa de Reynolds.
(3.6)

Ishii and Zuber C,=Cp.f(a) (3.7) O valor de p estd sujeito a

(1979) forma da bolha. O efeito da
fl@)=(1-a)’ (3.8) | fragdo de gas ¢é consideravel.
Cpo refere-se a uma bolha isolada

Rusche and Issa - O efeito da turbuléncia e a

(2000) CD CDOf (@) (3.9) populagdo da bolha sdo

f(@)=exp(K,a)+a"
With K;=3.64 and K»=0.864
Cpo refere-se a uma bolha isolada

(3.10)

considerados.

Simonnet et al.

4pl_pg l_aloc

O equilibrio na conservagao

(2007) CDZE gd, 7 (3.11) | do momento axial e a
Pi rel populagdo de bolhas sdo
considerados.
(Rusche and Issa C - 4 Ar(l-a) (3.12) A Equacao
(2000) P 3 Re’ Cc _APP 2 1-a,,
— D~ b
Ar:dgpc(/zc P (3.13) 3 A Ve
H, (3.11) também pode ser

escrita em termos do numero
de Arquimedes e Reynolds.

O niimero de Reynolds foi definido na Equagao (2.2).

Fonte: Autoria propria

As velocidades terminais das bolhas individuais obtidas experimentalmente foram

comparadas com as velocidades terminais calculadas com a Equacao (3.14) de Treybal (1980),

recomendada para bolhas com diametro entre 1,4 mm <dp <6 mm com movimento em zigue-

zague.

V,=\20/d,p,+gd, |2

(3.14)

A velocidade relativa em um sistema com tamanho de bolha uniforme e sem gradientes

transversais de velocidade do liquido e fragdo de gas local pode ser aplicada (GARNIER;
LANCE; MARIE, 2002; SIMONNET et al., 2007). Para diametros de bolha menores que 5,5
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mm ¢ fracdo de gas local <35%, os autores encontraram a relagdo de Garnier et al. (2002)
(GARNIER; LANCE; MARIE, 2002) apresentado na Equacio (3.15). A correlagdo foi usada

para medir a velocidade de flutuagdo da fase liquida.
V=V.(1-a,;) (3.15)

Onde V- ¢ a velocidade do componente vertical de uma bolha isolada em um meio infinito, e
olc a fracdo de gas local. A fragdo de gés local e global sdao iguais, porque as bolhas sdao
distribuidas uniformemente na camara. A fracdo de gés foi calculada medindo-se a diferenga
na altura da coluna de liquido com e sem bolhas inseridas no escoamento. Essa correlagdo foi
verificada em outro sistema experimental por Guet et al. (2004), com bolhas de didmetros

menores que 6 mm e fracao de gas local menor que 20%.

3.1.4 Avaliacdo da incerteza dos parametros no processamento manual

O modelo matematico utilizado para avaliagdo da incerteza de medi¢ao deriva da

Equacdo (3.16), onde a velocidade da bolha no programa de processamento de imagens ¢

calculada.
Apixel ref_mm 3.16
B = p— (taxa_aquisicao). (f—) .1073 (3.16)
Aimagens ref _pixel

Onde VB representa a velocidade da frente da bolha em m/s, Apixel representa a
diferenca da posicdo da frente da bolha em pixel em imagens diferentes, Aimagens representa
o numero de imagens percorridas que gerou o Apixel. Entretanto, os resultados obtidos por

meio da equagdo citada sdo valores contados em pixel. Para que seja possivel obter valores em
unidades de area, € necessario estabelecer a dimensao de um pixel, ou seja, definir quanto cada
pixel visualizado na tela representa em termos de uma dada unidade de comprimento. A
taxa_aquisicio mostra a frequéncia de aquisi¢do de imagens em imagens/segundo. O valor
tam_pixel denota o tamanho de cada pixel da imagem em mm, ficando, portanto, com a unidade
mm/pixel.

E possivel, através da propagacio de incertezas, estimar uma incerteza relativa para a

medida de velocidade da bolha.

Sabe-se que se R=f (Xl,Xz,...,Xi), a incerteza relativa de R (up) pode ser dada pelo

método de propagacgdo das incertezas de X i da seguinte forma pela Equacdo (3.17).
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) Z(Xi 6R)2 , (3.17)
uj = —— ug,
R ox;) i

l

A expressdao para a incerteza do tipo A, ¢ determinada a partir de n medigdes da
grandeza de (uy), logo, a incerteza relativa na velocidade da bolha pode entdo ser dada pela
Equagao (3.18).

uﬁez(l)zuipixel+(_l)2 A +(1)2 . +(1)2ur26f,mm+(_1)2 " (318)

uAimagens Uaxa _aquisi¢do uref _ pixel

Cada uma das incertezas padrao relativa podem ser analisadas para estimar a incerteza
global da velocidade da bolha da melhor maneira possivel.

A incerteza do tipo B ¢ determinada a partir de informacdes acessorias e externas ao
processo de medicdo. Para a incerteza do tipo B, consideraram-se os fatores externos que podem
contribuir ao erro, a fixa¢do da altura da camera durante a realizagao dos experimentos. A
fixacdo da altura da camera foi mantida para todos os experimentos realizados, ndo havendo
mudancas na altura e posicionamento da camera. Logo a incerteza do tipo B ¢ inexistente, pois
a variavel de fixagdo e posicionamento indicard nas imagens discrepancia nas regides obtidas
nas imagens, 0 que ndo seria uma incerteza, € sim um erro grosseiro.

A incerteza ref mm e do ref pixel indicam a incerteza que a referéncia de
comprimento pode estar causando. Dessa forma a incerteza padrao relativa na velocidade da

bolha pode ser reescrita pela Equagao (3.19)

2 2

- 2 2 2 3.19
uVR - uApixel T Uiara _aquisi¢do + uref _mm + uref _ pixel ( )

A incerteza Upixe] estara relacionada com a incerteza na determinagdo da posi¢ao da

bolha, portanto pode ser relevante. A incerteza Upimagens € inexistente, pois a variavel indicara

um numero inteiro de imagens que foram passadas, podendo apenas ser contadas de maneira

incorreta, o que ndo seria uma incerteza € sim um erro grosseiro. A incerteza da taxa de
aquisi¢do Uy, aquisicio depende da camera utilizada, indicando quanto pode flutuar a taxa de

aquisicdo real comparada com a de referéncia, a incerteza pode ser estimada pela metade da
menor escala de medi¢ao (no caso 1 frame) = 0.5 frames / 1000 frames = 0,0005 ou 0,05%.

A incerteza da referéncia em mm (ref mm) serd considerada como a metade da menor
divisdo do instrumento, no caso como foi utilizado uma régua +0,5 mm. Para encontrar a
incerteza relativa, € usado o valor total mensurado pela régua na imagem, que ¢ 200 mm. Dessa
forma, a incerteza relativa causada pelo instrumento de referéncia ¢

=+0,5/200==0,0025 =+0,25%.

uref_mm
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Para obter a incerteza causada pelas flutuagdes, sdo utilizadas as diversas medidas de
comprimento feitas em uma imagem de referéncia. Cada medida feita na imagem de referéncia

fornece um comprimento em pixel. Como o protocolo adotado consiste em tirar varias medidas
de comprimento, € possivel encontrar uma média ( My pixer ) € um desvio padrao (O pixe ) dos

valores de pixels da referéncia encontrados. Com isso, adotando um critério de 99,73% de
confianca, a incerteza relativa causada pelas flutuagdes pode ser estimada pela Equagao (3.20).

(3.20)

4+ 3‘Uref_pixel

Z’lref _ pixel
/uref7 pixel

Usando os valores encontrados na realizagdo dos experimentos que levam a maior

incerteza, a média obtida foi =887,29pixel, enquanto o desvio padrio foi

“ ref pixel

o =0,588133pixel. Com isso, a incerteza relativa causada pelas flutuagdes pode ser

ref pixel

calculada por Uy iy = +3.0,588133 /887,29 =+0,001988 = +0,19%.

Para determinar a incerteza do Upiye considera-se que a determinagdo da posigéo da

bolha, feita manualmente, tem uma incerteza unitdria aproximada de 1 pixel. Como sdo
necessarias duas posi¢des para determinar um ponto de velocidade, neste caso estima-se que a
incerteza da diferenca neste ponto ¢ o dobro da incerteza unitaria. A incerteza € relativizada
pela menor distancia medida em pixel entre duas posi¢des de uma bolha, conforme Equagao
(3.21).

u = 2 = 2 = 0,0619 = +6,19 (3.21)
Apixel = (quantidadedepixel) ~ 32,30 -

Fazendo com que a incerteza na velocidade da frente da bolha (UVB) possa ser

determinada conforme Equacao (3.22).

_ 2 2 2 2 _ _ o 3.22
Z’lVB - i\/uApixel + utaxa_aquisiqdo + uref_mm + uref_pixel - io’ 0619 = i6’ 19% ( )

Portanto, a incerteza relativa estimada no calculo da velocidade da bolha usando o

programa de processamento manual € de +6,19%.

3.2 FECHAMENTO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados a metodologia e procedimento experimental para

estudo da dindmica de bolhas e gotas em escoamento de liquido. Abordou-se a bancada
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experimental e seu funcionamento com condi¢des operacionais. Foram mostrados os valores
calculados dos nimeros adimensionais mais influentes para o caso em estudo, determinando
assim os limites operacionais de cada caso da experimentagao.

Apresentou-se a metodologia utilizada para analisar os dados, assim como os calculos
de todos os parametros envolvidos no desenvolvimento desta tese, desde calculo de velocidade
terminal até as for¢as que agem sobre uma bolha. Mostra-se também a avalia¢do da incerteza

dos parametros no processamento manual.
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4 MODELAGEM MATEMATICA E METODO NUMERICO

Este capitulo apresenta a modelagem matematica e suas hipoteses simplificadoras na
dinamica de bolhas e gotas, expondo a metodologia numérica empregada para as simulagoes.
Reportam-se os principais aspectos da modelagem numérica utilizada para a solucdo do
escoamento multifasico. Sdo apresentadas as equagdes e modelos constitutivos assumidos para
a solugdo numérica do escoamento multifasico em estudo. Aborda-se também o modelo de

turbuléncia, modelo de forcas interfaciais e o teste de malha.

4.1 MODELO MATEMATICO PARA ESCOAMENTO MULTIFASICO

Em escoamentos multifasicos existem diversas linhas de modelagens, cuja escolha
leva em conta fatores como o padrdo de escoamento e o grau de detalhe esperado da solugdo.
Por exemplo, abordagens unidimensionais que desconsideram o movimento relativo entre as
fases resultam em modelos simples para o calculo de varidveis globais como o gradiente de
pressdo, mas ndo fornecem qualquer detalhe do campo de escoamento. No outro extremo,
solugdes diretas, que podem fornecer detalhes do complexo movimento e interagdo entre as
fases, demandam elevado custo computacional, ndo sendo uma ferramenta pratica para a
maioria dos problemas em engenharia (ROSA, 2012).

Entretanto, pode-se direcionar o foco da modelagem para a obtengdo de pardmetros
globais de projeto, como a distribuicdo média das fases no dominio de interesse em uma
situagdo de regime de operacdo, perdas de cargas e vazdes médias e esforcos em superficies,
deixando de lado complexos fendmenos locais de escoamentos multifasicos em favorecimento
de um modelo mais compacto que permita obtencao de grande numero de resultados em tempo
factivel. Entre esses extremos, métodos lagrangeanos e eulerianos podem ser alternativas para
se obter detalhes do campo de escoamento com solugdes computacionais de tempo factivel,
escolhendo-se 0 Modelo de Dois Fluidos.

Os modelos eulerianos, cuja descri¢do parte do conceito de médias, sdo muito uteis
para uma descri¢ao global do campo de escoamento, permitindo o célculo de propriedades de
interesse de projeto de muitos sistemas de engenharia, como perdas de carga, esforgos em
superficies, vazoes de entrada e saida das fases envolvidas, e uma visdo macroscopica da
distribuicao das fases no dominio (CROWE et al., 2012).

J& os modelos lagrangeanos sdo tteis, por exemplo, para calcular a trajetoria de

particulas individuais em um meio continuo, bem como suas eventuais interacdes (como
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colisdes, quebras e adesdo em superficies) (FERZIGER; PERIC, 2002). Dentre as vantagens
dessa metodologia para padrdes dispersos conforme esta pesquisa, pode-se citar a representagao
individual do movimento de cada bolha e gota, o que ajuda a entender detalhes da fisica do
problema e, também, permite uma andlise estatistica como a contagem de particulas em
entradas e saidas do dominio, o que pode ser util para avaliar a eficiéncia de equipamentos, no
caso de flotadores e separadores.

Contudo, tanto a modelagem euleriana-euleriana nao-homogénea, também conhecida
como Modelo de Dois Fluidos, quanto a modelagem euleriana-lagrangeana, ou de seguimento
de Particulas, sdo utilizadas, de maneira complementar, para a analise do escoamento agua, 6leo

e ar em padrdo disperso.
4.1.1 Modelo Euleriano-Euleriano Nao-Homogéneo (Modelo de Dois Fluidos)

O modelo euleriano-euleriano ndo-homogéneo, usualmente mencionado na literatura
como Modelo de Dois Fluidos (ISHII; HIBIKI, 2006), utiliza equagdes médias de transporte
para cada fase, as quais sdo ponderadas por uma fracdo volumétrica correspondente (RZEHAK;
KREPPER, 2013).

O modelo de dois fluidos pode ser aplicado em escoamentos com mais de duas fases.
A abordagem “euleriana-euleriana” € assim conhecida porque expressa as fases (continuas ou
dispersas) por referenciais eulerianos que se intercalam (UEYAMA, 2012). Afirma-se que a
ocorréncia das fases ¢ suavizada no espaco. Este modelo pode ser aplicado a um sistema com
grande nimero de particulas segundo Zaman e Bergstrom (2014). No entanto, parte
fundamental dessa abordagem ¢ a modelagem fenomenoldgica das interacdes entre as fases,
que sdo dadas por equagdes constitutivas adicionais (UEYAMA, 2012).

Os principios do modelo de dois fluidos sdo descritos detalhadamente por Rosa (2012);
Crowe et al. (2012) e Ishii; Mishima (1984). O procedimento para a obtencdo do Modelo de
Dois Fluidos envolve a aplicacao de médias sobre as equagdes, bem como o uso de propriedades
de médias sobre variaveis escalares e vetoriais e varias consideracdes a respeito de interagdes
interfaciais. As equagdes de continuidade e de quantidade de movimento para uma fase i
resultante desse desenvolvimento sdo dadas pela Equagao (4.1) e Equagao (4.2).

0] 4.1)

dop’ O
— 4 Vxloap V?)=T.
00 a0

1 1
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Na Equacao (4.1), tem-se que a variacao da massa da fase em um volume de controle

(1), somada ao escoamento de massa da fase (ii) através do volume ¢ igual a troca de massa

interfacial, ri (ii1). Em cada termo, surge a fragao volumétrica 0; como um termo multiplicador

que pondera a probabilidade de ocorréncia da fase i.

Na Equacdo (4.2), as aceleracdes temporais (iv) e convectiva (v) da fase i sdo
balanceados pelo gradiente de pressao (vi), pelo tensor de tensdes devido a efeitos laminares e
turbulentos (vii), pela forga gravitacional (viii), e pela troca de quantidade de movimento devido
as tensdes interfaciais (ix) e a troca de massa através da interface (x). Os sobrescritos X e Xp
acompanham varidveis escalares e vetoriais, respectivamente. O primeiro indica uma média de
fase, isto €, ponderada pela fragdo volumétrica, enquanto o segundo indica uma média de
“Favre” (ROSA, 2012). O processo de médias indica que tais propriedades sao reinterpretadas

por seus valores médios. Nao existindo troca de massa interfacial, hipotese por ora adotada,

tem-se que I, = V"I, = 0.

O termo M, relacionado as trocas de quantidade de movimento devido as tensdes na

interface, ndo possui uma equacao constitutiva unica, mas ¢ aproximado por um conjunto de

modelos para efeitos distintos. Quando existe uma fase continua e uma ou mais fases dispersas,

¢ usual o desmembramento de M, na forca de arrasto, relevante em praticamente todos os

padrdes de escoamento multifasico, e outras forgas, relevante em cenarios especificos,
conforme Equacao (4.3).

oo BBy tEAE Ry T
1 1 \v/

(4.3)

=M, +M,, t Mg +M, + M+,
p

onde o termo M,, cuja dimensdo ¢ de forga por unidade de volume, ¢ dado pela soma das forgas

—

(por unidade de volume) de arrasto, M, , e outras forgas relevantes em escoamentos dispersos,

— — —

como M, que é a massa virtual, M é a forga de sustentagdo, M, lubrificagdo de parede,

—

M, trata da dispersdo turbulenta, ¢ outras forgas importantes em cenarios especificos. O
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simbolo Vp ¢ o volume da particula sobre a qual atua a forga. A fragao volumétrica, 0, indica

a magnitude com que atua cada for¢a dentro de um dado volume de liquido parcialmente
ocupado pela fase dispersa, efeito que ¢ tomado na média dentro do contexto do Modelo de

Dois Fluidos.

-

A forga de arrasto, F), representa a resisténcia que uma particula sofre ao se mover

- —

,onde V, eV, sido os vetores

através de um meio continuo com velocidade relativa ‘Vp -V,

velocidade da particula e do campo de liquido, respectivamente. Considerando-se uma particula

esférica de diametro dp, a forca de arrasto por unidade de volume do liquido atuando sobre ¢la,
M 1 » € dada pela Equacéo (4.4).

MD,Lp = _%CDAiij (vp -VL)X ‘Vp - VL‘ (44)

onde Al-j ¢ a massa especifica de area interfacial e CD ¢ o coeficiente de arrasto. O sinal negativo

indica que a forca atua sempre contra o sentido da velocidade relativa entre as fases. Essa forca

¢ simétrica com respeito a terceira lei de Newton, isto ¢, M,/ =-M;, , . onde M, ¢é a forca

de reagdo da bolha sobre o liquido.

