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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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AVALIACAO DA MODELAGEM DO TRANSPORTE DE AREA INTERFACIAL
EM ESCOAMENTOS DISPERSOS USANDO BALANCO POPULACIONAL

Lucilla Coelho de Almeida

Setembro/2012

Orientador: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Programa: Engenharia Quimica

Neste trabalho avaliou-se o0 modelo de transporte de érea interfacial a fim de in-
vestigar a influéncia das simplificacoes e hipoteses adotadas no seu desenvolvimento
na preditibilidade do modelo. Para tal, os resultados de densidade de area interfa-
cial e fragao de gas obtidos com a solu¢ao numérica de um problema unidimensional
utilizando a equacao de transporte de area interfacial com um grupo de bolhas fo-
ram comparados com dados experimentais existentes na literatura e com resultados
obtidos pelo modelo de balanco populacional utilizando os mesmos modelos de que-
bra e coalescéncia. O modelo de balango populacional foi resolvido pelo método
DQMOM. O modelo de transporte de area interfacial mostrou-se muito sensivel as
suas hipoteses simplificadoras. Os resultados de variagao de area interfacial obtidos
com o modelo de transporte de area interfacial ficaram na faixa compreendida entre
50% a 200% dos valores obtidos com o modelo de balanco populacional. Assim,
nao é justificavel o seu uso para a modelagem de escoamentos dispersos no lugar do
modelo de balango populacional, pois a reducao de complexidade nao compensa os

erros introduzidos.
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INTERFACIAL AREA TRANSPORT MODELING EVALUATION FOR
DISPERSED FLOWS USING POPULATION BALANCE

Lucilla Coelho de Almeida

September /2012

Advisor: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Department: Chemical Engineering

In this study the interfacial area transport model was evaluated in order to in-
vestigate the influence of the simplifications and assumptions adopted during its
development in the predictability of the model. The interfacial area density and
gas fraction obtained for an one-dimensional problem using the one-group interfa-
cial area transport equation were compared to experimental data obtained in the
literature and to results obtained by the population balance model using the same
breakage and coalescence models. The population balance model was solved by the
DQMOM method. The interfacial area transport model showed to be very sensitive
to their simplifying assumptions. The results of interfacial area variation obtained
from the interfacial area model were in the range of 50% to 200% of the values
obtained with the population balance model. It is therefore not justified its use
for modeling dispersed flows in place of the population balance model, because the

complexity reduction does not compensate for the errors introduced.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Escoamentos polidispersos estao presentes nas mais variadas areas industriais. O
projeto, predicao do envelope operacional e controle desses sistemas dependem
da disponibilidade de modelos realisticos e acurados para escoamentos com mais
de uma fase. As dificuldades na modelagem de escoamentos bifasicos advém da
existéncia da interface entre as fases, constantemente em movimento e deformavel.
O modelo de dois fluidos, formulado por ISHII [I], é considerado por HIBIKI e

ISHII [2] o modelo macroscopico mais acurado para lidar com escoamentos bifésicos.

No modelo de dois fluidos, cada fase é modelada usando um conjunto de
equagoes de conservacao de massa, momentum e energia. Entretanto, como as
fases nao sao independentes, o transporte de massa, momentum e energia através
da interface é considerado através de termos fonte para cada par de fases. Esses
termos de transporte interfacial sao proporcionais a sua forca motriz e & densidade
de area interfacial disponivel para as trocas, definida como a &area de interface
por unidade de volume da mistura (ISHII e HIBIKI [3]). Fica evidente, entao,
a importancia da modelagem da concentragao de area interfacial para correta

predicao do comportamento de escoamentos bifasicos.

Como a area interfacial disponivel para transferéncias depende da estrutura
interna do escoamento bifasico, esta varia dramaticamente conforme o regime
de escoamento. Convencionalmente, a concentracao de area interfacial é obtida
através de correlagoes empiricas para cada regime de escoamento. Apesar de serem
bastante uteis para aplicacdo no modelo de dois fluidos, a dependéncia dessas
correlagoes no regime de escoamento torna este método bastante impreciso. ISHII

et al. [4] listaram as principais limitagoes desta abordagem:



1. Os critérios de transicao entre regimes sao relagoes algébricas concebidas para
escoamentos estacionarios completamente desenvolvidos, de forma a nao re-
fletirem o cardter dinamico das alteragoes na estrutura interfacial. Assim,
efeitos de entrada e de desenvolvimento do escoamento nao sao levados em

consideracao de forma adequada.

2. Os critérios para determinacao do regime de escoamento, de transicao entre
regimes e as correlagoes para determinagao da concentragao de area interfacial
para cada regime sao validos, em geral, para faixas de operacao e geometrias

proximas as empregadas em suas obtengoes.

3. Trata-se de um método de duas etapas - determinagao do regime de escoamento
e especificagdo da concentracao de area interfacial para dado regime. Assim,

os erros combinados de cada etapa podem ser bastante significativos.

Como a concentracao de area interfacial estd fortemente ligada & densidade
numérica de particulas e varia com as interagoes entre particulas, a abordagem
de balanco populacional ¢ uma escolha promissora para a modelagem da area
interfacial em escoamentos polidispersos para o acoplamento com o modelo de
dois fluidos. Entretanto, em aplicagoes industriais, onde o interesse estd no
comportamento médio do sistema, a abordagem de acompanhar a distribuigao

numérica de particulas pode ser muito detalhada e dispendiosa.

KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [5] sugeriram que a concentragao de
area interfacial pudesse ser descrita por uma equacao de transporte, baseada
na equacao integro-diferencial da funcao de distribuicao de particulas, sendo até
mesmo capaz de modelar o comportamento do escoamento bifasico através das
transi¢oes de regime. Durante o desenvolvimento desta equacao de transporte de
area interfacial, diversas hipoteses e simplificacoes foram adotadas. Como o método
de balanco populacional pode ser muito detalhado e dispendioso para algumas
aplicagoes, o método da equagao de transporte de area interfacial vem ganhando

popularidade.

1.2 Objetivos

Como o modelo de transporte de éarea interfacial é atrativo devido ao seu baixo
custo computacional, o principal objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia das
hipoteses e simplificacoes adotadas no desenvolvimento da equacao de transporte

de area interfacial.



Para isto, os resultados obtidos com a solucao numérica de um caso teste
unidimensional utilizando a equagao de transporte de area interfacial foram
comparados com dados experimentais existentes na literatura e com resultados
obtidos resolvendo-se a equacao de balanco populacional utilizando os mesmos

modelos para a quebra e a coalescéncia das particulas.