A massa especifica de area interfacial, A,-j, representa, como o proprio nome sugere, a

quantidade de area interfacial existente entre as fases i e j por unidade de volume. Esse conceito
surge de uma necessidade de generalizacdo da area de contato média entre as fases, ja que no

Modelo de Dois Fluidos a presenca da fase ¢ suavizada no espago. A forma mais comumente
adotada para expressar Al-j para o escoamento disperso € o modelo de particula, que assume uma

forma esférica para as particulas e que pode ser obtida tomando-se a razao entre a area de sua
superficie (=nd,?) pelo seu volume (=nd,>/6) multiplicando a fragdo volumétrica ocupada pelo
meio disperso, ap, como Equagdo (4.5).

nd? a, 4.5)

A =0 —
i” % @dl /6 d

p

Por sua vez, modelos para o coeficiente de arrasto, CD, levam em conta uma série de

fatores, como o regime de escoamento da particula através do meio continuo, a sua forma e a
proximidade entre as particulas em um escoamento disperso. Para uma particula esférica

escoando sozinha em um meio infinito (isto ¢, sem efeitos de parede ou proximidade de
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particulas vizinhas), o modelo de Schiller ¢ Naumann (1933) ¢ largamente utilizado na

literatura, o qual ¢ dado pela Equagdo (4.6).

4.6
C, = mix {ﬁ(l - 0,15Re°’687);0,44} (46)
Re

onde Re ¢ o nimero de Reynolds da particula, calculado como Equacdo (2.2).

Nota-se, ainda, que o modelo da for¢ca de arrasto, bem como demais modelos para
outras forgas, exigem a especificacdo de um didmetro de particula. Assumiu-se a hipotese de
escoamento monodisperso (isto é, sendo a fase dispersa modelada com um unico didmetro
médio fixo). A forca de massa virtual, a for¢a de sustentacao, lubrificagdo de parede e dispersao
turbulenta nao foram consideradas neste trabalho, devido a complexidade por se tratar de uma

populacdo de bolhas e uma populacdo de gotas.

4.1.2 Modelo Euleriano-Lagrangeano (Rastreamento de Particulas)

Para uma descricdo macroscopica da distribuicdo geral das fases no dominio de
solucdo, o modelo Euleriano ¢ indicado para o célculo de campos de escoamento e propriedades
médias. No presente trabalho, necessita-se de uma descri¢do detalhada da trajetoria de
particulas individuais, cada qual com um diametro ou propriedade fisica especifica. Para tanto,
aplica-se o Modelo Euleriano-Lagrangeano ou Rastreamento de Particulas, no qual a equagao
dindmica do movimento para cada particula individual ¢ resolvida, e as propriedades da fase
particulada sdo dadas pela média do conjunto sobre um grande ntimero de particulas (ANH HO;
SOMMERFELD, 2002).

O modelo ¢ dito Euleriano-Lagrangeano porque a fase que compde o meio continuo €
resolvida através de um referencial Euleriano, que ¢ a fase primaria da solugdo, enquanto as
fases dispersas sdo resolvidas pelo referencial Lagrangeano, tomadas como secundarias. O
campo de escoamento da fase primdaria ¢ obtido através de uma solugdo de escoamento
monofasico para o meio continuo, cujas informacgdes fluidodindmicas previamente levantadas
servirdo de dados de entrada (plano de fundo) para a solucdo das equagdes lagrangeanas que
descreverdo o comportamento da fase dispersa.

Por sua vez, a soluc¢ao lagrangeana ¢ baseada na 2* Lei de Newton para o movimento
de uma particula-pontual através do campo continuo, resolvida na forma de uma integracao de
1* ordem de uma posi¢do e tempo iniciais, (Xo,y0,Zo,t0o), até uma posi¢do ou tempo final
estabelecido, ou até que a particula deixe o dominio de solucdo (quando aplicavel). A aplicagao

da 2* Lei de Newton para uma particula de massa m, ¢ dada pela Equacao (4.7).
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ﬂ _3 4.7)
" dt
onde Vp ¢ o vetor velocidade da particula no referencial lagrangeano (usualmente

inercial) e 7 € o somatorio de forgas atuando sobre a particula em virtude de sua interacdo com

— -

0 meio continuo que a envolve, sejam elas de superficie, £, _, ou de corpo, F,

Sup > Corp > ou s¢ja

—

F=F, +F.,,.

S

Para a modelagem de Fj,,, forcas andlogas as consideradas para o modelo euleriano

continuam sendo validas, como a for¢a de arrasto, e neste caso a for¢a ¢ adotada em unidades
de forga absoluta, sem a necessidade de uma especificagdo por unidade de volume necessario
no Modelo de Dois Fluidos. Assim, pequenas modificagcdes dos modelos usados para o caso
euleriano sdao necessarias, ainda que os modelos usados para o calculo dos coeficientes (como
o de arrasto) sejam equivalentes.

Dentre as forgas de superficie, apenas a for¢a de arrasto é considerada, a qual ¢é
calculada com a Equagao (4.8).

2
F =20, e, (9,-9,)x[9, -] 9

Para o célculo do Cp de pequenas particulas esféricas, o modelo de Schiller e Naumann
(1933) ¢ largamente utilizado na literatura conforme Equacao (4.6).

Forcas de corpo, entretanto, que sao automaticamente levadas em conta na modelagem

das fases dispersas no Modelo de Dois Fluidos, devem ser explicitamente introduzidas no caso

lagrangeano. Duas delas podem sdo relevantes, sendo a primeira a for¢a devido ao gradiente de

pressdo do campo de liquido, FP (Equacdo (4.9)) que ¢ a forga devida ao gradiente de pressdao

local da fase liquida ao redor da bolha, e a for¢a de empuxo, F 5 (Equacdo (4.10)):

. ad 4.9)
FP =- 6p Vp

- d (4.10)
F, =-(p. -p,) 6" g

onde P, € a massa especifica da fase dispersa € g € o vetor aceleragdo gravitacional.

-

Apenas a forga de empuxo, F;, foi considerada nas simulagdes.
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e F,

Por fim, os modelos para F. Corp

Sup sdo substituidos em F na Equagdo (4.7).

Tomadas algumas aproximagdes para alguns termos e coeficientes de modelos que dependem

de \7p (como o coeficiente de arrasto), o resultado ¢ uma equagao diferencial ordinaria (EDO)

em fungdo de V, com solugdo analitica. Entretanto, uma solugdo numérica € necessaria para a

marcha temporal da trajetoria.

Para a simulagdo, utilizou-se o programa comercial de CFD, o ANSYS ® CFX ®.
Foram aplicadas solugdes com o modelo de “uma via” (one-way). Uma vez que essa abordagem
ndo perturba o meio continuo, foi realizada uma unica vez, ao final da solucdo euleriana do
meio continuo, o que resulta em tempos computacionais despreziveis comparados ao da solugao

euleriana.

4.1.3 Modelo de Turbuléncia

Com a aplicacdo do procedimento de média nas equagdes Eulerianas da modelagem
da fase liquida, termos adicionais aparecem devido a flutuacao da turbuléncia e precisam ser
representados por equagdes de fechamento. Esses termos sdo as tensdes de Reynolds, que
introduzem escoamentos adicionais de quantidade de movimento, calor e massa, e sdo
linearmente relacionados aos gradientes da média dos escalares (hipotese de viscosidade

turbulenta). Sendo assim, a viscosidade efetiva pode ser assumida como soma das viscosidades

molecular e turbulenta, tg = UL, . A primeira é uma propriedade fisica do fluido de trabalho.

Ja a viscosidade turbulenta deriva do procedimento de média de Reynolds e da hipdtese de
Boussinesq (WILCOX, 1993). Ela ¢ calculada por meio de um modelo de turbuléncia, sendo
assumido, neste trabalho, o modelo k- SST (Shear Stress Transport) (MENTER, 1992).

Para representar a viscosidade turbulenta, um modelo k-w SST (Shear Stress
Transport) € utilizado com a Equagao (4.11).

k 4.11
l""t :a’(up_ ( )
(6

Onde k ¢ a energia cinética turbulenta, ® ¢ a taxa de dissipagdo especifica da energia
cinética turbulenta e 0, ¢ um fator de amortecimento para a transferéncia das tensdes de

cisalhamento turbulentas, calculado pela Equacao (4.12) e Equacdo (4.13).
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1 SE . (4.12)
a, =| max| —,
“ a, 0,3lw
o " —[ 0144+ Re, (4.13)
© 6 +Re,

Onde Ret ¢ o nimero de Reynolds turbulento, S é a magnitude da taxa de deformagdo

S=4/2S:S e F1 é um pardmetro do modelo, definido pela Equagdo (4.14).

2 (4.14)
F = tanh{{max(Z Vi ,SO?HJ} }
0,09y® py o

Onde y ¢ a distancia até a superficie mais proxima. As equagdes de conservagdo para a energia

cinética turbulenta e a sua dissipacgdo especifica sdo escritas como a Equacao (4.15) e Equagao
(4.16).

%(pk)-i-vx(pkv)=V><(Fka)+Gk -D, (4.15)

%(pw)+VX(pc0V)= vx(I Vo)+G,-D, +C, (4.16)

Onde G, e G, representam a geragdo de k e @ devido aos gradientes de velocidade média,

D, e D, representam sua dissipa¢do devido a turbuléncia e C representa o termo de difusdo
cruzada, resultante da combina¢do dos modelos k - ¢ € k - w padrao para a geracdo do modelo
k-@SST. Os termos I', e I' | representam as difusividades efetivas de k - @, uma descrigdo

mais detalhada do modelo ¢ apresentada por (MENTER, 1992).
4.2  SOLUGAO NUMERICA

Aplica-se a metodologia de volumes finitos baseada em elementos, muito mencionado
na literatura por Maliska (2004) e Patankar (1980) implementada no programa de dinamica dos
fluidos computacional ANSYS® CFX® (ANSYS, 2020).

O Meétodo de Volumes Finitos ¢ baseado na resolu¢do de sistemas de equagdes
diferenciais parciais por meio da subdivisdo do dominio computacional em um niimero finito
de volumes de controle, nos quais ¢ realizado a discretizagdo e resolugdo das equagdes de
conservagdo. Maliska (2004), afirma que as equagdes aproximadas no Método dos Volumes
Finitos sdo alcangadas com os balancos de conservacdo da propriedade envolvida em nivel
microscopico, ou ainda, integrando as equagdes diferenciais na forma conservativa sobre um

volume infinitesimal, no espago e tempo. O método de volumes finitos ¢ extensamente descrito
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com detalhes mais especificos sobre consideragdes, métodos de discretizacdo e esquemas de
interpolagdo em uma série de fontes bibliograficas, como Maliska (2004); Patankar (1980) e
Versteeg; Malalasekera (2007).

Obtidas as equagdes discretizadas para todas as varidveis em todos os volumes de
controle, um método para a solucdo iterativa propriamente dita precisa ser conduzido.
Diferentemente de metodologias tradicionais para o acoplamento pressdo-velocidade, como a
familia de métodos SIMPLE segundo Patankar (1980), o programa ANSYS ® CFX ® adota
um sistema acoplado de solucao, em que todos os sistemas de equagdes sao resolvidos em uma
unica matriz. No processo iterativo para a solugdo da matriz, o termo temporal ¢ usado como
solugdo em problemas de regime transiente.

Para resolver, também, a interface entre as fases envolvidas, ja que o escoamento no
objeto de estudo ¢ caracterizado pela formag¢do de um corpo de liquido com uma superficie
livre. Uma caracteristica de solucdes eulerianas ¢ que, devido a “suavizag¢do” decorrente do
procedimento de médias, as interfaces entre as fases se tornam excessivamente difusas. Para
tanto, no programa ANSYS® CFX®, utiliza-se o método compressivo detalhado em Ansys
(2020), para a solucdo das regides de interface. Esse método consiste em um procedimento
puramente numérico, cujo objetivo consiste em reduzir a difusividade natural da zona de
interface calculada naturalmente pelo modelo euleriano. Este procedimento ¢ adotado para
todas as fases na solu¢do do Modelo de Dois Fluidos. Uma solugao semelhante ¢ adotada para
resolver a fase primaria do modelo lagrangeano, no caso do Modelo de Rastreamento de
Particulas.

Ja para a solucao do meio disperso do modelo lagrangeano, uma solugao mais simples
e de menor custo computacional ¢ adotada, uma vez que a equacao da 2* Lei de Newton que
descreve o movimento da particula ¢, dada por uma EDO, com solugdo analitica. A marcha
temporal da trajetdria lagrangeana, por sua vez, pode ser resolvida tanto um modelo passo a

passo de 1* ordem quanto um modelo de alta ordem. Para tal, escreve-se a velocidade da

particula em func¢do da derivada temporal de sua posi¢do, r »» como Equagédo (4.17).

T 4.17)

Discretizando-se a Equagao (4.17) através de uma diferenciacdo de 1* ordem explicita
em func¢do de uma posic¢ao inicial fpo e um tempo inicial t = t°, conforme Equagao (4.18).

I—;n — ,-;pO _|_‘—/*2(tn _tO) (418)

p
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=0, . . . . noL0y .
onde V, € o vetor velocidade avaliado no instante anterior, e (t - ) ¢ o tempo decorrido

entre o tempo inicial, t = t°, € 0o novo, ¢”, onde o sobrescrito n denota a propriedade avaliada

no novo instante. Resolvido o lado direito da equacao, pode-se, entdo, avangar a trajetoria de
fpo para fpn.

Para obtencdo da velocidade no novo instante de tempo, \7;‘ , resolve-se, iterativa ou
analiticamente (caso possivel), a Equacao (4.7), uma vez que ela depende de propriedades e

constantes conhecidas dos modelos ¢ da propria velocidade, V, . Esse procedimento retornara a

=0

velocidade inicial do passo de tempo seguinte, V,, para que o calculo da Equagéo (4.18) possa

. — 0y , . . .
ser novamente realizado. O passo de tempo, At= (tn -t) , € arbitrariamente escolhido como um

parametro de entrada, sendo usualmente definidos valores muito pequenos ja que a solugao ¢é
algébrica e, portanto, demanda baixo custo computacional.

Mais detalhes sobre o método de volumes finitos, o esquema de advecc¢do de alta
resolucdo, a linearizagdo de termos fonte, a solucao lagrangeana podem ser encontradas em
Ansys (2020). Por sua vez, detalhes numéricos relacionados a implementagdo e inicializagao
do problema, condi¢des de contorno, malha numérica adotada e demais detalhes especificos
serdo apresentados a seguir, nas se¢oes que descrevem as configuragdes para os diferentes casos

resolvidos numericamente.
43 DESCRICAO DO PROBLEMA

Para complementar os experimentos fisicos, faz-se a simulacdo primeiramente do
escoamento apenas do liquido (problema 1). Também sdo realizadas as simulagdes do
escoamento de liquido + inje¢do de bolhas (problema 2), do escoamento de liquido + inje¢ao
de gotas de 6leo (problema 3) e o escoamento multifasico de liquido + bolhas + gotas de dleo
(problema 4) para comparagao final com os dados experimentais obtidos.

Para representar os casos, definiu-se a geometria conforme equipamento experimental
construido, tomando o cuidado para ndo inviabilizar o tamanho da malha e elevar o custo
computacional. Injeta-se 4gua a uma vazao (variavel, conforme os experimentos), juntamente
com gotas de 6leo (viscosidade 14 cP), a uma vazao de 4 ml/min. Pela parte inferior do
equipamento, bolhas sdo injetadas a uma vazao de 1.6 1/h, através de um conjunto de agulhas.

Uma chicana, totalmente imersa no corpo de liquido, cria uma barreira no sentido de isolar as
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gotas de saida de 4gua, situada no extremo direito do equipamento. Regula-se a abertura da
valvula dessa saida para que, na regido superior do equipamento, seja formada um nivel de
liquido a uma altura de aproximadamente 250 mm, onde as gotas ali separadas se acumulam, e
as bolhas se separam livremente para o meio gasoso superior (aberto para a atmosfera).
Embora permita facil visualizagdo da distribuicdo das fases dgua, 6leo e gés, diversas
caracteristicas do escoamento ndo podem ser obtidas experimentalmente com a bancada
desenvolvida no NUEM, como a quantifica¢do de forcas atuando sobre as particulas, campos
de velocidade da 4gua, velocidades de deslizamento, turbuléncia, entre outros. Visando
complementar o estudo experimental nesse sentido, foi iniciado um estudo numérico do
escoamento, que emprega, os modelos euleriano e lagrangeano para a solu¢do do campo de
escoamento trifasico no interior do equipamento, com uso do programa ANSYS ® CFX ®. O
modelo Euleriano ¢ aplicado para descrever o comportamento médio do campo de escoamento
das fases, como uma visdo média e variaveis globais. O modelo Lagrangeano ¢ aplicado para
acompanhar o movimento das particulas (fase discreta), ou seja, para calcular a trajetoria de

particulas no meio continuo. Logo, os casos simulados seguem conforme apresentado na Figura
24.

Figura 24 — Modelos aplicados nos casos simulados

Escoamento Agua

Simulagﬁq campo - Modelo EULER -
Escoamento Agua médio EULER

+ Bolhas

Escoamento Agua ]
+ Gotas Simulacdo

rastreamento de Modelo EULER -

particulas LAGRANGE

Escoamento Agua

+ Bolhas + Gotas

Fonte: Autoria propria

4.3.1 Dominio de Solucao e Condi¢des de Contorno

Visando complementar o estudo experimental, foi aplicado um estudo numérico do
escoamento, que emprega os modelos euleriano (fase continua) e lagrangeano (fase dispersa)

para a solucdo do campo de escoamento trifasico no interior do equipamento em regime



84

transiente na condi¢do Free Surface, com uso do programa ANSYS ® CFX ®. O dominio de
solugdo considerado nas simulagdes ¢ mostrado na Figura 25, contendo a camara que recebe

agua e gotas de 6leo (entrada lateral) e bolhas (parte inferior).

Figura 25 — Dominio numérico de solucdo

Aberto para atmosfera
(condi¢do opening)
Pref

Camara /

Interface agua/ar

Entrada de agua (mm20)
e 0leo (Moleo)

| Altura da dgua: 250 mm

Injecdo de Bolhas
Mgas

Saida de 4gua

P.it = pgh
= Pg Parede

Fonte: Autoria propria

As vazdes de dgua (mm20), 0leo (moleo) € gas (Mgas) seguem as mesmas utilizadas nos
procedimentos experimentais, citadas na Tabela 1, ou seja, para cada caso simulado sdo
especificados em funcdo das condig¢des operacionais que se pretende simular. Assume-se na
entrada uma intensidade de 5% de turbuléncia, Iw=0,005. Um fator importante para uma
comparac¢do adequada entre experimentos e simulagdes, assim como uma comparagdo entre
diferentes pontos simulados, ¢ a altura da interface agua-6leo-ar. Essa altura deve ser fixa e
constante em uma situacao de regime, sendo especificado e iniciada as simulagdes com o nivel
de liquido no valor de 250 mm.

Sobrevém, entretanto, que a saida de liquido (saida de agua Pai), nas simulagdes de
CFD, ¢ um resultado em fun¢ao de parametros primarios (massa especifica, gravidade e altura

da coluna de liquido), sendo possivel sua especificacdo direta por: Pai= pgh, onde h ¢ a altura
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de liquido da coluna. O topo da camara ¢ considerado como uma superficie aberta (condi¢ao
selecionada como Opening) com pressao manométrica de referéncia especificada em prer= 0
[Pa], devido a existéncia do nivel de liquido permanecer abaixo do topo do equipamento. Essa
condi¢do de contorno tem a propriedade de se comportar como uma saida livre da fase gasosa
conforme condi¢do estabelecida no modelo experimental. A chicana e o defletor sao
considerados como parede. Para as paredes, considera-se a condi¢do de ndo-deslizamento para
a fase continua, ja as fases dispersas (6leo e ar) deslizam na parede.

No contexto da simulag@o de CFD, a 4dgua ¢ definida como o fluido principal, a qual ¢
assumida como uma fase de morfologia continua. Como o objetivo ¢ analisar o movimento das
outras fases escoando através da agua, essas fases foram definidas como dispersas (6leo ¢ ar).
Portanto, a fase dispersa (interna) encontra-se distribuida em forma de gotas e bolhas dentro da
fase continua (4gua). Devido a baixa vazao de 6leo no sistema, sua influéncia sobre o campo
continuo ¢ desconsideravel e por isso € resolvido pelo método Lagrangeano (rastreamento de
particula), enquanto a fase ar impacta diretamente no campo do liquido e € resolvida como fase
dispersa pelo modelo Euleriano. Para que sejam definidas no contexto da simulacdo, assumiu-
se um diametro médio fixo para cada fase dispersa. A fase de ar teve seu didmetro de bolhas
fixado em 1.8 mm. Ja o 6leo disperso foi definido com gotas de didmetro de 500 pm, conforme

determinagdo experimental.

4.3.2 Malha e Geometria

A geometria utilizada, em todas as simulagdes, consiste no equipamento experimental,
apresentado na Figura 17 e Figura 18, com as mesmas dimensdes. Com a geometria definida,
foram criadas as malhas numéricas tridimensionais estruturadas, com elementos hexaédricos.

As malhas numéricas foram construidas através do programa ANSYS ® ICEM CFD ™,

4.3.3 Determina¢ao da Incerteza Numérica — Teste de Malha

Em estudos de validagdo de modelos matemadticos ¢ de extrema importancia que os
erros além daqueles associados a modelagem sejam conhecidos. Para tanto, a discretizagao do
dominio espacial foi realizada através de trés malhas numéricas com diferentes niveis de

refinamento (refinada, intermediaria e grosseira), as quais sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Informagdes das malhas

Malha Volumes de Controle Fator de Refinamento
Refinada (1) 623328 r21=1,19
Intermediaria (2) 435792 r32=1,22

Grosseira (3) 303828 -

Fonte: Autoria propria

E possivel observar o detalhamento préximo a entrada da camara nas diferentes malhas

utilizadas na Figura 26.
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Figura 26 — Malhas numéricas com diferentes niveis de refinamento, utilizadas para a

determinagdo do GCI

=== Malha grosseira ="

a intermediaria [T

Fonte: Autoria propria
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Os erros devidos as iteracdes, de acordo com Ferziger e Peric (2002) , sdo mais
facilmente analisados e podem ser controlados através de critérios de convergéncia apropriados
a cada variavel analisada. No entanto, os erros de discretizagdo sao de tratamento complexo.
Uma vez que as equagdes discretizadas correspondem a uma aproximacao das equacdes
diferenciais, existe um desbalanceamento nas solu¢des devido ao truncamento da série de
Taylor (utilizada na discretizacdo), denominado erro de truncamento.

A solugao exata de algumas equacdes, entretanto, muitas vezes nado esta disponivel e
a defini¢do precisa do erro de truncamento ¢ impraticavel. Como alternativa, Roache (1994)
cita os chamados estimadores de erro, como a Extrapolagdo de Richardson, o estimador Delta
e o Indice de Convergéncia de Malha (Grid-Convergence Index, GCI), os quais se baseiam em
comparagoes feitas entre as solugdes numeéricas obtidas para duas ou mais malhas com
diferentes graus de refinamento (estimados a posteriori). Quando o erro na solucdo devido a
discretizagdo é provocado apenas pelo erro de truncamento, ele pode ser expressado como uma
expansdo em série de Taylor.

Roache (1994), recomenda a utilizagdo de trés niveis de refinamento de malha para
estimar a ordem de convergéncia da malha e assegurar que ela se encontra na regido assintotica
da curva.

A estimativa das incertezas numéricas com base no método GCI, do inglés Grid
Convergence Index proposto, por Roache (1994) e descrito por Celik et al. (2008), se
fundamenta na teoria de extrapolacdo de Richardson, que envolve a comparagdo entre as
solugdes discretas obtidas a partir de diferentes malhas numéricas (ROACHE, 1997). A partir
da extrapolacdo de Richardson, estima-se o erro fracionado obtido para a malha refinada (E;)
pela Equagdo (4.19) e a malha grosseira (E,) pela Equacao (4.20), calculando-se ainda um erro

absoluto pela Equagdo (4.21).

Erefinada _ % (4.19)
pErosseira _ e, (4.20)
z 1-rP
e,=[E,-E| (4.21)
onde: E®finada ¢ o erro fracionado de Richardson para a malha refinada, Ezgrosseir"’1 ¢ o erro

fracionado de Richardson para a malha grosseira, €,, é o erro absoluto, r’ ¢é a razido de
refinamento e P ¢ a ordem formal da precisdo do algoritmo.
Para trazer mais confiabilidade ao método, Roache (1994) propds a incorporacio do

fator Eg . Recomendando assim o uso de Eg = 3, porém um valor maior pode ser utilizado
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quando se deseja um nivel mais conservador de confianga. Desta forma, as expressdes para o
calculo do GCI das malhas grosseira ¢ dado pela Equagao (4.22) e para o caso de malha refinada
¢ dada pela Equacao (4.23).
GClrefinada — | prefinadal (4.22)
GCI%I‘OSSQiI‘a — ES |E2gI‘OSSEiI‘a| (423)
Um valor de GCI pequeno indica que a solugdo estd dentro do alcance assintotico
(MEIER; NORILER; BERTOLI, 2009).
Utilizando uma malha suficientemente refinada, um algoritmo computacional ¢

apropriado a resolver um sistema de equagdes diferenciais ou integrais acopladas com as

condi¢des iniciais e de contorno, e reproduzir resultados confiaveis (CELIK et al., 2008).

4.3.3.1 Quantifica¢do da Incerteza Numérica

De acordo com o exposto anteriormente, com o intuito de quantificar a incerteza
numérica, aplica-se o método GCI (ROACHE, 1997), que se baseia na ordem aparente do erro,
apresentado anteriormente.

A discretizagdo dos volumes de controle pode ocasionar erros na solucdo de uma
aplicacdo, e dependendo da importancia, tais desvios podem ocasionar resultados insatisfatorios
ou 0 método numérico pode divergir. Diante da importancia de quantificar e avaliar a influéncia
de alguns comportamentos ndo evidenciados em malhas menos refinadas, realizou-se a
quantificagdo da incerteza numérica com trés distribuicdes diferentes (Tabela 5), para assim
selecionar a melhor configuracdo. O método GCI foi empregado no presente trabalho com o
intuito de quantificar a incerteza numérica, a partir da utilizagdo de trés malhas com diferentes
niveis de refinamento. Em estudos que envolvem a validagdo de modelos matematicos, a
quantifica¢do da incerteza numérica ¢ de extrema importancia, uma vez que ¢ necessaria a
minimizagdo dos erros numéricos frente aos erros de modelagem, para que estes possam ser
devidamente avaliados.

Para o calculo do GCI, o caso envolvendo bolhas com vazio volumétrica de liquido
de 125 1/h foi escolhido e, como variaveis de resposta, foram selecionadas a pressdo na cdmara
(variavel global), a fracdo de volume do liquido (ao longo do eixo horizontal da camara ¢ a
longo de uma linha localizada a uma altura de 180 mm) e a fracdo de volume do ar (ao longo

do eixo horizontal da camara e a longo de uma linha localizada a uma altura de 180 mm).
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Os resultados referentes a pressdo dentro da camara sdo apresentados na Figura 27, na
qual € possivel observar que os valores calculados com a utilizagdo das diferentes malhas se
encontram em uma regido assintotica, de forma que um maior refinamento na malha numérica
provocaria pequena variagao no resultado para essa variavel. A pressao se trata de uma variavel
bastante interessante para esse tipo de analise, haja vista que ¢ influenciada por diferentes

aspectos do escoamento, como a velocidade do liquido e do ar.

Figura 27 — Curva assintotica dos resultados de pressdo para as malhas analisadas e

para a extrapolacdo do método GCI
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Ja os resultados referentes a fracdo de volume do liquido dentro da camara sdo
apresentados na Figura 28, na qual é possivel observar que os valores calculados com a
utilizagdo das diferentes malhas se encontram em uma regido assintotica, de forma que um
maior refinamento na malha numérica provocaria uma pequena variagao no resultado para essa
variavel. A fra¢do do volume de liquido se trata de uma varidvel bastante interessante para esse

tipo de andlise, haja vista que ¢ influenciada pelo escoamento da fase ar.
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Figura 28 — Curva assintotica dos resultados da fragdo de volume do liquido para as malhas

analisadas e para a extrapolacdo do método GCI
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Os resultados para a analise do GCI com referéncia aos valores de fragdo de volume
do ar calculados ao longo do eixo horizontal da camara podem ser observados na Figura 29,
Figura 30 e Figura 31. Na Figura 29, sdo exibidos os resultados das simulac¢des obtidos com a
utiliza¢do de cada uma das malhas, além do extrapolado. Nota-se que os valores se apresentam
muito proximos, principalmente quando se comparam o resultado para malha refinada e a
extrapolada. Uma maior diferenca ¢ observada no resultado para a malha grosseira na regiao
proxima ao defletor e saida de dgua, porém, ainda assim, essa ndo se apresenta muito
significativa. A proximidade dos resultados analisados indica que a magnitude do erro estimado
associado a discretizag@o € pequena, o que pode ser observado na Figura 30 e Figura 31, que
correspondem ao erro para a variavel. O erro percentual para a malha mais refinada apresentado
na Figura 30, na qual se observa que para as regioes de injecao de bolhas o erro de discretizagao
ndo passa de 0,49%. Valores de até 1,1% podem ser encontrados na regido proxima da chicana,
porém, esses valores apresentam pouca interferéncia na analise global do erro. Analisando para
a malha intermediaria, Figura 31, se observa que para as regioes de inje¢ao de bolhas o erro de

discretizagdo nao passa de 1,32%. Valores de até 2,6% podem ser encontrados na regido
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préxima da chicana, porém, esses valores apresentam pouca interferéncia na analise global do

€110.

Figura 29 — Resultado da fragao de volume do ar ao longo do eixo horizontal da camara para

as trés malhas além da extrapolada analisadas pelo método GCI
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Figura 30 — Valores do GCI para a malha refinada, calculados com base nos resultados para a

fracdo de volume do ar ao longo do eixo horizontal da camara
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Figura 31 — Valores do GCI para a malha intermediaria, calculados com base nos resultados

para a fracdo de volume do ar ao longo do eixo horizontal da cAmara
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Com a analise realizada, ¢ possivel visualizar que, para estas variaveis, as regioes de
erro apresentam-se bastante estreitas. Com isso, € possivel concluir que a malha intermediaria
jé& € adequada para a utilizacdo nas demais simulagdes dos estudos propostos, haja vista que os
erros de discretizagdo associados a ela sdo de pequena magnitude e pouco influenciam nos
resultados numéricos. Uma vez que o custo computacional no uso da malha refinada € alto para

compensar um erro muito pequeno quando comparada com a malha intermediéria.

44 FECHAMENTO DO CAPITULO

A modelagem matematica para o escoamento multifasico 4gua, 6leo e ar envolvendo
as equagoes de conservagdo, a solugdo numérica, a determinacao da incerteza numérica (teste
de malha), descrigdo e representacdo do problema e casos simulados, descritos neste capitulo,
constituem a base para os estudos numéricos. A formulacdo matematica proposta requer
posterior validacdo, a partir de comparagdes dos resultados obtidos pela analise numérica com

aqueles obtidos através de experimentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento da
tese com a metodologia experimental adotada e os aspectos relacionados as simulacdes
numéricas através da aplicagdao de técnicas de CFD. Os estudos referentes a identificacao da
ocorréncia de interacdo entre bolhas e gotas de 6leo ¢ apresentada, assim como a comparagao
entre os resultados obtidos através dos experimentos fisicos € numéricos, a fim de validar o
modelo matematico utilizado.

O estudo numérico tem por objetivo avaliar os efeitos tridimensionais no escoamento
das bolhas e gotas de 6leo. Os resultados das simulagdes numéricas fornecem informagdes que
ndo foram capturadas experimentalmente (devido a limitagdo da técnica experimental

utilizada).

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados experimentos de acordo com uma faixa de tempo de residéncia da
agua e Oleo no equipamento, onde variaram-se as vazdes de entrada. A sequéncia de
experimentos também apresenta variacdes quanto a presenga ou auséncia da instalacdo do
defletor no equipamento e a variagdo entre maior e menor quantidade de inje¢ao de bolhas.

Os experimentos foram conduzidos a fim de avaliar os dados obtidos nas variagdes
propostas e verificar a situagdo mais adequada capaz de representar a fisica do problema
proposto. Os dados analisados sdo os diametros e velocidades de bolhas e gotas, fendmenos
associados ao escoamento de agua, dleo e ar e fendomenos envolvidos na interacdo de bolhas e
gotas. Na Figura 32 para fins de referéncia dos resultados, mostram-se esquematicamente as

coordenadas conforme aparato experimental.
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Figura 32 — Coordenadas de referéncia no aparato experimental, u representa a velocidade na

coordenada x, v representa a velocidade na coordenada y e u’ a velocidade em z

Fonte: Autoria propria

5.1.1 Cinematica da populacdo de bolhas

A determinagdo do campo de velocidade e trajetoria ascensional das bolhas ¢ um dos
objetivos deste trabalho, pois entende-se que a sua importancia se reflete nos fendmenos de
interacdo gota e bolha que ocorrem quando estas sdo inseridas na flotagdo para auxiliar a
separacao. Foram realizados experimentos somente com a geragdo de bolhas em escoamento
de liquido (4gua) nas diferentes vazdes de entrada.

Como exemplo, a Figura 33 mostra a trajetdria ascendente bidimensional das bolhas
na camara de visualizagdo para o caso de maior vazao de entrada de liquido. Os dados mostrados
sdo para o regime de operagdo continua, ou seja, quando as taxas de escoamento de entrada e
saida sdo iguais. Verifica-se que o arranjo experimental adotado para a camara de visualizagao
influencia a cinemdtica das bolhas inseridas. As condi¢des sob as quais o defletor ndo ¢
implantado sdo mostradas na Figura 33a. A auséncia do defletor promoveu um desvio abrupto
das bolhas, logo apoés a etapa de desprendimento no fundo da camara. No entanto, a trajetoria
inicial das bolhas logo ¢ restabelecida. Esse comportamento sugere que o escoamento da fase
continua ndo ¢ uniforme em toda a cdmara, o que deve afetar o comportamento hidrodindmico

das bolhas.
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Figura 33 — Trajetorias das bolhas ascendentes (em x e y) sem defletor (a) e com defletor (b)

para a vazao de 125 I/h
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Fonte: Autoria propria

A Figura 33b mostra as trajetorias quando o defletor ¢ implantado no bocal de entrada
da camara. Claramente, as medigdes indicam um escoamento uniforme da fase continua, onde
as trajetorias ascendentes das bolhas ndo sdo deslocadas lateralmente em qualquer estdgio do
movimento. Essas condi¢des sdo mais representativas da modelagem de separadores
gravitacionais em que o escoamento interno € essencialmente laminar e com menor recirculagao
do escoamento. Além disso, deve-se notar que as bolhas apresentam um caminho oscilatorio.
Ern et al. (2012) e Wu e Gharib (2002), sugerem que o aparecimento de instabilidades de
caminho estd relacionado a vorticidade observada na parte traseira da bolha, levando a uma
trajetoria curva. Portanto, esses resultados indicam que o fluido continuo ¢ afetado pela bolha,
que promoveu uma velocidade induzida pelo liquido (ELLINGSEN; RISSO, 2001). Os efeitos
desta hipdtese sobre 0 movimento das gotas dispersas serdo discutidos posteriormente.