Dessa forma, foi investigado se as hipdteses e simplificacoes adotadas na de-
dugao da equacao de transporte de area interfacial permitem que a mesma continue
representando os fendmenos de interagao entre as fases corretamente ou se somente
¢ capaz de reproduzir os dados experimentais devido ao ajuste de parametros do

modelo.

1.3 Organizacao do texto

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisao de balango populacional, com a
deducao da equacao de balanco populacional para qualquer problema genérico
envolvendo particulas. A forma geral de tratamento dos termos referentes a quebra
e coalescéncia é apresentada em seguida. Algumas simplificacdes e hipoteses sao
introduzidas para que a equacao de balanco populacional seja adequada para o
problema em questao. Na segunda parte deste capitulo, uma pequena revisao dos
métodos numéricos existentes para solucao da equacgao de balango populacional
é apresentada, enquanto que o método escolhido para a solucao da equacao de
balan¢o populacional neste trabalho é descrito e sua formulagao é apresentada de

forma detalhada, juntamente com o algoritmo utilizado para sua inicializacao.

No Capitulo 3, uma revisao sobre o modelo de transporte de area interfacial
é apresentada, descrevendo sua evolugao desde a sua proposicao. Em seguida, a
formulagao da equacao de transporte de area interfacial é apresentada de forma
detalhada, apontando cada uma das simplificacoes e hipoteses adotadas. Na tltima
parte desde capitulo, a equagao de transporte de area interfacial para um grupo de

bolhas, que foi utilizada na modelagem do problema selecionado, é fornecida.

O Capitulo 4 abrange a modelagem das interagdes entre as particulas. No
inicio do capitulo, uma revisao resumida dos modelos de quebra e coalescéncia de
particulas fluidas é fornecida. Em seguida, os modelos de quebra e coalescéncia que
serao utilizados para a modelagem do problema selecionado e comparacao entre

os modelos de area interfacial e balango populacional sao apresentados de forma
detalhada.



O Capitulo 5 apresenta a implementacdo de ambos modelos. As equacoes
utilizadas para modelar o escoamento sao apresentadas nas suas formas unidimen-
sionais e as demais relagoes utilizadas para a obtencao dos parametros necessérios
a simulagao sao fornecidas. As técnicas numéricas utilizadas para a simulagao do

caso teste sao detalhadas neste capitulo.

No Capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos utilizando
cada um dos métodos para a solugao de um caso teste. Os resultados sao compara-

dos entre si e com dados obtidos da literatura.

As conclusoes do trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros sao apresen-

tadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Modelagem de escoamentos

multifasicos polidispersos

2.1 Escoamentos multifasicos

Escoamentos multifasicos sao encontrados nas mais diversas areas da engenharia.
Sua utilizacao se estende desde a industria de petroleo a farmacéutica. Sendo assim,

seu entedimento e modelagem é de extrema importéancia.

O termo escoamento multifiasico compreende os escoamentos em que mais de
uma fase estao presentes. Os escoamento multifasicos sao classificados de acordo
com a distribuigdo espago-temporal das fases, definindo padrdes (ou regimes) de
escoamento. Para escoamentos bifdsicos, pode-se classificar os escoamentos em

quatro regimes distintos:

e Disperso, onde uma fase encontra-se dispersa na outra em forma de peque-
nas bolhas ou gotas. Estas gotas e bolhas podem ser monodispersas (com

propriedades aproximadamente iguais entre si) ou polidispersas.

e Estratificado, onde duas fases encontram-se separadas por uma interface bem
definida.

e Anular, onde uma camada de fluido composta por uma das fases se forma nas

paredes internas de um duto e a outra fase escoa pelo centro.

e Intermitente, que engloba todos os escoamentos nao classificados nas categorias

anteriores.

Nesta dissertagao, somente o escoamento disperso gas-liquido seré considerado.



2.2 Modelagem de escoamentos multifasicos poli-

dispersos

Escoamentos multifasicos polidispersos sao escoamentos em que uma das fases
encontra-se dispersa na outra em forma de gotas ou bolhas, que apresentam
caracteristicas diferentes umas das outras, que sao caracterizadas por diferentes

valores das variaveis internas, por exemplo, sua massa, volume, idade, etc.

Para a modelagem de escoamentos multifasicos, o uso de um tunico balanco
de massa e de quantidade de movimento nao sao suficientes para representar
todas as fases envolvidas (SILVA [6]). Em todas as abordagens existentes para
a simulacao de escoamentos polidipersos, as equagoes para a fase continua de-

vem ser resolvidas. Para o tratamento da fase dispersa, diversas abordagens existem.

Duas abordagens se destacam na literatura. Na abordagem Lagrangeana, os
elementos da fase dispersa tem suas trajetérias acompanhadas. Na abordagem
Euleriana, a fase dispersa é tratada de forma similar & fase continua, de forma que

as duas fases sao vistas como interpenetrantes.

O modelo Euleriano utiliza equagoes de conservagao médias para descrever as
propriedades médias de ambas as fases, sendo obtidas pela promediacao das

equagoes de conservagao usando médias volumétricas temporal ou amostral SILVA

I6).

A formulacao Euleriana mais geral é o modelo de dois fluidos, no qual cada
fase é considerada separadamente e o modelo é formulado em termos de dois
conjuntos de equagbes de conservacao de massa, momentum e energia, um para
cada fase. Porém, a introducao de duas equagoes de momentum em uma formulagao

leva a dificuldades consideréveis devido a complicagoes matematicas e incertezas na

especificagao dos termos de interagao entre fases (ISHII [I], RAMKRISHNA [7]).

O modelo de drift-flur ¢ uma simplificacado do modelo de dois fluidos e sua
utilizacao pode reduzir significativamente as dificuldades de se especificar as
interacoes entre as fases. A formulacao do modelo de drift-flur é baseada em
equacoes de balanco para a mistura e nao requer a solucao das equagoes da
continuidade e de quantidade de movimento de cada fase. Estas simplificagoes,
por outro lado, permitem a sua vasta aplicacao na engenharia, ja que em geral as

informacgoes desejadas sao da mistura como um todo, e nao das suas fases individuais.



O aspecto mais importante do modelo de drift-flux é sua reducao significa-
tiva do ntmero de equacgoes necessarias quando comparado ao modelo de dois
fluidos. O modelo de drift-flurz é expresso em termos de trés equagodes: a equagao

de continuidade da mistura e as equacoes de conservacao de momentum.

Como o modelo de drift-flur tem uma equagao a menos que o modelo de
dois fluidos devido & eliminacao de uma equacao de conservacao de momentum
em relagao ao conjunto original, o movimento relativo entre as fases deve ser

suplementado por uma equagao constitutiva adicional.