Um olhar mais atento sobre as trajetorias individuais de uma das bolhas com
movimento ascendente na populacdo revela detalhes caracteristicos do movimento da bolha,
como mostrado em Ellingsen e Risso (2001) e Yan et al. (2017).

Faz-se o acompanhamento da trajetoria de uma bolha em cada variacdo de vazao de
liquido. A localizagdo da bolha na camara de visualiza¢do foi empregada como critério de
sele¢dao, em que foi escolhida a bolha mais proxima ao bocal de entrada, pois € neste local que
se espera que a influéncia do escoamento de entrada seja mais evidente. Assim, o

comportamento cinematico da bolha é considerado uma representacdo da populagdo, onde as
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propriedades principais sdo consideradas correspondentes, onde se escolhe a bolha que esta
situada proximo a entrada do equipamento em duas situagdes: sem e com o defletor. Para tanto,
determinou-se aproximadamente a mesma localiza¢do ou regido para todos os casos, conforme
pode ser visto na Figura 34. Notavelmente, embora o comportamento inicial das bolhas parega
ser independente em termos do desdobramento do defletor, o comportamento transitorio das
bolhas ascendentes ¢ claramente afetado. A Figura 35 (casos sem defletor) e Figura 36 (casos

com defletor) mostram as trajetdrias das bolhas nas vazdes especificadas.

Figura 34 — Localizagao da bolha escolhida para acompanhamento da trajetoria

Fonte: Autoria prépria
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Figura 35 — Trajetoria individual de bolha nos experimentos sem defletor, com vazao de
entrada de 161/h (a), 341/h (b), 541/h (c), 741/h (d), 94 1/h (e) e Vazdo maxima 1251/h (f) para o

sistema de menor fragao de gas
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Figura 36 — Trajetoria individual de bolha nos experimentos com defletor, com vazio de
entrada de 161/h (a), 341/h (b), 541/h (c), 741/h (d), 94 1/h (e) e Vazdo maxima 1251/h (f) para o

sistema de menor fragao de gas
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Na Figura 35, ¢ claro o efeito do jato de entrada de liquido para os casos de vazao
maior (94 1/h e 125 1/h), onde a trajetdéria de uma bolha injetada pela primeira agulha ¢ desviada
para o centro do equipamento. A Figura 35 e Figura 36 corroboram as observagdes anteriores
arespeito da influéncia do defletor na entrada. Claramente, as trajetorias da bolha representativa
sdo influenciadas pela implantacdo do defletor que leva a bolha apresentar movimento uniforme
dentro da camara. Por outro lado, a Figura 35(e,f) mostram que a trajetéria da bolha apresenta
um desvio lateral de aproximadamente 70 mm na dire¢do x na altura da entrada de liquido. Este
desvio persiste até que o jato de entrada de liquido perca sua for¢a. O comportamento inicial da
trajetoria da bolha representativa ¢ logo restabelecido, enquanto a localizacao inicial da bolha
¢ perdida devido ao deslocamento lateral promovido pela entrada de escoamento. Portanto,
pode-se observar que a auséncia do defletor faz com que o escoamento seja desigualmente
distribuido pela camara, com as bolhas sendo carregadas pelo escoamento proximo a altura do
bocal de entrada.

Casos sem defletor foram realizados, mas devido a forte influéncia da entrada de
liquido foi observado que nao reflete a realidade industrial, portanto, as analises foram
realizadas com o cendrio mais proéximo a realidade, com defletor. A presenga do defletor garante
distribuicao uniforme das bolhas, justificado por diminui qualquer turbuléncia na entrada do
escoamento de agua com as gotas de 6leo.

Para analisar a velocidade das bolhas fez-se o acompanhamento de uma bolha ao longo
do seu escoamento, com resultados disponiveis na Figura 37 mostrando a tendéncia da
velocidade individual da bolha em y, velocidade de subida (v), para as diferentes vazdes de
entrada de liquido, para o sistema com o defletor. A Figura 37 confirma as observacdes
anteriores a respeito da influéncia do defletor posicionado na entrada. Claramente, as trajetérias
das bolhas representativas sdo influenciadas pela implantacdo do defletor que leva a uma bolha
apresentando movimento uniforme dentro da camara.

A velocidade terminal das bolhas individuais foi calculada com a Equacao (2.11) de
Treybal (1980), indicada para bolhas com diametro entre 1,4 mm < dp < 6 mm que apresentam
movimento zig-zag. Portanto, confirma-se que a velocidade terminal obtida nos experimentos
estd proxima da velocidade terminal tedrica, como pode ser visto em destaque na Figura 37.

A Equacdo (2.11) pode ser aplicada quando a razdo do didmetro da bolha/diametro da
coluna ¢ menor do que 0,125, o que caracteriza que a influéncia do diametro da coluna sobre a
velocidade de ascensdo € negligenciavel (MENDELSON, 1967). Quando o valor for maior que

0,125 ocorre reducao na velocidade devido ao efeito de parede.
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Figura 37 - Velocidade em y (ascendéncia) individual da bolha nos experimentos com bolhas
com defletor, com vazao de entrada de 161/h (a), 341/h (b), 541/h (c), 741/h (d), 94 /h (e) e
Vazao maxima 1251/h (f)
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Fonte: Autoria propria

A Figura 37 indica que as oscilagdes de velocidade vertical instantanea da bolha
ascendente se comporta de forma semelhante as oscilagdes presentes na sua trajetoria e ¢

influenciada pela implantagdo do defletor. As bolhas analisadas neste estudo apresentam os
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maiores valores de velocidade terminal logo ap6s o descolamento do capilar. Isso ¢
inconsistente com a maioria dos estudos experimentais de dinamica de bolha que empregam o
método de pinch-off para gerar bolhas, onde a velocidade da bolha aumenta até a velocidade
terminal (VELEZ-CORDERO; ZENIT, 2011; WU; GHARIB, 2002). Isso ¢ consequéncia da
configuracdo da camara de gés e das agulhas, através das quais se observa um grande
escoamento de gés, e as bolhas sdo empurradas significativamente em dire¢do a cAmara em
consequéncia do escoamento interno da agulha. Este comportamento ¢ observado
imediatamente apds o desprendimento, de forma que a presenga do defletor nao é relevante para
isso. Ao que parece, esse fenomeno pode ser considerado como uma perturbacdo inicial do
sistema, uma vez que para ambas as condi¢des analisadas a velocidade ascendente apresenta
flutuacdes temporais desiguais até que as condigdes terminais sejam percebidas.

Foram realizados experimentos com maior nimero de bolhas no sistema, aumentando
assim, a fracdo de gas, mostrando os resultados de trajetéria na Figura 38 e velocidade de
ascensdo na Figura 39. Na Figura 38 ¢é possivel observar que o comportamento transitorio das
bolhas ascendentes ¢ claramente afetado quando inseridas maior quantidade de bolhas no
sistema. As trajetorias das bolhas ndo apresentam movimento uniforme, pois as bolhas
interagem entre elas, e acabam causando movimento desigual. Os casos de menor vazao (16
1/h e 34 1/h) devido ao uso do defletor aprisionam as gotas de 6leo no defletor impedindo que
elas fluam para dentro do equipamento, portanto nas proximas analises a serem apresentadas
neste trabalho, excluem-se estes casos, garantindo assim condigdes mais representativas da
modelagem de separadores.

Conforme mostrado na Figura 37, ap6s o aumento inicial, a velocidade instantanea
diminui e, isso se deve ao desvio horizontal da bolha, pois sua velocidade vertical ¢ reduzida, a
taxa de tendéncia da diminuicdo da velocidade ¢ substancialmente reduzida, quando a
velocidade instantanea das gotas da bolha atinge 0,20 m/s, aproximadamente. Esta conclusdo ¢é
consistente com a auséncia do deslocamento lateral da bolha promovido pelo escoamento nao
uniforme. Para comparar a validade das medi¢des de velocidade terminal, os dados
experimentais foram comparados com a previsdo pela Equacdo (2.11) levando a um desvio
geral de menos de 2%. Conforme mencionado por Haberman; Morton (1954b), a velocidade
terminal de uma tinica bolha com 2 mm de diametro varia entre 0,2 m/s € 0,3 m/s, € a0 comparar
os resultados do autor para uma populacdo de bolhas a velocidade terminal de 0,2 m/s foi
encontrada. Assim, as interagdes bolha-bolha presentes em uma populagao de bolhas atuam no
sentido de reduzir sua velocidade terminal, confirmado pelos resultados obtidos aumentando-

se a fragdo de gas no sistema, conforme Figura 39. Normalmente, isso pode estar relacionado a
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uma maior resisténcia ao deslocamento — e a turbuléncia circundante gerada no liquido pela
acdo da populagio de bolhas (ALMERAS et al., 2017).

Figura 38 — Trajetoria individual de bolha nos experimentos com defletor, com vazao

de entrada de 541/h (a), 741/h (b), 94 1/h (¢) e Vazao maxima 1251/h (d) para o sistema de

maior fracao de gas
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Figura 39 - Velocidade em y (ascendéncia) individual da bolha nos experimentos com bolhas

com defletor com maior fragdo de gés, com vazao de entrada de 541/h (a), 741/h (b), 94 I/h (¢)
e Vazao méxima 1251/h (d)
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Fonte: Autoria propria

E para complementar o estudo, a velocidade relativa (velocidade entre as fases)

necessaria para calcular a forga de arrasto foi calculada. Os resultados foram comparados com

os valores obtidos experimentalmente ao longo da taxa de ascensdo da bolha, medida como seu

deslocamento para cima ao longo da dire¢do y no caso com defletor, conforme mostrado na

Figura 40, para a maior vazao de entrada de liquido, como vazao representativa para tal analise.
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Figura 40 - Velocidade relativa da bolha ascendente em func¢do de sua posicao vertical. As
medidas experimentais sdo comparadas com os resultados obtidos pela correlagdo de Garnier

et al. (2002) (Garnier et al., 2002) — Equagao (3.15)
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Fonte: Autoria propria

A Figura 40 mostra a velocidade relativa da bolha representativa em fungdo de sua
posicao vertical. O comportamento das medidas corrobora os pressupostos anteriores a respeito
do regime transitorio de aumento da velocidade da bolha. A condicdo terminal ¢ observada
quando a posi¢do vertical da bolha é maior que 150 mm, aproximadamente. Além disso, as
medi¢cdoes mostradas na Figura 40 sdo substancialmente menores em comparacdo com a
velocidade absoluta mostrada na Figura 37, sugerindo que a fase continua tem uma velocidade
significativa dentro da camara. Além disso, a Figura 40 também apresenta a estimativa da
velocidade relativa pela Equacao (3.15), que mostra uma boa concordancia com as medidas
experimentais, com uma discrepancia de menos de 3%. Assim, a velocidade do liquido pode
ser aproximada como unidirecional, com o componente transversal sendo desprezivel.

A forga de arrasto atua na dire¢do do movimento e sua magnitude aumenta com a
velocidade, e tem dependéncia com a forma e orientacdo da bolha em relagdo ao escoamento,
bem como de parametros de escoamento como o niimero de Reynolds, e o nivel de turbuléncia.
A forga de arrasto ¢ a for¢a mais importante que controla o movimento da bolha e, durante a
subida da bolha, tem um efeito impeditivo e geralmente ¢ caracterizada por um parametro

adimensional, o coeficiente de arrasto (ZHOU; ZHAO; BO, 2020).
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A compreensdo do comportamento cinematico das bolhas ascendentes requer a
avalia¢do do coeficiente de arrasto, em cada variacdo de vazao de liquido, plotado em fun¢ao
do Reynolds instantaneo na Figura 41 (vazao de 54 1/h), Figura 42 (vazao de 74 1/h), Figura 43
(vazao de 94 1/h) e na Figura 44 (vazao de 125 I/h). Para avaliar a influéncia das condigdes
operacionais neste estudo, as medidas obtidas pelo equilibrio de for¢as (Equagdo (3.3)) sdo
comparados com as previsdes da literatura para vdarias suposi¢des, como mostrado
anteriormente na Tabela 4. Além disso, a operagdo sem escoamento da fase continua ¢ mostrada
para fins de comparagdo, enquanto o comportamento cinematico da populacao de bolhas ¢
obtido comparando as medidas com a correlagdo obtida por Mei et al. (1994) (MEIL
KLAUSNER; LAWRENCE, 1994) para uma unica bolha, na auséncia da contaminagao
interfacial e desconsiderando a distor¢ao da forma.

Em resumo, o coeficiente de arrasto diminui com a magnitude das forgas inerciais, o
que ¢ consistente com o comportamento do coeficiente de arrasto de particulas rigidas e fluidas
(CLIFT; GRACE; WEBER, 1978; ZIEGENHEIN; LUCAS, 2017). Neste estudo, as forgas
inerciais desempenham um papel essencial e precisam ser consideradas nesta analise. Nesses
sistemas, o aumento da quantidade de movimento exercido pelo fluido continuo afeta a
dindmica interfacial da particula, levando a formagao de vorticidade no fluido continuo e, no
caso de particulas fluidas, potencializa 0 movimento interno. Portanto, o coeficiente de arrasto
¢ reduzido por esses efeitos.

Ressalta-se que a Figura 41, Figura 42, Figura 43 e a Figura 44 mostram os valores
instantaneos de Cd, durante a trajetdria da bolha dentro da cdmara. No entanto, € notavel que o
comportamento das medicdes transientes do Cd possa ser explicado em termos das medi¢des
em condicdes terminais. Pode-se observar que as condi¢des operacionais adotadas influenciam
no comportamento do coeficiente de arrasto. A presenca da populagdo de bolhas aumentou a
magnitude do coeficiente de arrasto. Por exemplo, proximo ao banco de agulhas na parte
inferior da camara (Re ¢ de aproximadamente 400), o Cd se aproxima da unidade neste estudo,
enquanto a correlacao de Mei et al., 1994 (MEIL; KLAUSNER; LAWRENCE, 1994) prevé um
valor muito mais baixo, de aproximadamente 0,2. Assim, as interagdes bolha-bolha descritas
neste estudo aumentam o coeficiente de arrasto, o que estd de acordo com as medidas de
velocidade terminal que mostraram uma diminui¢ao substancial em comparagcdo com bolhas
unicas. Além disso, € esperado um aumento do arrasto para o movimento transitorio analisado,
no qual as bolhas sdo impelidas para dentro da camara, e seu deslocamento deve ser equilibrado

por um aumento da forca de arrasto.
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Verifica-se que o coeficiente de arrasto da populagdo de bolhas ¢ diminuido pelo
escoamento da corrente de liquido. Isso esta relacionado ao aparecimento de um componente
vertical dentro da camara, levando a uma diminuicao da velocidade relativa e ao deslizamento
da interface que promovem essa ligeira redugao do coeficiente de arrasto. No entanto, deve-se
ressaltar que este efeito € menos evidente em comparacao as intera¢des hidrodinamicas bolha-

bolha.

Figura 41 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condicdes transitorias nos dois sistemas
(sem e com escoamento de agua de 54 1/h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes

selecionadas
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Figura 42 - Comparacdo do coeficiente de arrasto em condicdes transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de dgua de 74 I/h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes
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Figura 43 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condicdes transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de agua de 94 I/h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes

selecionadas
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Figura 44 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condic¢des transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de agua de 125 1/h) entre o equilibrio de forgas e as correlagdes

selecionadas
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Esta mesma anélise foi aplicada para os casos com maior fragdo de gas, mostradas na
Figura 45 (vazao de 54 1/h), Figura 46 (vazao de 74 I/h), Figura 47 (vazao de 94 1/h) e na Figura
48 (vazdo de 125 1/h), que mostram os valores instantaneos de Cd, durante a trajetoria da bolha.
Com o aumento da quantidade de bolhas no sistema, o movimento exercido pelo fluido continuo
que afeta a dindmica interfacial da particula ¢ reduzido, potencializando agora o movimento
das particulas. Pode-se observar que as condi¢cdes operacionais adotadas neste sistema
influenciam no comportamento do coeficiente de arrasto. Com maior populacdo de bolhas, a
magnitude do coeficiente de arrasto aumentou ainda mais, fato j& constatado na andlise com

fragdo de gas menor, quando comparado com os dados da literatura com bolhas isoladas.
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Figura 45 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condic¢des transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de dgua de 54 I/h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes

selecionadas
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Figura 46 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condic¢des transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de agua de 74 1/h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes

selecionadas
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Figura 47 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condic¢des transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de dgua de 94 /h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes

selecionadas
14 © Balanco de Forgas
O Simonnet et al. (2007)
12 o] © Ishii - Zuber (1979)
+ Issa - Rusche (2000)
10 th A Mei et al. (1994) (sem fluxo de dgua)
o 6 Balango de Forcas (sem fluxo de agua)
8
8 th
5 o
i ]
o o
5}
4 o@g
2 3%
Wi
O f}fiéaﬂﬁicf*ﬁéﬁ&;&ﬁa&
0 100 200 300 400 500 600 700

Reynolds

Fonte: Autoria propria

Figura 48 - Comparacao do coeficiente de arrasto em condicdes transitorias nos dois sistemas

(sem e com escoamento de 4gua de 125 1/h) entre o equilibrio de forcas e as correlagdes

selecionadas
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Com base na andlise dos dados do experimento com escoamento de agua, trés
correlagdes Ishii e Zuber (1979) (ISHII; ZUBER, 1979); Rusche e Issa (2000) (RUSCHE;
ISSA, 2000) e Simonnet et al., (2007) (SIMONNET et al., 2007) foram selecionados para aferir
os valores obtidos experimentalmente pela equacdo do balango de forg¢as (Equacao (3.5)). Os
valores obtidos com o equilibrio de for¢as apresentaram um coeficiente de arrasto maior, o que
pode ser explicado pelo fato da presenca de outras bolhas e as perturbagdes consequentes da
fase continua sao negligenciadas por esta abordagem, comprovado quando se aumenta a fragao
de gés no sistema. As correlagdes aplicadas estimam o comportamento transiente do coeficiente
de arrasto, levando a uma excelente concordancia com as medidas experimentais (discrepancia
maxima em 1,9%). Isso pode ser explicado pelo fato de que a influéncia da populagdo de bolhas
¢ avaliada em termos da fracdo de gés global. Assim, acredita-se que um aumento na quantidade
de bolhas injetadas influencie no desempenho da separagdo final. Este comportamento do
coeficiente de arrasto de uma populagdo de bolhas pode ser explicado posteriormente pelo
esquema mostrado na Figura 49.

Em escoamentos de cisalhamento, a magnitude das forgas inerciais nao ¢ desprezivel,
levando a um desprendimento das linhas de corrente na parte traseira do objeto, em oposigdo a
suposicao de escoamento rasteiro que geralmente ¢ valida para pequenas bolhas com um
diametro equivalente inferior a aproximadamente 1 mm (CLIFT; GRACE; WEBER, 1978).
Conforme explicado por Ern et al. (2012), o desprendimento das linhas de corrente ¢ uma
consequéncia da inércia exercida pelo fluido continuo, ou seja, o0 aumento do momento impede
a distribuicdo uniforme do fluido circundante na vizinhanga da particula. A partir disto uma
regido de pressdo significativamente menor € formada, levando a formagdo de vortices em
espiral na parte traseira do objeto. Esse fenomeno ¢ ilustrado na Figura 49, mostrando que
nessas situacoes de escoamento um movimento adicional € observado na fase continua, em
decorréncia do movimento da bolha. Em resumo, para os casos analisados, as trajetorias
oscilatdrias das bolhas perturbam o fluido continuo e, consequentemente, a cinematica das
bolhas subsequentes.

Devido a grande diferencga de massa especifica entre gases e liquidos, as bolhas nao se
movem na mesma velocidade que o liquido. As bolhas, portanto, causam disturbios de
velocidade no liquido que, coletivamente, geram uma agitacdo complexa. No entanto, segundo
Riboux; Risso e Legendre (2010) essa agitacdo induzida por bolhas - também chamada de
pseudo-turbuléncia - muitas vezes ndo € a unica causa da agitacdo do liquido. Quando o

escoamento de liquido ja ¢ turbulento na auséncia das bolhas, a agitacdo geral resulta do
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acoplamento bidirecional entre a turbuléncia induzida por cisalhamento cléssico e a agitagdo
induzida por bolhas.

O movimento das bolhas influencia no movimento do liquido, devido a presenga das
linhas de corrente a jusante e a montante das bolhas, conforme mostrado na Figura 49.
Inicialmente, 0 movimento da bolha requer a aceleracdo da lamela fluida nas proximidades de
sua superficie, que se comporta como uma massa adicionada presa a bolha (MAGNAUDET,
1997). Além disso, a perturbagdo do fluido continuo leva ao desenvolvimento de uma camada
limite, temporariamente retardada como consequéncia da dissipagao viscosa. Naturalmente,
esse fendmeno afeta o movimento das bolhas subsequentes e influencia seu comportamento
cinematico. Os vortices no liquido que sdo causados pelo escoamento da bolha dependem do
nimero de Reynolds, conforme ja mostrado em Islam e Nguyen (2019) e (2020), Li et al. (2019)
e Li, Jue e Sun (2020). As peculiaridades acima mencionadas dos escoamentos de populagdo
de bolhas afetam o coeficiente de arrasto da populagdo de bolhas em relagdo ao coeficiente de
arrasto de uma bolha individual representativa, na qual tais for¢as podem ser desprezadas.
Como consequéncia, o coeficiente de arrasto em uma populacdo de bolhas ¢ substancialmente

aumentado, seguindo a tendéncia observada nos resultados.

Figura 49 - Linhas de corrente da fase continua com uma populacao de bolhas

Trajetéria bolha

Fonte: Autoria propria

Logo apds o descolamento capilar, a bolha comega a se deformar em forma elipsoidal

(BOZZANO; DENTE, 2000). Tal deformagao perturba a fase continua promovendo a formagao
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de forgas de sustentacdo e uma trajetoria oscilatoria da bolha (LEGENDRE; ZENIT; VELEZ-
CORDERO, 2012).

A Figura 50 mostra a forca de arrasto transiente calculada pela Equacao 3 (Equagao
(3.3)) em fungao da posicao vertical da bolha. Além disso, o nimero de Reynolds instantaneo
correspondente ¢ exibido. A for¢a de arrasto ¢ calculada considerando uma esfera, a partir de
sua definicdo dada pela equagdo (5.1).

1

5.1
= 3 PV, 7d) G.1)

De acordo com a Figura 50 ndo ha diferengas significativas, e os erros entre os calculos
do equilibrio de forga e a correlagdo selecionada foram menores que 3%. A Figura 50 também
identifica a trajetoria da bolha nas quatro regides da forca de arrasto instantinea e perfil de
Reynolds. A Figura 50 permite a avaliagdo do comportamento transiente da bolha, classificando
o movimento em diferentes regides. A primeira regido corresponde a posi¢des verticais menores
que 50 mm, aproximadamente, nas quais ocorrem a formacao e o desprendimento das bolhas.
Nessa regido, as tensoes de Reynolds e de arrasto apresentam seus valores maximos logo apds
o desprendimento do capilar, sendo observada uma tendéncia claramente decrescente. A
segunda regido refere-se a altura aproximada da cdmara de 50 a 80 mm na qual as flutuagdes
temporais dos parametros sdo observadas. Nessa regido de ascensdo, a bolha comeca a sofrer
os efeitos das forgas de movimento, uma vez que a propulsdo inicial observada na fase de
formacao diminui. Entdo, o arrasto e o nimero de Reynolds da bolha apresentam uma clara
tendéncia decrescente com a posi¢do vertical abaixo de 160 mm, aproximadamente. Nesta
regido de acomodagdo, as flutuagdes temporais tornam-se menos pronunciadas. A diminui¢ao
dos efeitos da inércia segue a mesma tendéncia da forca de arrasto, sugerindo que outros fatores
e forgas estdo relacionados a este efeito de amortecimento observado para os pardmetros
avaliados. Finalmente, as condigdes terminais sdo alcancadas quando a posi¢do vertical esta
acima de 160 mm, sugerindo que um equilibrio de for¢a ¢ alcangado. Assim, percebe-se uma
regido de arrasto constante, quando as flutuacdes temporais sao menores.

As imagens que visualizam o movimento das bolhas, mostraram ocorréncia tipica do
balancgo caracteristico das bolhas. Com o processamento das imagens, foi possivel determinar
a frequéncia média de oscilacao e amplitude média das bolhas. A frequéncia de oscilagdo da
trajetoria das bolhas ¢ observada pelo seu deslocamento no liquido. Durante a ascensdo das
bolhas no meio continuo (liquido), este ¢ afastado para dar passagem a bolha, até que as bolhas
passem e o liquido volta a preencher o espaco antes ocupado por elas. Esse processo € repetitivo,

e assim podemos distinguir o movimento oscilatorio.
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Figura 50 - Comparacdo da forga de arrasto transiente ao longo da trajetdria da bolha
(posicao) e com Reynolds
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Fonte: Autoria propria

Avaliou-se em termos do Numero de Strouhal (Equacdo (2.5)), conforme Lindtt e
Groot (1974)) e pelo Numero de Reynolds (Equagao (2.2)), apresentando assim na Figura 51 e
Figura 52 para cada variagdo de vazdo e fracdo de géds. O numero de Strouhal depende
fortemente do nimero de Reynolds (LINDTT; GROOT, 1974). Indicando assim, que na menor
vazdo de entrada de liquido, o Numero de Strouhal ¢ maior, pois a frequéncia de oscilacdo da
bolha ¢ maior. Resultado esperado, uma vez que a menor vazao de liquido perturba menos o
escoamento das bolhas. Existe outra diferenga significativa a ser analisada, para o caso em que
se aumenta a fracdo de gas no sistema, verificando que a frequéncia de oscilagdo aumenta
(nimero de Strouhal maior), e isso pode ser explicado pelo fato de que existem maior
quantidade de bolhas no sistema. Isso € confirmado pelos sistemas sem escoamento do liquido,
onde nao existe a influéncia do campo de liquido no escoamento das bolhas, e neste caso a

frequéncia de oscilacdo ¢ maior e a amplitude menor.
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Figura 51 — Numero de Strouhal em fun¢do do nimero de Reynolds (medigdes no
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Figura 52 — Ntmero de Strouhal em fun¢iao do nimero de Reynolds (medi¢des no
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Quando uma bolha oscila nas proximidades de outra bolha, isso influencia tanto a

oscilagdo quanto ao movimento translacional de ambas as bolhas (LAUTERBORN; KURZ,

2010). Existe uma for¢a de interacdo bolha-bolha, que pode ser formulada em termos da

oscilag@o da bolha e da distancia entre elas. A interagdo entre as bolhas pode ser fraca quando
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as bolhas estao distantes (menor fragao de gas), e, forte quando as bolhas estao proximas (fracao
de gas maior). E isso influencia diretamente na frequéncia de oscilagdo e na amplitude, quando
existe maior quantidade de bolhas no sistema (maior fracdo de gas), as bolhas se aproximam e
a frequéncia de oscilacdo se torna maior (LAUTERBORN; KURZ, 2010). Verifica-se
exatamente o relatado pelos autores na Figura 51 e Figura 52, com maior fragdo de gas, as
oscilagdes das bolhas sao maiores, aumentando assim o nimero de Strouhal. O niimero de
Reynolds dos sistemas em estudos condizem com a analise de Mougin e Magnaudet (2002),
onde eles fazem um acompanhamento do Numero de Reynolds ao longo da trajetoria da bolha,
evidenciando que o nimero de Reynolds diminui 8 medida que a bolha evolui no escoamento,
relatando que a bolha passa por regides de transi¢do, iniciando com um Reynolds alto no

escoamento inicial, chegando até as condigdes terminais.

5.1.2  Cinematica de gotas dispersas em uma populagdo de bolhas

Para analisar a influéncia que as bolhas exercem no escoamento das gotas, foi realizado
um experimento com gotas de dleo e inser¢ao de bolhas. Um cddigo Python foi utilizado para
processar as imagens com escoamento simultdneo de gotas e bolhas e também para o caso
apenas com gotas de 6leo, conforme mostrado na Figura 53, onde sdao mostradas as trajetorias
de bolhas e gotas para um determinado periodo.

A Figura 53, mostra as trajetdrias das bolhas em (a), e as gotas dispersas dentro da
camara de visualizagdo para os casos sem escoamento de bolhas em (b) e com escoamento de
bolhas em (c), para o caso de maior vazao de liquido (125 1/h). Cada linha colorida se refere a
trajetoria de bolha em (a) e de uma gota de d6leo em (b) e (c), assim como as setas vermelhas
representam o vetor velocidade de cada gota. Na Figura 53 (b) as gotas de dleo entram na
camara junto com a fase continua, cuja velocidade afeta o comportamento cinematico das gotas,
se dispersam aleatoriamente pela cdmara com a recirculacdo, seguindo dispersas pelo
escoamento do liquido. Nessas circunstancias, percebe-se um aumento do tempo de residéncia
devido a um caminho mais longo e tortuoso. Este comportamento nao ¢ desejado, visto que o
objetivo deste trabalho ¢ investigar as condi¢des relacionadas a separacdo 6tima das gotas, cuja
eficiéncia se baseia principalmente nos efeitos gravitacionais. Assim, pode ser visto a partir das
medi¢oes qualitativas mostradas na Figura 53b que melhorias devem ser feitas para garantir

uma separagao adequada das gotas de 6leo finamente dispersas.
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Figura 53 — Trajetoria de todas as bolhas (a), trajetéria de todas as gotas (b) e trajetéria de

todas as gotas no experimento gotas + bolhas (c), na maior vazao de liquido (125 I/h)
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A influéncia do escoamento da bolha no comportamento cinematico das gotas ¢é
mostrada na Figura 53 (c). E possivel observar que existe uma diferenca significativa quando
comparado ao caso em que as bolhas estdo ausentes. A populagao de bolhas reduz o efeito de
flutuabilidade neutro observado para as gotas de 6leo, cujas trajetorias tornam-se cada vez mais
retas para cima, levando a um menor tempo de retengdo na cAmara e uma separagao com maior
eficiéncia. Particularmente, as goticulas dispersas tendem a seguir o caminho das bolhas, ao
contrario da configuragao anterior, onde as goticulas sdo distribuidas aleatoriamente pela
camara. Esta ¢ uma consequéncia direta da velocidade induzida pelo liquido promovida pelo
movimento das bolhas, de acordo com os fendmenos ja mencionados que decorrem da
perturbacio da fase continua. E notivel que a presenca das bolhas aumentou as forcas
gravitacionais atuantes sobre as gotas, levando a uma separagao eficiente observada pelo menor
numero de gotas fluindo para a cAmara proxima a saida de 4gua, o que € visualmente perceptivel
durante os experimentos e nas imagens. Estudos anteriores sobre a eficiéncia da técnica de
flotagdo relataram que a separacao aprimorada € resultado da fixa¢ao da gota-bolha (MOOSALI;
DAWE, 2003; OLIVEIRA; GONZALEZ; OLIVEIRA, 1998; SATHTHASIVAM;
LOGANATHAN; SARP, 2016). No entanto, este estudo relata que os efeitos hidrodindmicos
também sdo importantes e devem ser levados em considera¢do. Além disso, avalia-se o papel

da interagdo direta das bolhas com as gotas, conforme sera apresentado nas proximas segoes.

5.1.2.1 Andlise global do diametro das bolhas e gotas

Uma analise global do diametro das bolhas e das gotas ¢ feita com o processamento
das imagens. Os dados sdo obtidos pela sele¢do de uma regido do escoamento no processamento
das imagens pelo software DaVis, sendo que essa demarcacao da regido ¢ a mesma para todos
os casos dentro do mesmo cenario. A regido foi delimitada entre o defletor (entrada) e a chicana
do equipamento, que consiste na regido de separacao, sendo irrelevante a regido apds a chicana.

O software DaVis, ndo distingue bolhas e gotas, logo, o processamento ¢ realizado
com auxilio de codigo em MatLab no qual se aplicam critérios para caracterizar bolhas e gotas
de acordo com tamanho dos didmetros e velocidades das particulas, fornecendo assim os
histogramas de variagdo de tamanho das bolhas e gotas em relagdo a frequéncia absoluta em

cada variagdo do escoamento de entrada de liquido, conforme Figura 54.
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Figura 54 — Histogramas da varia¢do do didmetro nos experimentos com bolhas e gotas com

defletor com vazao de 161/h (a), 341/h (b), 541/h (c¢), 741/h (d), 94 I/h (e) e Vazao maxima
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Na Figura 54, verifica-se que em (a) vazdo minima de 16 l/h existe apenas a presenca
de bolhas com diametro variando entre 1,3 mm até 3mm, cuja variacdo perpetua em todos os
casos. J& na vazao de 341/h (b), a probabilidade de ocorréncia ¢ de gotas com didmetro de 1,1
até 2,4 mm, e de bolhas com didmetro de 1,3 até 3 mm, este caso apresenta ainda tamanho de
gotas maiores devido a baixa vazao. A vazao 541/h (c) ja apresenta valores menores de didmetro
de gota, variando entre 0,5mm até 2mm, sendo que a probabilidade de ocorréncia sdo de gotas
com diametro 1,Imm. E com o aumento da vazao em 741/h (d), 941/h (e) e vazao maxima de
1251/h (f) ¢ perceptivel que ha maior probabilidade de ocorréncia de gotas com diametro de
0,5mm, e, também ¢ observado que a medida que a vazdo ¢ aumentada tem-se a presenca de
gotas menores e em maior quantidade, fato explicado devido a tensdo cisalhante, que com o
aumento da vazdo de entrada de 4gua promove a quebra das gotas.

A vazdo mais baixa, 16l/h e 34 I/h, conforme ja informado anteriormente, sdo
excluidos das anélises posteriores. Porque devido a presenga do defletor e por ser a vazao mais
baixa, as gotas ficaram “presas” no defletor, ndo conseguindo fluir ao longo do escoamento,

conforme Figura 55.

Figura 55 - Gotas e bolhas ao longo do escoamento na vazao minima (161/h) com defletor

Fonte: Autoria propria
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5.1.2.2 Analise global da distribui¢do da velocidade das bolhas e gotas nos experimentos

com defletor

Com os dados obtidos nos experimentos ¢ analisado a distribuicao da velocidade das
bolhas e gotas na dire¢ao y (ascendéncia da bolha e da gota) ao longo do escoamento, na mesma
regido demarcada para a analise dos didmetros. Os valores das velocidades sdo obtidos pela
sele¢dao de uma regiao do escoamento no processamento das imagens, com o auxilio do software
DaVis. A distribuicao da velocidade (PDF) na dire¢do y, das bolhas e gotas nos diferentes casos
(variacao da vazdo de entrada) com a presenca do defletor pode ser verificada na Figura 56,

diferenciando a velocidade das gotas (linha azul) da velocidade das bolhas (linha vermelha).
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Figura 56 — PDF da variacao da velocidade em y nos experimentos com bolhas e gotas com

defletor com vazao de 161/h (a), 341/h (b), 541/h (¢), 741/h (d), 94 I/h (e) e Vazao maxima
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Fonte: Autoria propria

Pela Figura 56 ¢ possivel analisar que a velocidade em y das gotas variam entre 0,01
até 0,15m/s. A velocidade em y das bolhas varia entre 0,15 até 0,3m/s. Sendo que na vazao

mais baixa, ou seja, 161/h (a) ndo teve processamento de dados para as gotas, pois devido a
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presenca do defletor as gotas ficaram “presas”, ndo conseguindo fluir ao longo do escoamento,
portanto tem-se apenas a variacdo de velocidade das bolhas, com maior probabilidade de
ocorréncia de bolhas com velocidade de 0,225 m/s. Na vazao de 34 1/h (b) e 54 1/h (c) tem-se
distribuicao parecida, onde a maior probabilidade de ocorréncia sdo gotas com velocidade de
0,12 m/s e maior probabilidade de ocorréncia sdo bolhas com velocidade de 0,225 m/s. Nas
vazdes de 74 1/h (d), 94 I/h (e) e vazdo maxima de 125 1/h (f) a distribui¢do também ¢ parecida
entre estes casos, com crescimento da regido de velocidades entre 0,03 e 0,009 m/s, destacando
ainda assim a maior probabilidade de ocorréncia de gotas com velocidades de 0,11 m/s, o
crescimento da regido com menor velocidades ¢ devido a presenca de gotas com diametro
menor. E para as bolhas a maior probabilidade de ocorréncia ¢ a velocidade de 0,225 m/s. A

presenca do defletor ndo altera muito os valores de velocidade em cada variacao de vazao.