2.3 Balanco Populacional

A anélise de sistemas particulados tem o objetivo de sintetizar o comportamento
de uma populagao de particulas, cuja presenca pode afetar o comportamento do
sistema em estudo. Tais particulas podem ser sélidos, gotas, bolhas ou até mesmo
células e se distinguem umas das outras por um nimero de variaveis, que podem

ser continuas ou discretas.

O balanco populacional tem sua importancia pelo fato do comportamento do
sistema ser dependente do numero e natureza das particulas estudadas. Ao
mesmo tempo, como o comportamento das particulas pode depender de variaveis
associadas ao meio em que estao presentes, é comum ser necessario o acoplamento
entre a equacao de balango populacional e as equagoes que governam as variaveis

de importancia do meio.

Na formulacao do balanco populacional assume-se que existe uma densidade
numérica de particulas definida em todos pontos do espago de estado das particulas,
que compreende suas coordenadas externas (responséveis pela localizagao das par-
ticulas no espago fisico) e suas coordenadas internas (responséveis por diferenciar
as particulas quanto as suas propriedades, como tamanho, massa, forma, idade,
etc). O numero de particulas em cada regiao do espago de estados é obtido pela

integracao da densidade numérica sobre a regiao desejada.

O estado de uma particula pode mudar de forma deterministica, caracteri-
zada por um campo de velocidades no espaco de estado, ou de forma randémica,
cuja taxa de variagao pode ser caracterizada por uma velocidade ou tensor de
difusao (RAMKRISHNA e MAHONEY |[§]). Caso s6 haja movimento das particulas
através do espago de estado, o numero total de particulas no sistema deve se manter

constante.



Por outro lado, existem maneiras pelas quais pode-se mudar o nimero de
particulas de um dado estado. O nascimento de particulas pode ocorrer devido
a processos de quebra, agregacao e nucleacao. Processos de quebra e agregacao
também contribuem para a morte de particulas de um dado estado, ja que parti-
culas que quebram ou coalescem com outras particulas deixam de existir apos tais
processos. Dessa forma, a modelagem fenomenologica desses processos é essencial

para a aplicacao do balanco populacional.

A equacao de balango populacional é entao uma representacao do balanco
numérico de particulas em um estado particular, sendo em geral acoplada com as
equagoes de conservacao para a fase continua. A equacao de balanco populacional
leva em conta as vérias formas com que as particulas de certo estado podem se
formar ou desaparecer do sistema (RAMKRISHNA [7]).

A aplicacao de balanco populacional é bastante antiga. A equagao de Boltz-
mann, centenéria, pode ser considerada uma aplicacao de uma equagao de balango
populacional de moléculas em um espaco de estado cujas coordenadas sao a posi¢ao
e a velocidade das particulas. Entretanto, a generalizagao do balan¢o populacional
para incluir diversas coordenadas internas, consequentemente diversificando a
aplicagdo de balango populacional, ¢é relativamente recente (RAMKRISHNA e
MAHONEY [§]).

Os trabalhos de HULBURT e KATZ [9], RANDOLPH e LARSON [10], FRE-
DRICKSON et al. [I1], RAMKRISHNA e BORWANKER [12] ¢ RAMKRISHNA
[13] sdo exemplos de aplicagoes de balango populacional com variadas coordenadas
internas e aplicacoes. Para a formulacao mais geral, recomenda-se o livro de
RAMKRISHNA [7], que apresenta uma descrigao matemaética formal e generalizada
do assunto, possibilitando a facil compreensao do tema e estendendo a modelagem
de balanco populacional para os mais vastos processos que envolvem a interacao

entre particulas.

A aplicacao de balanco populacional tem tido um interesse crescente de cien-
tistas e engenheiros das mais diversas areas. Aplicacdes cobrindo uma ampla faixa

de sistemas dispersos podem ser citadas, como:

e dispersoes solido-liquido: bioreatores, leitos fluidizados, polimerizagoes, siste-

mas em que cristalizagoes sao importantes;

e dispersoes liquido-liquido: extragoes liquido-liquido, sistemas de separacao



agua-o6leo;

e dispersoes gas-liquido: reatores nucleares, evaporadores, flotadores, colunas de

bolhas;
e dispersoes gas-solido: ciclones, transporte pneumatico;

Um dos principais desafios a aplicagao de balan¢o populacional é a correta mo-
delagem dos processos de agregacao, morte e nucleacao de particulas. Diversos
foram os autores que focaram na modelagem fenomenologica destes processos. Para
uma revisao das diversas modelagens existentes na literatura sugere-se o trabalho

de ARAUJO [14]. Os mecanismos considerados nesta dissertagao estdo detalhados
no Capitulo [4]

2.4 Formulacao da equacao de Balanco Populacio-

nal

Esta secao apresenta, de forma detalhada, o desenvolvimento da equacao de balanco

populacional, com as simplificagoes adotadas para a aplicagao neste trabalho.

2.4.1 Funcao de distribuicao da densidade numérica de par-

ticulas

E comum a distincao entre as coordenadas externas x = (1,9, 3), Vetor posi¢ao
da particula, e as coordenadas internas d = (di,d,...,dy), que representam d
diferentes quantidades associadas a particula. O vetor de estado da particula (x,d)

considera tanto as coordenadas externas quanto internas.

Pode-se também definir o dominio das coordenadas internas, (lq, e o domi-
nio das coordenadas externas, )y, que é o conjunto de pontos no espago fisico em
que as particulas estdao presentes. No presente estudo, d = [V], em que V é o

volume das particulas.

O vetor y(x,t) engloba todas as varidveis da fase continua que afetam as

particulas:
y(x, t) = (y1<X7 t)ay2(xvt)?'“vyn(x7 t)) (2'1>

Seja f(d,x,y,t) a fungdo distribuicdo de densidade numérica de particulas,
continua e especificando a densidade numérica esperada de particulas no tempo
t, em uma regiao do espac¢o cujo volume de controle é centrado em x e possui

espessura 0x, com propriedades compreendidas entre d e d + dd. A funcgao de



densidade numérica é assumida suficientemente suave para permitir a diferenciacao

em relagao a qualquer um de seus argumentos quantas vezes for preciso.

O namero (médio) de particulas em todo o sistema é dado pela seguinte

equacao:

Nr(t) = / [ xpaviay, (2.2)

onde dVy e dV, sao volumes infinitesimais no espaco das coordenadas internas e

externas, respectivamente.