5.1.2.3 Rastreamento individual das gotas

Para avaliar melhor a influéncia da populagdo de bolhas na separagdo de gotas de dleo
finamente dispersas, a avaliagdo das trajetorias de gotas individuais € necessaria. Para tanto, ¢
realizado um rastreamento individual de gotas de dleo selecionadas. Assim, pode-se realizar
uma avaliagdo quantitativa do comportamento cinematico, cujas conclusoes sdao consideradas
representativas de toda a populacdo de gotas dispersas. Os parametros calculados envolvem a
trajetdria ascendente e o tempo de retengdo da gota, até atingir a interface 4gua-ar no segmento
superior da camara.

Sao escolhidas cinco gotas para fazer o rastreamento de suas trajetorias desde a entrada
no equipamento até atingir a interface do liquido com o ar. Fez-se o processamento com auxilio
de um codigo no MatLab para plotar a trajetoria individual de cada gota individualmente. O
processamento foi realizado manualmente imagem por imagem devido as dificuldades do
programa em acompanhar a particula em meio a tantas outras de maneira automatica. Para isso,
foram utilizadas para cada trajetéria um niimero variavel de imagens, cujo objetivo € percorrer
toda a trajetdria que a gota realiza durante o escoamento.

A localizacdo das gotas representativas selecionadas ¢ proxima a entrada do
equipamento, conforme pode ser visto na Figura 57, que demonstra a localizagdo da regido de

selecdo das gotas para os experimentos.
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Figura 57 — Marcag¢ao de posi¢ao inicial das gotas no experimento

Fonte: Autoria propria

A Figura 58, Figura 59, Figura 60 e Figura 6/ mostram as trajetorias ascendente das
gotas representativas obtidas a partir do algoritmo de rastreamento de gotas individuais, para as
trés situagdes: somente gotas, gotas ¢ bolhas com menor fracdo de gas e gotas e bolhas com
maior fragdo de gés, variando a vazdo de liquido. Todos as analises foram realizadas em
triplicata para verificar a repetibilidade das medidas. As trajetorias apresentadas em (a-c)
mostram quando nao ha populagdo de bolhas e as gotas dispersas fluem livremente ao longo do
escoamento. Em (d-f) mostram-se as trajetérias das gotas quando sdo inseridas as bolhas em
menor quantidade (menor fragdo de gas). E (g-1) sdo as trajetorias das gotas quando inseridas
maior quantidade de bolhas (maior fracdo de gés).

Primeiramente, pode-se observar que o comportamento cinematico das gotas ¢é
estocastico, pois elas sdo distribuidas aleatoriamente pela camara. Porém, vale ressaltar que o
comportamento geral ndo ¢ afetado durante as medidas repetidas, sugerindo que o movimento

ndo apresenta alteragdes temporais, mas mantém as caracteristicas cinematicas do escoamento.
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Figura 58 — Trajetoria ascendente das gotas representativas sem bolhas (a-c), trajetoria das

gotas nos experimentos com menor quantidade de bolhas (d-f) e trajetoria das gotas nos

experimentos com maior quantidade de bolhas inseridas (g-i), na vazao de liquido de 54 I/h
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Figura 59 — Trajetéria ascendente das gotas representativas sem bolhas (a - ¢), trajetoria das
gotas nos experimentos com menor quantidade de bolhas (d- f) e trajetoria das gotas nos

experimentos com maior quantidade de bolhas inseridas (g-i), na vazao de liquido de 74 I/h
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Figura 60 — Trajetéria ascendente das gotas representativas sem bolhas (a - ¢), trajetoria das

gotas nos experimentos com menor quantidade de bolhas (d- f) e trajetoria das gotas nos

experimentos com maior quantidade de bolhas inseridas (g-i), na vazao de liquido de 94 I/h
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Figura 61 — Trajetéria ascendente das gotas representativas sem bolhas (a - ¢), trajetoria das
gotas nos experimentos com menor quantidade de bolhas (d- f) e trajetoria das gotas nos

experimentos com maior quantidade de bolhas inseridas (g-i), na vazao de liquido de 125 1/h
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A aleatoriedade do movimento ¢ atestada pelo fato de que as trajetorias das gotas s@o
intercambidveis e ndo relacionadas a posi¢@o inicial escolhida. Além disso, na auséncia de
escoamento de bolha representado nas figuras de (a-c), um movimento de recirculagao claro ¢
observado com as goticulas fluindo ao longo da corrente de liquido nas duas vazdes maiores
(94 e 125 1/h). Além disso, nestes mesmos casos, as gotas de 6leo tendem a escapar pela saida

de 4gua, apds um caminho de subida mais longo e tempo de retengdo antes de cruzar a interface
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ar-dgua ou sair da cdmara com o escoamento de agua. Em resumo, o rastreamento das gotas
representativas dentro do maior escoamento de liquido confirma o comportamento geral
descrito na Figura 58, Figura 59, Figura 60 e Figura 61 em (a-c). Quanto as vazoes de liquido
menores (54 ¢ 74 1/h) ndo ha recirculagdo conforme rastreamento das bolhas representativas,
mas o movimento das gotas ocorre lentamente, uma avaliagdo mais detalhada do tempo de
retengdo das gotas e do comportamento de saida serd discutida posteriormente.

Um comportamento diferente ¢ observado quando o escoamento de bolhas ¢ inserido
na cadmara, conforme mostrado na Figura 58, Figura 59, Figura 60 e Figura 61 em (d-f), quando
inseridas menor quantidade de bolhas, ou seja, menor fragdo de gés no sistema. Tanto o tempo
de retengdo quanto o caminho de subida sdo substancialmente reduzidos quando comparados
ao caso da andlise anterior, somente com inje¢do de gotas. As gotas dispersas tendem a seguir
o escoamento de liquido nas proximidades do bocal de entrada, quando um caminho quase
horizontal é observado para todas as gotas analisadas, em todas as vazdes de liquido. Esse
comportamento ¢ observado em uma posic¢ao horizontal abaixo de 150 mm, aproximadamente,
ponto em que as bolhas inseridas interagem com as gotas e seu comportamento ¢ afetado. As
gotas entdo experimentam um caminho virtualmente retilineo na direcdo para cima. Desse
modo, pode-se inferir que as gotas de 6leo agora fluem ao longo da corrente da bolha e ndo do
liquido, provavel consequéncia dos efeitos hidrodinamicos que surgem das forgas que atuam
sobre a populacdo de bolhas. Também ¢ perceptivel que a distribui¢do aleatéria € menos
evidente quando as bolhas sdo inseridas na cadmara. Comportamento semelhante ¢ observado
para todas as gotas analisadas, que se distribuem de maneira mais uniforme pela camara.
Finalmente, ¢ razoavel considerar que as medidas sdo representativas, uma vez que um
comportamento semelhante € observado para todos os testes em triplicata, dentro de cada vazao
de liquido analisada. Um comportamento semelhante ¢ observado quando o escoamento de
bolhas inserido na cdmara ¢ maior, ou seja, maior fragao de gas no sistema, conforme mostrado
na Figura 58, Figura 59, Figura 60 e Figura 61 (g- 1), com diferencas no tempo de permanéncia
dentro da camara, uma avaliacdo mais detalhada do tempo de retengdo das gotas sera discutida
posteriormente.

Portanto, ao se analisar as trajetorias das gotas de 6leo representativas no interior da
camara, € notavel que a insercdo de bolhas influencia o escoamento dessas gotas. A eficiéncia
da separacao ¢ aumentada reduzindo o tempo de retencdo e a distancia percorrida pelas gotas.
Além disso, os efeitos gravitacionais sdo aumentados pela presenga das bolhas, e as gotas nao
sdo mais carregadas pelo escoamento de liquido, reduzindo o nimero de gotas que saem pela

saida de agua. Isso pode ser explicado pela velocidade induzida pelo liquido promovida pelo
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escoamento das bolhas (ELLINGSEN; RISSO, 2001), que leva a diversos efeitos
hidrodinamicos e interagdes bolha-gota, conforme mencionado anteriormente neste estudo. As
forgas inerciais das bolhas prevalecem no escoamento, superando assim os efeitos da
viscosidade na superficie da bolha (ZHOU; ZHAO; BO, 2020).

Uma andlise quantitativa da eficiéncia da separagdo promovida pela inser¢ao das
bolhas ¢ realizada por meio dos tempos de retengdo cuja faixa € mostrada na 6, Tabela 7, Tabela
8 e Tabela 9. E também complementado pela Figura 62, Figura 63, Figura 64 e Figura 65 que
apresenta o tempo de retengdo de cada gota em triplicata nas 5 posi¢des definidas na Figura 57,
nas diferentes vazdes de liquido. Nestas tabelas e figuras comparam-se o tempo de permanéncia
na camara nos casos apenas com gotas, no caso com bolhas e gotas com menor fragdo de gas e
no caso com bolhas e gotas com maior fragdo de gés.

O tempo de retencao das gotas representativas ¢ definido como o tempo entre uma gota
que entra e sai da cdmara e ¢ fornecida pela rotina desenvolvida do Matlab. Os casos analisados
nas tabelas e figuras sdo as mesmas medidas para as quais as trajetdrias apresentadas
anteriormente. Em resumo, as medidas do tempo de retencdo corroboram as observagdes
anteriores quanto a eficiéncia da separacdo das gotas. Sem a populagao de bolhas, as gotas sao
submetidas a uma ampla gama de tempos de retencao, principalmente nas vazdes de liquido
menores de 54 e 74 1/h, mostrados na 6 e Tabela 7, assim sugerindo um comportamento
aleatorio que impede a previsao do comportamento cinematico dentro da camara. No entanto,
esse comportamento estocdstico ndo € mais observado uma vez que as bolhas sdo inseridas, e
as medicdes caem em uma faixa mais estreita, da qual uma estimativa precisa do tempo de
retencdo ¢ habilitada. Além disso, os tempos de retengdo sdo evidentemente reduzidos pela
presenca das bolhas, evidenciado ainda mais quando se aumenta a quantidade de bolhas
injetadas, indicando que o movimento de recirculacdo dentro da camara ¢ perdido e o efeito de
flutuacdo das gotas ¢ diminuido como consequéncia do movimento das bolhas, cujo efeito ¢
significativo a partir de um ponto de vista estatistico. Assim, uma separac¢ao gravitacional ¢

habilitada mesmo para um escoamento de liquido relativamente alto e pequenas gotas dispersas.
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Tabela 6 — Comparagdo dos tempos de permanéncia da gota nos trés tipos de experimentos
realizados, realizados em triplicata (3 medigdes), vazao de liquido de 54 1/h

Medi¢do 1 (s) Medicdo 2 (s) Medicao 3(s)

Gotas 29.5-82.9 27.5-176.9 37.9-72.2
Gotas + Bolhas (menor fracao de gas) 7.2-13.9 7.9-12.9 10.2-15.3
Gotas + Bolhas (maior fracdo de gas) 5.9-9.8 6.9—-9.6 7.6—11.3

Fonte: Autoria propria

Figura 62 — Tempo de retencdo das trajetdrias das trés gotas nas cinco posi¢des diferentes,

para experimento somente com gotas, gotas e bolhas com menor fragdo de gas e gotas e
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Tabela 7 — Comparagdo dos tempos de permanéncia da gota nos trés tipos de experimentos
realizados, realizados em triplicata (3 medigdes), vazao de liquido de 74 1/h

Medi¢do 1(s) Medicdo 2 (s) Medicao 3 (s)

Gotas 23.8-46.5 21.5-75.6 35.7-79.8
Gotas + Bolhas (menor fracao de gas) 6.9-13.6 7.3-9.5 6.3-94
Gotas + Bolhas (maior fracdo de gas) 49-94 54-17.5 52-6.9

Fonte: Autoria propria

Figura 63 — Tempo de retencdo das trajetdrias das trés gotas nas cinco posi¢des diferentes,
para experimento somente com gotas, gotas € bolhas com menor fragao de gas e gotas e

bolhas com maior fragdo de gés, com vazao de liquido de 74 I'h
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Tabela 8 — Comparagdo dos tempos de permanéncia da gota nos trés tipos de experimentos
realizados, realizados em triplicata (3 medigdes), vazao de liquido de 94 1/h

Medi¢do 1(s) Medicdo 2 (s) Medicao 3 (s)

Gotas 21.5-67.9 20.3 -66.9 25-74.4
Gotas + Bolhas (menor fracao de gas) 58-11.6 6.1 -8.5 5.8-7.6
Gotas + Bolhas (maior fracdo de gas) 4.2 -84 53-73 4.4—-6.3

Fonte: Autoria propria

Figura 64 — Tempo de retencdo das trajetdrias das trés gotas nas cinco posi¢des diferentes,
para experimento somente com gotas, gotas e bolhas com menor fragdo de gas e gotas e

bolhas com maior fragdo de gés, com vazao de liquido de 94 I'h
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Tabela 9 — Comparagdo dos tempos de permanéncia da gota nos trés tipos de experimentos
realizados, realizados em triplicata (3 medigdes), caso de maior vazao de liquido (125 1/h)

Medi¢do 1(s) Medicdo 2 (s) Medicao 3 (s)

Gotas 14.9 -48.0 15.4-60.7 12.6 —63.5
Gotas + Bolhas (menor fracao de gas) 53-11.9 6.2-8.2 5.0-6.2
Gotas + Bolhas (maior fracdo de gis) 3.7-4.5 3.8-4.6 3.5-4.2

Fonte: Autoria propria

Figura 65 — Tempo de retencdo das trajetdrias das trés gotas nas cinco posi¢des diferentes,

para experimento somente com gotas, gotas e bolhas com menor fragdo de gas e gotas e

bolhas com maior fragdo de gas, com vazao de liquido de 125 1/h
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A influéncia da populagdo de bolhas, tanto para menor quanto maior fragdo de gas
também pode ser identificada a partir das medi¢des mostradas na Figura 62, Figura 63, Figura
64 ¢ Figura 65. Evidenciando que a vazao de liquido afeta proporcionalmente o escoamento.
Os tempos de retencao das gotas representativas sao divididos em cinco posigdes, de acordo
com a localizagdo das gotas na vizinhanga do bocal de entrada (ver Figura 57). Para cada gota
representativa, as medi¢des dos testes em triplicata sdo mostradas, indicando a diminui¢ao
substancial no tempo de retencao para cada medi¢do quando a populacao de bolhas ¢ adicionada
ao sistema. Além disso, as medi¢des sugerem que o comportamento estocéstico observado para
as gotas com flutuabilidade neutra ¢ perdido, devido a estreita faixa de dados percebida com o
escoamento das bolhas.

Nesta analise, a selecdo em diferentes posigoes ¢ realizada porque o movimento da
gota ¢ estocastico e cadtico, assim como o comportamento de uma gota ¢ imprevisivel, de
acordo com relatos semelhantes da literatura em Kikuchi et al. (1997), Slater et al. (2008) e
Zhuang, Chen e Liu (2016). Nessa condi¢ao de operagdo entre todas as variagoes de vazado de
liquido, com apenas gotas, os tempos de retencdo das gotas variam de 12,6 a 82,9 segundos,
enquanto a adi¢do da populacdo de bolhas (menor fragao de gas) reduz essa faixa de 5,0 a 15.3,
e, enquanto a adicdo da populacdo de bolhas (maior fragdo de gas) reduz essa faixa de 3.5 a

11.3, aproximadamente.

5.1.2.4 Andlise da interagdo entre bolhas e gotas

Além da velocidade da gota aumentar com a insercao de bolhas no escoamento, para
complementar essa analise, faz-se o diagnostico de outros fatores envolvidos, comparando
assim casos dos experimentos realizados. Com o processamento das imagens e observacao
visual de uma sequéncia de imagens, € possivel verificar a interagdo entre bolhas e gotas, como

o choque ou colisdo, representado no esquema da Figura 66.
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Figura 66 — Esquema representativo da colisdo entre uma bolha e uma gota

Movimento zig-zag

d——)
(a) Diregdo da bolha (ascensdo) (b) Colisdo bolha-gota (c) Gota muda a sua (d) Gota se direciona para
e direcdo da gota (para o lado) trajetoria cima

Fonte: Autoria propria

A Figura 67 apresenta movimentos instantdneos sequenciais de uma bolha de gas e
uma gota de 6leo que sofre um processo de colisdo. O principal objetivo dessas medigdes €
identificar a interacao bolha-gota com detalhes.

A anélise comega com uma Unica gota de 6leo com um didmetro equivalente a 2,0 mm
com forma aproximadamente esférica (Figura 67a) subindo em um movimento direto para
cima. Uma bolha de gas sobe mais rapido da parte inferior da estrutura (Figura 67c¢) e se
aproxima da gota de 6leo (Figura 67d). Eventualmente, a bolha ascendente colide com a gota
(Figura 67¢), cuja troca de momento leva a uma deformag¢do da superficie da gota e a uma
mudanca na trajetoria. Por um curto periodo, a velocidade de subida da gota ¢ aumentada por
um fator de aproximadamente 100%, até que o efeito de salto seja percebido (Figura 67f) e o
movimento individual da bolha e da gota seja restabelecido (Figura 67g). Este efeito,
promovido por uma colisdo de gota-bolha, ¢ ilustrado na Figura 671, na qual a forma e a
trajetoria das particulas sdo mostradas. E notével que o momento adicionado durante a colisdo
¢ suficiente para aumentar os efeitos gravitacionais que atuam sobre a gota, neutralizando sua

flutuabilidade quase neutra.
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Figura 67 — Instantaneos da colisdo de gotas de bolha. (a - b) movimento de goticulas
individuais; (c - d) aparecimento de uma bolha de gas e sua aproximagdo em direcdo as gotas;
(e) colisdo de gota-bolha; (f) quicando; (g - h) restabelecimento da trajetoria individual; e (1)

trajetorias individuais de bolha (azul) e gota (vermelho) antes e depois da colisdo

a)t=0.0 ms b) t=20.0 ms c) t=40.0 ms

d) t=60.0 ms e) t =66.0 ms f)t=78.0 ms
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Fonte: Autoria propria

Além disso, nos experimentos realizados neste estudo, os tamanhos das gotas sdo
substancialmente reduzidos quando comparados com o tamanho das bolhas, possibilitando
assim a distin¢ao durante o processamento da imagem e, assim, o efeito da colisdo bolha-gota

torna-se mais evidente. Deve-se notar que a colis@o entre uma bolha e uma gota, por mais
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relevante que seja, requer que ambas as particulas estejam dentro da regido de colisdo, i. e.,
quando seus caminhos ascendentes acabarao por coincidir, como mostrado na Figura 67i.

A Figura 68 mostra esquematicamente um outro fendmeno, o arraste da gota pelo
rastro da bolha, interagdo percebida nos experimentos realizados, no qual a gota escoa na
direcdo x com velocidade lenta até encontrar a bolha escoando para cima em velocidade maior,
sendo que na parte traseira da bolha tem-se os vortices ou esteiras provocadas pelo escoamento
e movimento de trajetoria da bolha. Portanto a gota entra no rastro ou esteira da bolha, e acaba
modificando sua trajetéria e velocidade, pois a ascensdo das bolhas causa uma diferenca de
velocidades entre a fase liquida continua (4gua) e a interface entre o gas-liquido, sendo que por
isso € possivel observar um regime de escoamento ao redor da bolha e consequentemente o
aparecimento do rastro. Quando uma bolha estd em ascensdo o rastro surge na regido inferior

da bolha, numa regido contréria a que vai de encontro com o fluido.

Figura 68 — Esquema representativo do arraste da gota pelo rastro da bolha
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Fonte: Autoria propria

A Figura 69 mostra instantaneos de uma bolha de gés se aproximando de uma gota de
0,8 mm, para o caso em que suas trajetorias ascendentes ndo se sobrepdem e, portanto, a colisao
ndo ocorre. Embora seja esperado que o fenomeno de colisdo ocorra frequentemente em uma
populacdo de bolhas, muitas situagdes envolvem o efeito de “quase colisdo”, no qual os efeitos
hidrodindmicos também sdo relevantes. Conforme mostrado na Figura 69 (a), uma bolha de gas

se aproxima de uma gota de d6leo até que suas camadas limites se sobreponham (Figura 69c),
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para o qual o movimento da gota ¢ afetado de forma indireta, ou seja, quando a colisdo ndo ¢
perceptivel.

No entanto, quando a lamela de liquido formada entre as bolhas e a gota ¢
suficientemente pequena, a gota ¢ capturada pela esteira da bolha. No presente estudo, esse
fenomeno ¢ denominado arrasto da gota e ¢ observado quando a bolha ¢ significativamente
maior do que a gota, cujo didmetro equivalente ¢ aproximadamente igual aos vortices em
gancho que se formam na parte traseira da bolha. Nesse cenario, a trajetéria ascendente da gota
¢ redirecionada para a bolha (Figura 69c-f), levando a um aumento na velocidade de ascensdo
de aproximadamente 80%. Este efeito ndo ¢ permanente e a gota se desprende da esteira da
bolha, como consequéncia do derramamento dos vortices. Em seguida, as trajetorias individuais
sdo restabelecidas (Figura 69h). O resumo dessa intera¢do hidrodindmica ¢ mostrado na Figura

691, que mostra a trajetoria da gota e da bolha.
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Figura 69 — Instantdneos da intera¢do hidrodindmica bolha-gota. (a) abordagem; (b - d)
superposicdo da camada limite; (e - g) captura da gota pela esteira da bolha; (h)
restabelecimento do movimento individual; e (i) adquiriu trajetorias individuais de bolha

(azul) e gota (vermelho) antes e depois da colisdo. Os didmetros equivalentes de bolha e gota

sdo de aproximadamente 2,5 e 0,8 mm, respectivamente

a)t=0.0 ms b)t= 8.0 ms ¢)t=10.0 ms

d)t=12.0ms e)t=14.0ms

g)t=22.0ms h) t=28.0 ms
Fonte: Autoria propria

O comportamento geral dos efeitos hidrodinamicos da interacao bolha-gota ¢ mostrado
esquematicamente na Figura 70. A Figura 70a mostra o caso quando uma bolha de gas se
aproxima de uma gota crescente. Devido ao aumento dos efeitos de flutuabilidade, a bolha sobe
mais rapido e a distancia entre os dois centroides € reduzida. Além disso, a aproximag¢do da
bolha na gota promoveu a formagao e drenagem de um filme liquido entre elas. Uma vez que a
espessura desta lamela de liquido ¢ suficientemente reduzida, as camadas limites da gota e da
bolha ficam sobrepostas, ou seja, o movimento da gota ¢ diretamente afetado pela bolha.
Conforme mostrado na Figura 70b, este estagio também ¢ mutuo para ambas as condicOes em

relacdo a interagdo bolha-gota.



142

A Figura 70b também mostra que a colisdo da gota com a bolha ¢ uma consequéncia
direta da sobreposi¢do de suas trajetérias, com a gota dentro da faixa de colisdo da bolha
oscilatdria (Figura 70c). Assim, o contato fisico entre as particulas permite a troca de momento
e um efeito gravitacional temporariamente aumentado que permite que a gota seja separada da
corrente de liquido. Dependendo do estagio de abordagem, a gota pode ndo colidir com a bolha
(Figura 70d). Nessas situagdes de escoamento, a superposi¢ao das camadas limites sugere que
a gota pode sofrer um comportamento de arrasto, ficando por um periodo presa dentro dos

vortices em forma de gancho enquanto a bolha sobe ao longo da gota.

Figura 70 - Esquema das possiveis interagdes bolha-gota. (a) abordagem; (b) superposi¢ao de

camadas limite; (c) colisdo e choque; e d) captura da gota pela esteira da bolha
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Fonte: Autoria propria

Como observagao final, a ocorréncia desses fendmenos € estocéstica e a taxa com que
ocorrem dentro da camara pode ser estimada qualitativamente (OLIVEIRA; GONZALEZ;
OLIVEIRA, 1998). Além disso, ¢ virtualmente impossivel determinar qual processo tem maior

probabilidade de ocorrer com base nas caracteristicas do escoamento. No entanto, as medig¢des
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apresentadas neste estudo sugerem fortemente que a presenga da populacdo de bolhas ¢
suficiente para aumentar os efeitos gravitacionais que as gotas de d6leo finamente dispersas
sofrem, caso contrario, as gotas de 6leo finamente dispersas estariam diretamente associadas ao
movimento do liquido e uma separagao do escoamento ¢ impedida. Propde-se, portanto, que o
papel dos efeitos hidrodindmicos que surgem a partir da colisdo e arrasto de goticulas ¢

essencial para uma separagao eficiente.

52 RESULTADOS NUMERICOS

As propriedades da fase continua (agua) possuem grande influéncia na fluidodindmica
em um escoamento com particulas, como: a velocidade terminal das bolhas e a transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases. Para avaliar esta influéncia foram estudados
numericamente quatro sistemas, isto €, um caso que simula o escoamento apenas do liquido,
outro contendo agua e inje¢do de bolhas, outro caso contendo somente dgua e gotas de dleo e
um quarto caso com agua, oleo e ar. Em todos, variaram-se as vazdes de entrada de liquido,
mantendo a injecdo de gas e dleo constante, conforme procedimento experimental. Na Figura
71 o corpo de liquido ¢ mostrado, mantém-se constante a altura ao longo das simulag¢des, onde

a cor azul foi utilizada para representar a dgua.

Figura 71 - Corpo de liquido obtido na simula¢do contendo apenas dgua

Fonte: Autoria propria
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5.2.1 Simulacdo do escoamento de dgua

Essa simulacdo foi realizada com o intuito de explorar o campo de velocidade e as
linhas de corrente da camada de 4gua, a fim de tomar como base o escoamento sem a inser¢ao
de bolhas no inferior da cAmara e sem a presenga de 6leo.

Mostram-se as linhas de corrente do liquido cujo dominio tem apenas 4agua sendo

injetada nas quatro vazdes, conforme Figura 72.

Figura 72 - Vista frontal das linhas de corrente da agua para a simulacdo contendo apenas

agua (a) vazdo 54 I/h, (b) vazao 74 1 /h, (c) vazao 94 1/h e (d) vazdo 125 1/h
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Fonte: Autoria propria

A Figura 72 tem vista frontal, plano x,y, exibindo as linhas de corrente da 4gua. Com

o aumento da vazao de 54 1/h em (a) para 125 1/h em (d) € observado a elevagdo na velocidade
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do liquido no interior da camara. Observa-se que quanto maior a vazao de entrada de liquido
(dgua) a tendéncia ¢ ter maior recirculacdo do fluido no interior da cdmara (escoamentos
secundarios), isso pode ser visto qualitativamente no campo do liquido mostrado em (d), que
inclusive apresenta vortice centralizado e de maior intensidade. J4 em (a) na menor vazao, existe
a presenca de instabilidade proximo a interface da 4gua com o ar, com vortice ndo definido.
Essa instabilidade ¢ explicada pela velocidade menor do fluido no interior da camara,
ocasionando recirculagao com intensidade menor. Inclusive no caso de menor vazao (Figura 72
(a)) o vortice formado pela recirculagao estd levemente deslocado a direita, devido existéncia
do defletor e a velocidade do liquido ser menor. Enquanto com o aumento da vazao
principalmente em (c) e (d) a recirculagdo se desenvolve por todo o dominio do equipamento.

Nao ¢ possivel comparar estes resultados com os dados das medidas experimentais,
pois com a metodologia aplicada neste estudo ndo ¢ possivel rastrear o comportamento do
liquido experimentalmente. Neste caso, os resultados numéricos auxiliam e complementam na
validagdo dos resultados experimentalmente obtidos, e ¢ possivel analisar também o
escoamento no plano y,z para visualizar o escoamento secundario, que auxilia na interpretacao
e entendimento dos fendmenos que promovem a interagao entre as bolhas e gotas.

Entretanto, para verificar o escoamento secundario (planos y,z), apresentam-se na ,
Figura 75 - Vista lateral das linhas de corrente da dgua para a simulagdo contendo apenas agua
na vazao 94 1/h, Figura 75 e, o perfil de velocidade e comportamento do campo de liquido, em
cada variacdo de vazdo, 54 1/h , 74 I/h, 94 1/h e 125 1/h, respectivamente. Cada plano tem
distancia de 50 mm em si, e 50 mm das paredes do equipamento. Os escoamentos secundarios
sao frequentemente descritos em termos de vortices. Os vortices introduzem mistura adicional
ao escoamento, transportando material da camada limite de baixo para o fluxo principal e se

dissipam.
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Figura 73 - Vista lateral das linhas de corrente da 4gua para a simula¢do contendo apenas
dgua na vazao 541/h
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Fonte: Autoria propria

Figura 74 - Vista lateral das linhas de corrente da agua para a simulagdo contendo apenas

agua na vazao 74 I/h
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Figura 75 - Vista lateral das linhas de corrente da agua para a simulacdo contendo apenas

agua na vazao 94 I’h
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Fonte: Autoria propria

Figura 76 - Vista lateral das linhas de corrente da dgua para a simulagdo contendo apenas
agua na vazao 125 I'h
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Com os planos y,z nas diferentes vazdes na , Figura 75 - Vista lateral das linhas de
corrente da agua para a simulagao contendo apenas dgua na vazao 94 1/h, Figura 75 e, nota-se
que existe um escoamento secundario, com vortices no centro da cdmara e velocidade maior

proximo a chicana.



148

Conforme a vazao de liquido aumenta de 54 1/h para 125 1/h, a velocidade no interior
da camara também ¢ afetada, aumentando-a, assim como também a intensificacdo do
escoamento secundario. Na menor vazao () observa-se que o vortice secundario ¢ menos
desenvolvido, devido a recircula¢io do liquido ser menos intensa. A medida que se aumenta a
vazdo de adgua, o vortice central ¢ desenvolvido e maior (Figura 75 - Vista lateral das linhas de
corrente da dgua para a simula¢do contendo apenas dgua na vazao 94 l/h). Essa caracteristica
se destaca mais ainda nas vazdes maiores (Figura 75 e ), no qual além da caracteristica do
vortice também se observa que a velocidade proximo a chicana ¢ maior.

A turbuléncia criada pela recirculacdo do liquido influencia no desenvolvimento do
vortice no escoamento secundario, amplificada a medida que a vazao de liquido ¢ aumentada e
pela perturbagdo induzida pelo defletor na entrada. A frequéncia dos vortices produzidos e a
intensidade ¢ proporcional a velocidade do escoamento do liquido. Os movimentos
tridimensionais produzem instabilidades transversais que formam os vortices longitudinais
centrais. Contudo, nem sempre os vortices apresentam a mesma configuragdo por se tratar de

escoamento oscilante.

5.2.2 Comportamento das gotas no liquido

Essa simulacdo foi realizada com o intuito de explorar o campo de velocidade e as
linhas de corrente da camada de dgua, a fim de tomar como base o escoamento sem a insercao
de bolhas no inferior da cdmara e com a presenca de 6leo. Com base nas simulagdes realizadas,
mostram-se as linhas de corrente do liquido e do 6leo cujo dominio tem 4gua e gotas de 6leo
sendo injetada, na Figura 77, Figura 78, Figura 79 e Figura 80 na qual variam-se a vazao de

entrada de liquido em 54 I/h, 74 1/h, 94 1/h e 125 /h, respectivamente.
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Figura 77 — Simulacao com a vazao de entrada de liquido (54 1/h). Vista frontal das linhas de
corrente do 6leo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das

linhas de corrente da 4gua para a simulagdo em (c)
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Figura 78 — Simulacao com a vazao de entrada de liquido (74 1/h). Vista frontal das linhas de
corrente do 6leo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das

linhas de corrente da 4gua para a simulagdo em (c)
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Figura 79 — Simulacao com a vazao de entrada de liquido (94 1/h). Vista frontal das linhas de
corrente do 6leo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das

linhas de corrente da 4gua para a simulagdo em (c)
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Figura 80 — Simulag¢do com a vazio de entrada de liquido (125 I/h). Vista frontal das linhas de
corrente do 6leo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das

linhas de corrente da 4gua para a simulagdo em (c)
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Para cada caso de variagcdo de vazao, em (a), apresentam-se as linhas de correntes de
0leo, em (b) as linhas de corrente do liquido (4gua) e em (c) a vista lateral de 5 planos y,z de
(b). Comparando estes resultados com inje¢cdo de 6leo com os resultados anteriores (apenas
liquido) percebe-se que ndo existe influéncia do 6leo no campo de liquido. O escoamento
secundario também nao ¢ afetado. Isso € explicado porque o 6leo ¢ injetado juntamente com a

corrente de liquido, portanto essa fase dispersa acompanha a fase continua sem altera-la. As
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caracteristicas observadas no escoamento do liquido neste sistema foram as mesmas observadas
no sistema anterior (escoamento apenas do liquido). Os voértices induzem mistura adicional ao
escoamento, pois o giro do vetor de vorticidade induz a vorticidade no sentido da corrente, e,
portanto, componentes de velocidade transversal sdo intensificados com o aumento da
velocidade do liquido. Afetando diretamente o escoamento das gotas, como visto na Figura 80,
em que as gotas recirculam. Portanto nesse caso reduzir o escoamento secundario deve
beneficiar a eficiéncia geral, uma vez que as gotas podem escoar em caminhos preferenciais

formados pelos vortices. Para tanto, a inser¢ao de bolhas pode amenizar o problema.

5.2.3 Comportamento das bolhas no liquido

Essa simulacdo foi realizada com o intuito de explorar o campo de velocidade ¢ as
linhas de corrente da camada de dgua, a fim de tomar como base o escoamento com a inser¢ao
de bolhas no inferior da cdmara e sem a presenga de 6leo.

Com base nas simulagdes realizadas, mostram-se as linhas de corrente do liquido e do
ar cujo dominio tem agua e bolhas sendo injetada, variando a vazao de entrada de liquido em
54 1/h, 74 1/h, 94 1/h e 125 1/h, conforme respectivamente Figura 81, Figura 82, Figura 83 e
Figura 84.
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Figura 81 — Simulacdo com a vazao de entrada de dgua (54 I/h). Vista frontal das linhas de
corrente da 4gua em (a). Planos do escoamento secundario da dgua (b). Vista frontal das

linhas de corrente do ar em (c)
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Fonte: Autoria propria
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Figura 82 — Simulacao com a vazao de entrada de dgua (74 I/h). Vista frontal das linhas de
corrente da agua em (a). Planos do escoamento secundario da dgua (b). Vista frontal das

linhas de corrente do ar em (c)
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Figura 83 — Simulacdo com a vazao de entrada de dgua (94 I/h). Vista frontal das linhas de
corrente da agua em (a). Planos do escoamento secundario da dgua (b). Vista frontal das

linhas de corrente do ar em (c)
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Figura 84 — Simulacao com a vazao de entrada de dgua (125 1/h). Vista frontal das linhas de
corrente da agua em (a). Planos do escoamento secundario da dgua (b). Vista frontal das

linhas de corrente do ar em (c)
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Para cada caso de variagdo de vazao, em (a), apresentam-se as linhas de correntes de
agua, em (b) a vista lateral de 5 planos y,z de (a) e em (c) as linhas de corrente do ar. Observa-
se qualitativamente que o campo de liquido (a) ¢ afetado pelo ar na Figura 8§17, Figura 82, Figura

83 e Figura 84 em (a), independentemente da vazao de entrada. Ocorre uma perturbagdo na fase
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liquida criada pela passagem do ar, assim como também a velocidade do liquido ¢ alterada
quando comparado ao escoamento apenas com agua e agua + 6leo.