2.4.2 Taxa de variacao do vetor de estado das particulas

O espacgo de estados das particulas pode variar com o tempo. Mudancas nas
coordenadas externas representam movimento através do espago fisico, enquanto as
mudancas nas coordenadas internas refletem movimento através do espaco abstrato.
E conveniente definir velocidades d (d,x,y,t) para a coordenada interna e
x (d,x,y,t) para as coordenadas externas (RAMKRISHNA [7]). Com a definigao
das velocidades através dos espagos de coordenadas externas e internas, é possivel
escrever o fluxo (numeérico) de particulas, ou seja, o nimero de particulas que
escoam por unidade de tempo e unidade de area normal & direcao da velocidade.
Dessa forma, f(d,x,t)x(d,x,y,t) representa o fluxo de particulas através do

espago fisico e f(d,x,t)d(d,x,y,t) representa o fluxo de particulas através do

espaco das coordenadas internas.

Por simplicidade, as dependéncias em relagao ao tempo, as varidveis internas

e externas e as variaveis da fase continua serao suprimidas nas equagoes abaixo.

2.4.3 O teorema de transporte de Reynolds generalizado

Considera-se ¥ (d, x,t) uma propriedade extensiva associada a uma tnica particula
localizada em (d,x) pertencente ao corpo material Ay = Ay, X Az, em um tempo
de referéncia arbitrario t = 0. Conforme o tempo progride, o corpo Ay se deforma
continuamente e é representado por A(t) = Ag(t) x A,(t). A quantidade total da
propriedade extensiva v associada a todas as particulas do corpo A(t), denotada por
U(t), é dada por:

v - [ $(d, %) £(d, x, )dVidV, (2.3)
Agry Y Aagr)
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Usando uma generalizacao do teorema de transporte de Reynolds do espago fisico

tridimensional para o espaco R", pode-se escrever

d
G| wrdviav.-
dt Azty Y Nag)

| [ G@neveton e Ve (dor) v, )
x(t) da(t)

2.4.4 A equacao de balanco populacional

Considerando-se um corpo A(t), no espago de estados das particulas, inicialmente
em Ay e continuamente se deformando no tempo e espago, a tnica forma pela qual
o nimero de particulas pode mudar é através de processos de nascimento e morte.
Assume-se que estes processos ocorrem a uma taxa liquida de h(d, x,t) por unidade
do espaco de estado das particulas, de forma que a conservacao nimerica pode ser

escrita como:
d
a4 / F(d, x, )dVidV, / / Wd,x, )dVidV,  (25)
dt Az(r) YA Az(r) A

Aplicando-se o teorema de Reynolds descrito na segao anterior (Equagao com
1 = 1, obtem-se:

/A /A [%Hvx - (%f) +Va- (af> - h} dVydV, =0 (2.6)
a(t) ¥ Na(t)

Como o corpo é arbitrario, chega-se a equagao do balanc¢o populacional:

%erVx-(icf)JrVd-(df):h (2.7)

A equacdo de balango populacional (Equagao descreve o comportamento
de particulas cujos estados variam de forma deterministica, de forma que que a
especificacao do espaco de estado da particula e do meio é suficiente para determinar
a taxa de variacao das particulas. Existem situagoes, entretanto, em que o estado
da particula pode mudar randomicamente. RAMKRISHNA [7] apresenta uma
abordagem matemética para levar em conta o deslocamento esperado das particulas
se movendo randomicamente no espago de estado durante um intervalo de tempo

infinitesimal.
Para tal, define-se duas matrizes quadradas, D, (d,x,y,t), de ordem 3, e

D, (d,x,y,t) de ordem d, que representam os coeficientes de difusdo anisotropica

nos espacos externo e interno, respectivamente. Assim, a equacao de balanco
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populacional generalizada proposta por RAMKRISHNA [7] é:

O e )+ V- (aF) =
+Va - Dy Vi (DLf)] +Va- [Da-Va- (D) f)] (2.8)

Normalmente o efeito de difusividade é associado a variagoes estocasticas de estado,
como as provenientes do movimento browniano ou devido a turbuléncia.

E comum agrupar-se os termos referentes as mudangas no espaco interno.
Assim, define-se G (d, x,y,t) como o divergente do fluxo das variaveis internas em

seu respectivo estado:
G =~V |df| + Vi [Da- Va- (DF))] (2.9)

onde o primeiro termo representa o transporte convectivo de particulas no espaco

interno e o segundo termos representa o transporte difusivo no espago interno.

O termo fonte da equagao de balango populacional pode entao incorporar a
taxa de variacdo das propriedades da particula, G (d,x,y,t), o termo referente
a nucleagao, J(d,x,y,t), e os termos referentes aos processos de interagdo entre
particulas (nascimentos e mortes referentes a quebra e coalescéncia), H (d, x,y,t),

de forma que a equagao de balanco populacional pode ser escrita da seguinte forma:
0 .
5if T Ve Xf =V [Do Voo (Df)] + H+G+J (2.10)

O primeiro termo representa o acimulo de particulas no espago de estado
das particulas, o segundo termo representa o transporte convectivo no espaco fi-

sico, enquanto que o terceiro termo representa o transporte difusivo no espaco fisico.

Os termos difusivos estao relacionados a fenomenos nao modelados neste tra-
balho, e portanto nao serao considerados, assim como a nucleagao de particulas.
Além disso, a unica coordenada interna considerada é o volume da particula (o
problema de balango é monovariado), a equagao de balango populacional empregada

neste trabalho fica na forma:

9 o (v
SV (V) = = (fE)JrH (2.11)

O termo fonte H do lado direito da Equagao representa a taxa de surgimento

e desaparecimento de particulas por unidade de volume da mistura devido as inte-
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. . ) av o
ragoes entre as particulas (como quebras e coalescéncias). Além disso, s substitui

otermodev=x

2.5 Modelagem dos processos de quebra e coales-
céncia

As particulas em uma dispersao podem interagir entre si, agregando-se para gerar
particulas maiores, ou podem quebrar, gerando particulas menores. Assim, para
a correta modelagem de um sistema contendo particulas, os termos fontes devido
aos fenomenos de quebra e coalescéncia, representados na Equagao por H,
devem ser modelados. Neste trabalho, a variacao do ntimero de particulas ocorre

apenas através destes fendmenos, ji que mudancas de fase nao sao consideradas.