Conforme a vazao de liquido aumenta, a velocidade do liquido no interior da camara
também aumenta de maneira proporcional impedindo pontos ou regides estagnadas, ja as linhas
de corrente do ar seguem inalteradas. E perceptivel que a injecio de ar ocasiona uma
perturbagdo nos vortices do escoamento do liquido, devido ao maior contato superficial. Nas
vazOes mais baixas, a corrente de ar atua como uma barreira, deslocando o desenvolvimento
dos vortices do escoamento de liquido da area central, devido a baixa velocidade do liquido.
Consequentemente o escoamento secundario também ¢ afetado, intensificando-o por toda a
camara. Com a passagem do ar o campo de liquido sofre perturbagdo, pois o liquido se desloca
para passagem do ar, que devido ao movimento espiral causa escoamento secundario
intensificado.

Com a visualizacao neste sistema de escoamento de liquido (dgua) e escoamento de
ar, pode-se observar que existe influéncia do ar no campo de liquido, em qualquer plano do
escoamento, independente da vazdo de entrada, pois a vorticidade explica as origens do
escoamento secundario. Sendo que em qualquer vazao de entrada de liquido, a inje¢do de ar

provoca a minimizagao e inclusive o deslocamento das regides de recirculagao/vortices.

5.2.4 Comportamento das gotas e bolhas no liquido

Essa simulacao foi realizada com o intuito de explorar o campo de velocidade e as
linhas de corrente da camada de agua, a fim de tomar como base o escoamento com a inser¢ao
de bolhas no inferior da cdmara e com a presenc¢a de dleo, simulacao trifasica.

Com base nos experimentos realizados, mostram-se as linhas de corrente do liquido e
do oleo cujo dominio tem agua, gotas de oleo e bolhas, conforme Figura 85, Figura 86, Figura

87 e Figura 88, com variagao de vazao de liquido.
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Figura 85 — Simulacdo com a vazao de entrada 54 1/h. Vista frontal das linhas de corrente do
oleo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das linhas de

corrente da dgua para a simulacdo em (c)
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Figura 86 — Simulacdo com a vazao de entrada 74 1/h. Vista frontal das linhas de corrente do
oleo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das linhas de

corrente da dgua para a simulacdo em (c)
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Figura 87 — Simulacdo com a vazao de entrada 94 1/h. Vista frontal das linhas de corrente do
oleo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das linhas de

corrente da dgua para a simulacdo em (c)
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Figura 88 — Simulagdo com a vazao de entrada 125 I/h. Vista frontal das linhas de corrente do
6leo em (a). Vista frontal das linhas de corrente da 4gua em (b). Vista lateral das linhas de

corrente da agua para a simulagdo em (c)
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Comparando essa simulagdo trifasica, com a simulagdo do escoamento de agua e
apenas gotas de o6leo, ¢ observado através das linhas de corrente do 6leo em (a) que o
comportamento do 6leo apresenta ¢ diferente em qualquer vazdo de entrada. E evidente que
quando se tem apenas as gotas de 0leo no sistema, elas fluem muito proximas da chicana e
maior quantidade delas escapam na saida da dgua. Quando inseridas as bolhas, o liquido ¢
perturbado (conforme analisado no sistema de escoamento de agua e bolhas), ja as gotas
permanecem distantes do defletor, e isso fica mais acentuado nas vazdes de liquido mais baixas

conforme Figura 85 e Figura 86, as gotas tem menor velocidade e acabam seguindo o rastro
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formado pelo caminho das bolhas. Em (b) mostram-se as linhas de corrente do liquido, que
seguem o que foi identificado no escoamento somente com bolhas, apresentando velocidade
maior com o aumento da vazao de liquido. Em (c) mostram-se os planos y,z do escoamento do
liquido, com escoamento secundario de maneira intensificada devido ao comportamento das
bolhas, sendo que a insercao de gotas de 6leo ndo afeta o escoamento secundario. Nas vazoes
maiores, ocorre a acentuagao destes fenomenos (Figura 87 e Figura 88), sendo proporcional ao
aumento da velocidade do liquido.

Portanto, o liquido esta sujeito ao cisalhamento interfacial do ar, tensdo superficial e
pressdo do ar causada pela redu¢do da area da secdo transversal do escoamento, quando
injetadas as bolhas. A tensdo superficial desempenha um papel fundamental na estabilizagao do
escoamento do liquido. Ao contrario, a tensao de cisalhamento interfacial e pressao do
escoamento de gas promovem a perturbacdo do liquido, aumentando assim a instabilidade do
liquido.

As simulagdes trifasicas mostram o comportamento global da fase liquida e das fases
dispersas, ja as simulagdes iniciais sdo necessdrias para auxiliar e identificar os fendmenos e
fases que influenciam, além de mostrar o que ndo ¢ identificado nos experimentos com a
metodologia adotada, como o escoamento secundario. Entretanto, com o escoamento das bolhas
(ar), o liquido € perturbado deslocando os vortices do escoamento secundario e minimizando-
0s. As linhas de corrente de ar (bolhas) ndo se movimentam de forma retilinea, existe uma
frequéncia de oscilagdo e amplitude, influenciando no escoamento das gotas de 6leo que entram
dispersas no equipamento. Uma variagdo caracteristica do campo de velocidade ao redor da
bolha ocorre quando a instabilidade na trajetoria aparece, com isso, pode-se afirmar que o
aparecimento das instabilidades no liquido estd diretamente relacionado ao aparecimento de

vortices que se separam da parte traseira da bolha e da movimentagao do liquido ao redor.

5.2.5 Validagao das simulagdes numéricas

Para validagdo do modelo numérico utilizado nas simulagdes, comparam-se o0s
resultados experimentais com os numéricos. Portanto, para fins comparativos seleciona-se nas
simulagdes numéricas a primeira linha de corrente de ar, representando assim a bolha gerada

na primeira agulha do equipamento experimental, conforme mostrado na Figura 89.
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Figura 89 — Localizagdo da linha de corrente de ar, conforme experimento realizado

A

Fonte: Autoria propria

Comparam-se o perfil de velocidade de ascensdo desta bolha, numericamente e
experimentalmente, com resultados disponiveis na Figura 93, Figura 91, Figura 92 e Figura 93
mostrando a tendéncia da velocidade individual da bolha em y, velocidade de subida (v), para

as diferentes vazdes de entrada de liquido 541/h, 74 1/h, 94 I/h e 1251/h, respectivamente.

Figura 90 — Comparacao experimental ¢ numérica da velocidade de ascensdo da bolha para a

vazdo de liquido de 54 1/h

Velocidade (m/s)

0,15 ® Experimental
® Simulagao Numérica
0,1
0,05
0
0 50 100 150 200 250

y (mm)

Fonte: Autoria propria



165

Figura 91 — Comparacdo experimental e numérica da velocidade de ascensdo da bolha para a

vazdo de liquido de 74 1/h
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Figura 92 — Comparagao experimental e numérica da velocidade de ascensdo da bolha para a

vazdo de liquido de 94 1/h
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Figura 93 — Comparacdo experimental e numérica da velocidade de ascensdo da bolha para a

vazao de liquido de 125 I/h
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Os resultados mostrados nas figuras indicam que a velocidade terminal da bolha
ascendente alcancada na altura acima de 120 mm se comporta de forma semelhante
numericamente e experimentalmente. Experimentalmente as bolhas analisadas neste estudo
apresentam maiores valores de velocidade logo apds o descolamento do capilar, devido a
metodologia de injecdo das bolhas adotadas no experimento. Ja os resultados numéricos neste
aspecto seguem a maioria dos estudos experimentais que empregam a técnica de pinch-off para
geragdo de bolhas (VELEZ-CORDERO; ZENIT, 2011; WU; GHARIB, 2002).

E possivel observar que quando a bolha estabiliza nas oscilagdes iniciais, a sua
trajetdria permanece quase que inalterada. Logo, pode-se afirmar que ocorreu o equilibrio das
forgas, principalmente de empuxo e arraste, € com isso a bolha atingiu de certa maneira a sua
velocidade terminal. Ao atingir a velocidade terminal, acima de 120 mm em vy, os resultados
numéricos obtidos condizem com os resultados experimentais em todas as variacdes de vazao
de liquido.

Para comparar a validade das medi¢des experimentais com numéricas, comparam-se
também o tempo médio de permanéncia das gotas dentro do equipamento com bolhas e sem

bolhas, experimentalmente e numericamente, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Tempo médio de permanéncia das gotas na camara

Caso Sem Bolhas Com Bolhas

Experimental Numérico Experimental Numérico
54 1/h 45.7 s 53.8s 12.7s 18.6s
74 1/h 43.7 s 45.7 s 124 s 15.1s
94 1/h 42.6s 38.2s 11.5s 10.1s
1251/h 33.5s 32.3s 103s 95s

Fonte: Autoria propria

Os resultados apresentados na Tabela 10, indicam valores experimentais muito
proximos dos obtidos nas simulagdes numéricas independente da vazao de liquido. E baseado
nessa diferenga conforme apresentado na Tabela 10, valida-se assim o modelo numérico
empregado. Além disso, com estes resultados também verifica-se a influéncia que as bolhas
tém sobre o escoamento das gotas, apresentando um ganho de 3 vezes no tempo médio de
permanéncia das gotas escoando na camara.

Para complementar e explorar a experimentagao numérica realizada, foram executadas
simulagdes com vazdo de entrada de liquido maior, com 140 1/h e 160 1/h, a fim de verificar o
comportamento e possivel ganho, uma vez que nao € possivel a experimentagao fisica para estes
casos, devido a limitagdo de bancada experimental. Logo, o tempo médio de permanéncia das
gotas dentro do equipamento com bolhas e sem bolhas para esses dois casos sao mostrados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Tempo médio de permanéncia das gotas na camara

Caso Simulacio Numérica

Sem Bolhas Com Bolhas
140 1/h 30.7 s 8.6s
160 I/h 73.7 s 3245

Fonte: Autoria propria

Com esses resultados adicionais € possivel observar que quando se aumenta a vazao
de liquido na entrada de 125 1/h para 140 I/h o tempo de permanéncia da gota na cAmara diminui
de maneira pouca expressiva, mas ainda existe um pequeno ganho no tempo de separacdo. Ja
quando se aumenta a vazao para 160 1/h obtém-se um resultado inverso ao esperado, ou seja, o
tempo de permanéncia das gotas ¢ maior do que na menor vazao de liquido na entrada, quando

comparamos os resultados da Tabela 10 e Tabela 11.
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Aumentando a vazao de liquido na entrada, consequentemente aumenta-se também a
velocidade do liquido no interior do equipamento, provocando recirculagdo mais intensa. Com
a recirculagao do liquido intensa demais, as bolhas injetadas nao conseguem atuar de forma
eficiente (como nos casos anteriores). Surgindo assim, escoamento secundario mais acentuado
provocando a recirculagdo das gotas de 6leo em um loop dentro do dominio, nao
proporcionando o deslocamento da trajetdria para o topo, para entdo promover a separacao. Isso
acontece devido as proporgdes geométricas, as dimensdes do equipamento experimental
adotado sdao pequenas, € neste caso, forgar a recirculagdo de liquido nao ¢ benéfico para o
objetivo de separacdo mais eficiente de gotas de 6leo. As proporg¢des geométricas L/H e a

profundidade influenciam sobre as caracteristicas do escoamento.

5.3 FECHAMENTO DO CAPITULO

As atividades realizadas durante a elaboracdo do presente trabalho envolveram a
analise experimental e numérica, a fim de avaliar o escoamento multifasico de 4gua, 6leo e ar
em padrdo disperso, presente no processamento de petrdleo. Assim como analisar a interagao
de bolhas e gotas de 6leo no qual ndo atingiram o fendmeno de coalescéncia. Além de descrever
o comportamento da populacdo de gotas e bolhas durante a evolucdo do escoamento.
Comparagdes entre os resultados obtidos experimentalmente e através de simulagcdes numéricas
indicam uma adequada representacdo das caracteristicas, possibilitando a exploracdo de

diferentes condigdes operacionais (vazoes).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi dedicado ao detalhamento da influéncia dos efeitos hidrodindmicos no
movimento de gotas finamente dispersas em um escoamento liquido na presenca de uma
populacgdo de bolhas. Foi desenvolvido para prever a interagao entre gotas de 6leo e bolhas para
otimizagdo do projeto e operacdo de processos de separacdo, como a flotacdo. Buscando
consolidar como resultado para a literatura que hoje carece, a dindmica entre gotas de 6leo e
bolhas. O estudo experimental teve como objetivo determinar os parametros do problema, e
consequentemente utiliza-los para o modelo numérico para validacdo e por conseguinte auxiliar
no entendimento da fisica do problema, destacando o ganho/rendimento que se pode obter no
escoamento de gotas de 6leo com a inser¢do de bolhas.

Um aparato experimental foi projetado e construido especialmente para este estudo. O
sistema construido permite realizar os experimentos com controle de vazao de entrada de
liquido (agua e 6leo) e vazdo de entrada do ar. E possivel controlar a formagdo de uma
populacdo de gotas de 6leo e bolhas, de maneira com que a camera de alta defini¢do possa
registrar com alta resolu¢do o andamento dos experimentos e consequentemente os fendmenos.
Pelos resultados experimentais foi possivel verificar que a bancada consegue reproduzir o
escoamento de agua, dleo e gas em padrao disperso, com populagdo de bolhas e gotas, o que
até o momento nao € encontrado na literatura. A experimentagdo numeérica foi baseada no
Modelo Euler-Euler aplicado para determinar o campo médio do escoamento e no Euler-
Lagrange aplicado para rastrear o movimento das particulas. O estudo numérico foi realizado
com o pacote da ANSYS, especificamente o CFX 2020.

Foram realizados testes experimentais, que permitiram por meio de técnicas de
visualizacdo de escoamento quantificar o comportamento cinematico. Diversas condi¢des
operacionais foram analisadas de acordo com tempo de residéncia do equipamento industrial,
obtendo assim resultados em termos de diametros, trajetorias crescentes e velocidades terminais
que permitam avaliar a presenga de escoamento de bolhas. A eficiéncia da separagdao de gotas
mostrou ser altamente dependente da velocidade induzida pelo liquido que surge do escoamento
de bolhas. Quando ndo existem bolhas no sistema, a inércia imposta pelo fluido continuo
suprime os efeitos gravitacionais que atuam nas gotas, que sao entdo levadas pelo escoamento
liquido. Esse comportamento neutralmente flutuante ¢ indesejado e impede uma separacgao
eficiente, para o qual os efeitos gravitacionais sdo essenciais. Como resultado, as gotas
recirculam dentro do equipamento, levando a altos tempos de retencdo e uma separacao

ineficiente.
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Assim, a viabilidade da separagdo depende dos fenomenos que emergem da populacao
de bolha. O aumento do impulso promovido por colisdes elasticas entre gotas ¢ bolhas, bem
como o componente de velocidade induzido pelo liquido, virtualmente aumentam os efeitos
gravitacionais que atuam na gota, permitindo uma separagao adequada. O aumento da forga de
Arquimedes das bolhas influenciou a cinematica das gotas, que se destacam das linhas de
corrente do liquido, levando a uma trajetoria relativamente reta. Para estas condicdes
operacionais, foi observada um tempo de reten¢do substancialmente reduzido, como
consequéncia do componente horizontal da velocidade reduzido. Este estudo mostrou que a
eficiéncia da separagdo ndo depende apenas da adesdo fisico-quimico, mas também em
interagdes hidrodinamicas observadas para bolhas de milimetros.

Os dados obtidos numericamente mostraram boa concordancia quanto ao tempo de
permanéncia das gotas no interior do equipamento, mas também complementaram os estudos
mostrando pardmetros que ndo puderam ser vistos experimentalmente com a metodologia
adotada, como o campo de escoamento do liquido no plano e o escoamento secundario, tanto
para escoamento apenas com liquido quanto para escoamento com gotas, com bolhas ou com
bolhas e gotas.

Além disso, este estudo mostrou que o comportamento transitorio das bolhas
influencia o comportamento cinematico dentro da camara. Isso foi observado analisando o
coeficiente de arrasto e a forca de arrasto das bolhas, cujo movimento foi classificado em
diferentes regides com caracteristicas especificas de movimento.

Os resultados apresentados experimentalmente quanto numericamente confirmaram
que a insercao de bolhas ¢ determinante para obter uma separagao otimizada de gota, sendo a
principal contribui¢do o papel desempenhado por efeitos hidrodindmicos, em vez de interacdes
fisico-quimicas apenas.

Espera-se que as ideias abordadas experimentalmente e numericamente e os resultados
e discussodes apresentados contribuam de forma positiva para a literatura da area, servindo de
base para outros estudos. Como sugestoes para estudos futuros, pode-se mencionar:

- novos estudos de visualizagdo com tamanho de gotas e bolhas menores, que busquem
obter a identificacdo de fendmenos de interacdao bolha-gota;

- avaliagdo de insercao de fluidos com propriedades diferentes, principalmente o 6leo;

- avaliacao de insercdo de sal (solucdao salina) e/ou solugdo com pH menor (meio
levemente 4cido) como meio continuo e, que busquem obter a identificacdo de interagdes e/ou

tempos de permanéncia de gota menor;
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- avangos na simulacdo numérica, incluindo alternativas para modelos de arrasto,
coalescéncia e quebra e interagdes;
- avancos no entendimento das interacdes de bolhas e gotas, de modo a ser aplicado em

projetos.
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