O termo H & composto pelos termos de nascimento por quebra, BP, nasci-
mento por coalescéncia, B¢, e pelos termos de morte por quebra, D°, e morte por
coalescéncia, D°:

H=B'+B°~D"— D* (2.12)

2.5.1 Modelagem dos temos referentes aos processos de que-
bra

O processo de quebra é a ruptura de uma particula em pelo menos duas outras

(ARAUJO [14]). A quebra de particulas pode ocorrer devido a colisdes ou por

influéncia do campo de escoamento. A primeira ¢ mais comum em particulas

solidas, onde a colisao com outras particulas ou paredes leva as particulas a serem

lascadas devido ao atrito na superficie. O segundo mecanismo ocorre em particulas

fluidas pela intera¢do com um campo de escoamento turbulento ([6]).

As taxas de nascimento e morte por quebra que fazem parte do termo fonte
da equagao de balango populacional podem ser modelados conforme a proposta de
RAMKRISHNA [7]:

Brdxy)= [ [ o(dxye)b(dxyee)
x Qd

P (d,x| d’,x’,y,t) f (d’,x’,t) dVydV (2.13)

Db (d,x,y,t) =b(d,x,y,t) f(d,x,t) (2.14)
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onde 9 (d/,x/,y,t) ¢ o numero médio de particulas formadas pela quebra da

particula de estado (dl,xl), que deve ser maior ou igual a 2; P (d,x\ dl,xl, y,t)
é a funcao de densidade de probabilidade das particulas formadas pela quebra de
uma particula de estado (d,,x/> vir a possuir o estado (d,x); b <d/,x/,y,t> é a
frequéncia de quebra, ou seja, a fracao de particulas de estado (d,x) que quebram

em uma unidade de tempo.

A modelagem da quebra consiste em especificar os termos 9, P e b. Diver-
sos sao os modelos existentes na literatura para a modelagem destes termos, que em
geral sao especificos para cada tipo de aplicacao. Uma breve revisao bibliografica
serd apresentada no Capitulo [4] assim como a descrigao detalhada da modelagem
utilizada nesta dissertacao. Uma excelente compilacao e andalise dos diversos

modelos existentes para quebras pode ser encontrado no trabalho de ARAUJO [14].

2.5.2 Modelagem dos termos referentes as coalescéncias

Em uma dispersao, as particulas estao em constante movimento e podem colidir
umas com as outras. Estas colisoes podem ou nao resultar em coalescéncias. Para
que a coalescéncia ocorra é necessario que o filme existente entre as particulas seja
drenado até sua ruptura. A Figura [2.I]mostra um esquema simplificado do processo

de colisao, resultando ou nao em coalescéncia. Os termos de nascimento e morte

O
9
9

Figura 2.1: Representacao do processo de coalescéncia representando a drenagem

do filme entre particulas (a) resultando na coalescéncia ou (b) na separacao das
particulas - adaptado de SILVA [0]

por agregacao que fazem parte do termo fonte da equagao de balango populacional
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podem também ser modelados conforme proposto por RAMKRISHNA [7]:

Be(d,x,y,t) = %/Qx /Qda (d",x”;d',xl;y,t> f (d//,xﬁ,t> f (d/,x,,t>
o(d",x")

“17a(d,x,)

dVydVy (2.15)

D¢ (d,x,y,t) :/ / a <d,x;d',x/;y,t> fd,xt)f (d/,x,,t> dVydV, (2.16)
Oy JOq

1 . : . . .
onde o termo — corrige a redundancia decorrente da miltipla consideracao de pa-

o
S 9 (d",x") N _
res idénticos e o termo m corresponde ao jacobiano da transformacao de
, X
coordenadas:
ox, 0x; 0x] 0Ox| 8_}(’1'
ox; Oxy 0x3 o0d od
8xi 8X2 8x§ 8X; 8_}(;}
ox; Oxo 0x3 0d od
a (d// X//) aX?; axz axi aXi a_XZ
0 (d,x) od) od; od; od;  od,
3X1 8X2 0X3 8d1 8dn
od, od, od, od, od,,
8x1 aXQ 8X3 6(311 adn

A modelagem da coalescéncia consiste em escrever a frequéncia de agregacao,
a (d”, xd,x; Yy, t), devido aos mecanismos fisicos considerados no problema. Di-
versas sao as propostas na literatura para a modelagem da frequéncia de coalescéncia,
e novamente o trabalho de ARAUJO [14] é uma excelente referéncia. No Capitulo
serao apresentados, de forma detalhada, os dois mecanismos de coalescéncia utili-

zados nesta dissertacao.

2.5.3 Simplificacoes adotadas

Devido a complexidade da modelagem da equacao de balango populacional,
algumas simplificagoes sao frequentemente adotadas no desenvolvimento de fungoes

de quebra e coalescéncia e estao muito bem detalhas no trabalho de DAMIAN [I5].

Uma hipotese bastante adotada é a de agregacao local, que considera que a

.~ , ~ . L. N .~ ’ "
posicao x da particula formada na coalescéncia é igual as posi¢oes x e x das
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particulas que coalescem. Dada esta hipdtese e integrando-se no volume fisico as

equagcoes e [2.16] fica-se com:

B%¢XJ¢):%A;annﬂxmﬁ)fomJ)fﬁtxﬁ)%%%Zd%%zw>
d
D¢ (d,x,y,1) :/ a (d;d’;,x,y,t> Fd,x ) f (d/,x, t) dVy (2.19)
Qq

onde a (d//; d/; X,y, t) é agora a frequéncia de coalescéncia de particulas de estados

(d/,x) e (d//,x) integrada no volume fisico.

Além disso, considerando-se a hipotese de agregacao local, o jacobiano de

transformacao de coordenadas pode ser simplificado como:

" "

od, . 94

’ ad od

o (d 1 d
7§Gﬁl = i i (2.20)

od, . 0dy

ad, ad,

Em problemas monovariados, ao se usar como variavel interna alguma variavel que
possua a propriedade aditiva, como massa ou volume, o jacobiano de transformagao
de coordenadas se torna unitario. Este é o caso do problema avaliado nesta
dissertacao.

E comum a adocdo da hipdtese de quebra instantdnea nos casos em que a
escala de tempo da quebra é muito menor do que a escala de evolugao da populagao.
Assim, da mesma forma que foi feito na coalescéncia, as posi¢oes da particula mae
e das particulas filhas sao consideradas iguais. Adotando esta hipotese na equagao
de nascimento por quebra [2.13}

B (d,x,y,t) = /

Qdﬁ‘ (d/,x,y,t> b <d/,x,y,t>

P <d, d.x, y,t) f (d’,x, t) dVy (2.21)

onde b (d,,x,y,t> ¢ agora a frequéncia de quebra de particulas de estado (d,x)

integrada no volume fisico.
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Substituindo os termos fontes da equacgao de balango populacional (Equacao
2.11) com as simplificagdes apontadas anteriormente, e considerando que o pro-
blema é monovariado, sendo a tinica varidvel interna o volume das particulas, V,

obtém-se a forma final da equacao de balanco populacional usada nesta dissertagao:

9] o (,.dv
af+v'(fv)+w<f%)

_ /Vooﬁ (Voxy.t)b (Vixy.t) P(VV xy,t) £ (Vixt) vy
+% /Va (v - V/;V';x,y,t) / (V -V x, t) f (v’,x, t) AV
0 -b(V,x,y,t) f(V,x,1)

_/Oooa<v; Vixyt) f (Vo) f (Vixt)dvy (2.22)

2.6 Solucao da equacao de balanco populacional

2.6.1 Meétodos numéricos para solucao da equacao de balanco

populacional

A equacao de balango populacional é uma equacgao integro-diferencial com presenca
de termos nao-lineares. Solugoes analiticas s6 sao encontradas para alguns casos, em
geral mais simplificados e nao realisticos. Alguns trabalhos com solu¢oes analiticas
da equacao de balanco populacional merecem ser citados: PATIL e ANDREWS
[16], LAGE [17], MCCOY e MADRAS [18].

Para casos reais, técnicas numéricas precisam ser utilizadas para a solugao
da equac@o de balango populacional. SILVA [6] classifica os métodos numeéricos
utilizados em cinco categorias distintas: métodos estocésticos, métodos dos re-

siduos ponderados, métodos das classes, métodos dos momentos e métodos hibridos.

Meétodos de Monte Carlo

De forma geral, os métodos de Monte Carlo sao baseados em realizacoes artificiais
do comportamento do sistema. Através da geracao de ntumeros aleatérios para
calcular as fungoes de probabilidade do sistema, o célculo das fungoes integrais e
diferenciais é substituido pela simulagao estocéstica do sistema (DAMIAN [15]).
Assim, a abordagem estocastica, ao contrario da abordagem deterministica, modela

os fendémenos de interacao entre particulas como processos discretos e aleatorios
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(SILVA [6]). Apesar de serem extremamente flexiveis, os métodos estocésticos sao
computacionalmente custosos, ji que um nimero muito grande de realizacoes é

necessario para simular a evolugao de uma populagao.

Meétodo dos Residuos Ponderados

O método dos Residuos Ponderados é uma técnica geral para solugao de equagoes
diferenciais parciais. Aproxima-se a funcao que é a solugao da equacao através
da sua expansao em uma base de func¢oes conhecidas. A solucao é obtida pela
substituicao da expansao funcional da func¢ao de distribuicao em fungoes de base,
com seus coeficientes a determinar, na equacao a ser resolvida. Esses residuos,
convenientemente ponderados por fungoes peso, formam um conjunto de equagoes
linearmente independentes em termos dos coeficientes da expansao. As formulagoes
se diferenciam em relacao a base utilizada, que podem possuir suporte local ou
global. Funcgoes globais sao geralmente utilizadas em problemas estacionérios e
quando uma forma aproximada da solugao esta disponivel (SILVA [6]). A técnica
de elementos finitos, por sua vez, usa bases locais e permite solugoes mais gerais.
Escolhas possiveis para a fungao peso incluem as fungoes delta de Dirac (método de
colocagao) ou as proprias fungoes de base (formulagao de Galerkin). Uma revisao

sobre os métodos de residuos ponderados pode ser encontrada em RAMKRISHNA

I7].

Método das Classes

O Método das Classes representa a distribuicao da populagdo em um ntmero
finito de classes, discretizando o dominio das variaveis internas. Cada classe é
representada por um valor constante da variavel interna, de forma que todas as
particulas desta classe possuam as mesmas propriedades. Matematicamente, cada
classe é representada por uma funcao delta de Dirac em um ponto no dominio
interno, chamado pivé (DAMIAN [I5]). Assim, a equagdo integro-diferencial de
balanco populacional é transformada em um sistema de equacoes diferenciais

ordinarias.

O Método das Classes possui a facilidade do acoplamento com uma solucao
de CFD, ja que as classes resultantes da discretizacao do dominio sao resolvidas
como equagoes de transporte adicionais acopladas as simulagoes fluidodinamicas.
Entretanto, alguns autores (KUMAR e RAMKRISHNA [19], LO [20]) reportaram a

necessidade da utilizacao de um nimero muito grande de classes para se representar
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uma distribuicao de tamanho de particulas com boa precisao, o que pode elevar

siginificativamente o custo computacional.

Método dos Momentos

O método dos momentos faz uso dos momentos da distribuicao das particulas, con-

forme a Equagao [2.23] para simular sistemas dispersos.

+00
m= [ erxend (223)
—0
Na maior parte das aplicacoes em engenharia, nao se esta interessado em acompa-
nhar a funcao de distribuicao das particulas, mas em momentos desta distribuicgao.
Por exemplo, o momento de ordem zero (k = 0) representa a densidade numérica
total das particulas. O momento de ordem 1 (k = 1) ¢ a densidade massica das
particulas se a variavel interna for a massa das particulas (d=m) e a fragdo volumé-
trica de particulas caso a variavel interna seja o volume das particulas (d=V"). Os
momentos fracionarios também fornecem informagoes que constantemente sao de
interesse. O momento 2/3, por exemplo, fornece informagoes sobre a érea interfacial

do sistema.

No método dos momentos, a funcao de distribuicao é substituida por um
conjunto de momentos de baixa ordem, suficientes para calcular as propriedades
fisicas do sistema simulado (FRIEDLANDER [2I]). Assim, acompanha-se dire-
tamente os momentos de baixa ordem ao invés da distribuicao de particulas, nao
se necessitando de conhecimentos sobre a tltima. Dessa forma, as equagoes para

evolugao s6 envolvem fungoes dos momentos.

A principal vantagem do método dos momentos é seu baixo custo computa-
cional e simplicidade. Por outro lado, o método s6 possui forma fechada para
poucos casos, ja que constantemente a equacao referente ao momento p; envolve
momentos de ordem superior, levando a um problema de fechamento ou & neces-
sidade de formas matemaéticas especiais para representar alguns fendémenos. A

necessidade da formulagao do fechamento é uma restricao severa deste método.

Meétodos hibridos

Por fim, existem alguns métodos que possuem caracteristicas do Método dos Mo-
mentos e do Método das Classes, conhecidos como métodos hibridos. MCGRAW
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[22] prop6s um método baseado no Método dos Momentos, onde as equagdes para
a evolucao dos momentos tém fechamento pelo uso de uma aproximacao por qua-
dratura. Este método, conhecido como QMOM - Quadrature Method of Moments,
satisfaz a condicao de fechamento para um grande nuimero de problemas sem a
necessidade de assumir formas matematicas especiais para a funcao distribuicao das
particulas, especificando os pesos e abscissas da aproximacao por quadratura em
termos dos momentos de menor ordem da distribui¢ao. Ao contrario do método das

classes, as abscissas podem se mover livremente por todo dominio da variavel interna.

A Equagao (2.24) mostra a aproximacao dos momentos pela quadratura de
Gauss-Christoffel com N pontos que calcula exatamente os 2N primeiros momentos
(k=0,..,2N —1):

+00 N
o= [ = dhu, (224)
-0 a=1
Os primeiros 2N momentos de interesse sao determinados a partir de NV abscissas e
N pesos. Para o céalculo dos pesos e abscissas, MCGRAW [22] utiliza o algoritmo
Produto-Diferenca (PD) de GORDON [23], que permite calcular os N pesos e N
abscissas da quadratura de Gauss-Christoffel com a informacao dos 2N primeiros

momentos.

MARCHISIO et al. |24, 25] continuaram a estender o QMOM para o calculo
da evolucao de uma populagao de particulas contendo termos de quebra e coales-
céncia. MARCHISIO et al. [26] mostrou a capacidade de acoplamento do método
QMOM com codigos de CFD, com a vantagem de ser necessario um pequeno
namero de equagoes adicionais (3-4 pontos de quadratura). SILVA [6], entretanto,
aponta dois fatores limitantes do método QMOM: (1) se aplicado a distribuigoes
multivariadas, o método perde sua simplicidade e eficiéncia computacional e (2)
ao acompanhar apenas os momentos da distribuicao de particulas, o método nao
representa de forma realistica sistemas polidispersos com forte acoplamento entre
as variaveis internas e as velocidades das fases. Além disso, DAMIAN [I5] cita
como dispendiosa a necessidade de se utilizar o algoritmo PD em cada ponto da

malha a cada passo de tempo.

O método DQMOM - Direct Quadrature Method of Moments, foi desenvol-
vido por MARCHISIO e FOX [27] e baseia-se na idéia de acompanhar diretamente
os pesos e abscissas da aproximacao por quadratura ao invés de acompanhar os

momentos da distribuicao. A fungao de distribui¢ao é representada pelo somatoério
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de fungoes delta de Dirac, conforme a Equagao ([2.25)):

N

fx&1) =) walx )5 (€~ & (x,1)) (2.25)

a=1
A populagao de particulas é representada por um conjunto de N fases dispersas,
onde cada fase é caracterizada por uma abscissa &,, que representa o valor da
propriedade considerada em cada fase, e um peso w,, que representa a densidade
numérica da fase a. A Equacao ¢ substituida diretamente na equacao
de balanco populacional. Apoés a aplicacgo de 2N integrais, usualmente os 2N

primeiros momentos, chega-se a 2N equacoes de transporte para os pesos e abscissas.

A grande vantagem do método DQMOM é que o algoritmo PD s6 é necessa-
rio uma vez, na inicializacdo dos pesos e abscissas. MARCHISIO e FOX [27]
desenvolveram a formulagao para os casos de crescimento, dispersao, nucleagao,
quebra e coalescéncia e difusao pura para casos monovariados. Apresentaram
também a formulacado do DQMOM para casos multivariados, apesar de nao

publicarem testes.

SANYAL et al. [28] compararam os resultados dos métodos das classes, QMOM e
DQMOM para a solugao de colunas de borbulhamento e concluiram que o DQMOM
apresentou o melhor desempenho dentre os métodos avaliados. SILVA et al. [29]
compararam diversos métodos para solucao de balanco populacional quanto a
acuracia e eficiéncia, incluindo o Método das Classes, QMOM e DQMOM, e
concluiram que o método DQMOM se mostrou mais eficiente computacionalmente,

sendo o mais adequado para o acoplamento com CFD.

Conforme exposto brevemente, alguns métodos disponiveis para soluc¢ao da
equacao de balango populacional, como o método das Classes e os métodos de
Monte Carlo sao computacionalmente custosos para simulagao de casos reais,
enquanto que métodos como o MOM sao vidveis computacionalmente, mas se
mostraram inacurados para certos casos avaliados. Assim, o método DQMOM foi
selecionado para ser aplicado na solucao da equagao de balango populacional desta
dissertacao. Os detalhes da formulagao do DQMOM para o problema selecionado

serao apresentados na secao a seguir.

2.6.2 O Método DQMOM

Sera apresentada nesta se¢ao a formulagao do método DQMOM para a solucao da

equacao de balanco populacional que sera utilizada nesta dissertacao, apresentada
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na Equacao [2.22] A formulacao mais geral do método é encontrada em MARCHI-
SIO e FOX [27].

A equagdo a ser resolvida, em termos da coordenada interna (a dependéncia

espacial foi sumprimida por simplicidade), é
af(V) 0
2l = (F(Vy) = S(V 2.26

onde S(V') sdo os termos fontes (crescimento, quebras e coalescéncias) contendo

integrais e derivadas com relacao a V.

No método DQMOM, a funcao de distribuicao das particulas com o volume

como variavel interna, V', é representada pelo somatoério de fungoes delta de Dirac:

N
= wad (V= Vi) (2.27)

a=1
onde N é o numero de funcoes delta e w, é o peso da classe a que tem volume V.

Substituindo a Equacao [2.27 na Equacao [2.26, obtém-se:

;(Zwa (V- V) (UQZZwa (V — V) S(V) (2.28)

Assim:

Zav V) [8% 8(%“"’)}

N
90 (V -V, 90 (V —V,
+ Z lwa% + Uaiwa%] = S(V) (229)

a=1

Utilizando a regra da cadeia:

=3 5 (V=V) [ OVa 2 g, W‘f} = S(V) (2.30)
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N
Somando e subtraindo Z 5 (V-=Vy)V,

a=1

{8wa 0 (Va,Wq)

En + oz, } na Equacao [2.30, tem-

se:

ia(v — V) [a(;”t“ + 8(1;;%)}

a=1

R [N ISAY

o at a.fl
N
/ 8 o a (67 (0%
+3°8 (V- Vo) [va% + va—(g;” )] = S(V) (2.31)
a=1 v

Definindo a abscissa ponderada (, como (, = w,V,:

ﬁ: [5 (V= Va) + Vab (V — Va)} (8guta e (?;jua))

a=1

N8 (V- (g“t %) = S(V) (2.32)

a=1

O termo fonte sera tratado mais tarde neste texto. Convém ressaltar que como
o termo fonte S(V') ndo contém derivadas ou integrais com relagdo a x ou t, sua

forma exata nao é importante neste momento.

Define-se: 5 o )
w Ve W
A, = e S 2.
“= o T om, (2.33)

o | 0(va,Ca)

Aplicando as definicoes dadas nas equagoes e [2.34, a Equacao pode ser

reescrita como:

B, =

(2.34)

Z[ o)+ Vad (V—Va)] Ao =Y 6 (V=Va) By =Sy (2.35)

Esta equacao pode ser agora utilizada para a determinacao de A, e B, aplicando-se

a transformacao dos momentos.

Em geral, qualquer conjunto independente de momentos pode ser utilizado
no DQMOM. Na maior parte dos problemas, deseja-se conhecer os momentos
zero e um, de forma que sao quase sempre incluidos neste conjunto de momentos
independentes. Momentos fracionarios podem fornecer informacoes importantes

para as propriedades fisicas de interesse. Como a &area interfacial é uma das
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informagoes de interesse neste trabalho, e esta relacionada ao momento 2/3, usou-se
momentos fracionérios no que se segue.

Os momentos fracionarios da funcao distribuicao de particulas sao dados por:

N
[y = / Ve f(V)dV =Y we Vi
0 a=1

(2.36)
A fungao delta apresenta as seguintes propriedades:
+0o0 b k
| v vgav —vi
too k k_ kg
Ved (V=V,)dV =—=V (2.37)
—0o p

Dessa forma, passando a transformagao dos momentos fracionarios na Equacao [2.35),
fica-se com:

i (2.38)
p a=1 P

onde os momentos dos termos fonte sao dados por:
—(N +oo k
S = / VrS(V)dV (2.39)

Para o caso estudado, o termo fonte é referente a expansao das bolhas e aos nasci-
mentos e mortes devido a quebras e coalescéncias, ou seja:

S = 8¢ + Bs + BY — Dy — Db (2.40)

P P

O termo de expansao

O termo fonte relativo a expansao das bolhas é dado por:

.9 [ av
oo 2 () an

Passando a transformagao dos momentos na Equagao [2.41}

. < 9 (,dV ko[ sy dV
e __ ; _r gy 2.42
%% /0 V3V<fdt)dv p/o Y (242)
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Rearranjando a Equagéo [2.42] tem-se:

_ E [t &« d
e " sl 2.4
S; p/o \% fdt (InV)dV (2.43)

Aplicando a aproximagao da fungao distribuigao de particulas dada na Equagao[2.27]

obtem-se:

I kg
S5 = 5 ;ana —nVa (2.44)

Assumindo que a lei dos gases ideais é valida para um sistema isotérmico sem trans-

porte de massa, tem-se que:

dinV, d
©_ 7 2.4
dt ar? (2.45)
Assim:
_ P £
85 = - ;wava il (2.46)

O termo de nascimento por coalescéncia

O termo de nascimento por coalescéncia, B¢, apresentado na Equacao é:
1 V ! / / / /
BC(V)ZS/ a<v,V—V)f(V—V>f(V>dV (2.47)
0
Aplicando a integral dos momentos:
BS = / BE(V)VrdV
Z 0

_ %/m /V Via(Vov=v)f(v-v) (V) av'av (2.48)
0 0

A ordem de integracao pode ser trocada invertendo-se adequadamente os dominios

de integragao, conforme pode ser visualizado na 2.2 Assim:
1 > & / / / / !
32:5/ / V%(V,V—V)f({/—V)f(V)dVdV (2.49)
P o JvV'
Como V =V + V", para cada V' fixo, tem-se que dV = dV". Além disso, quando

/! 1" " . . ~ s
Vo>V, V —-0equando V — 0o, V — oo. Assim, a integracao no dominio

V' <V < oo pode ser transformada para 0 < V" < 00. Dessa forma, a Equagao
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Figura 2.2: Transformacgao de coordenadas utilizada no termo de nascimento por
coalescéncia

é reescrita como:
Bf = %/OOO /OOO (v’ n V">I; a (v’, V”) f (v) f (V) av"av’ (2.50)

O termo de morte por coalescéncia

O termo de morte por coalescéncia, conforme a Equagao 2.22] ¢ dado por:
De(V) :/ a (v, v’) FO) f (V) dv’ (2.51)
0

Aplicando a transformagao de momentos na Equacao [2.51] fica-se com:

]

i = /OO /OO VEF(V)f (v) a (v, v’) dvdy' (2.52)

O termo de nascimento por quebra

O termo de nascimento devido a quebra, B’, apresentado na Equacéo [2.22] tem

dominio de integracao que vai de V' a oc:

BY(V) = /Oo 9 (v) b (V) P (V, V’) f (V) v’ (2.53)

1%
Aplicando-se a integral dos momentos, tem-se:
Bl = / B*(V\VrdV

0

_ /OO /Oo vio (VYo (V)P (viv) s (V) avav (2.54)
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A ordem de integracao pode ser trocada invertendo-se adequadamente os dominios

de integragao, conforme pode ser visualizado na 2.3} Logo,

I
L

Vv

Figura 2.3: Transformacao de coordenadas utilizada no termo de nascimento por
quebra

’

B! = /00019 (V) b(V/> f (V) /OV ViP (v, v/> dv

O termo de morte por quebra

dv’ (2.55)

O termo de morte por quebra, apresentado na Equacao [2.22] é dado por:

D*(V)=0b(V) f(V) (2.56)
Aplicando a transformagao de momentos na Equacao [2.56| fica-se com:
Db = / Vb (V) f(V)dV (2.57)
Z 0

Forma final do termo fonte relativo 4 expansao, quebra e coalescéncia

Usando a aproximagao por quadratura dada na Equacao[2.27], obtem-se a forma final

do termo fonte relativo & expansao e aos nascimentos e mortes devido as interagoes
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entre as particulas:

P

N N
S«interag(”)es entre particulas __ 1 V V k V.. V.
k 5 + P ( a 'y) We, W~y

_ Z Z Vak (Vi V3)) waws,

a=1 vy=1
N Ve, .
+Zz9(Va)b(Va)wa/0 VeP(V,V,)dV
a=1
N k
= Vb (Vo) wa (2.58)
a=1

2.6.3 O algoritmo PD

GORDON |[23] desenvolveu uma metodologia para o calculo de uma quadratura
Gaussiana cuja funcao peso é uma distribuicao arbitraria cujo suporte pertence ao
intervalo [0, 00). A quadratura de Gordon é utilizada por MARCHISIO e FOX

[27] para a inicializa¢ao do algoritmo de solu¢ao da equagao de balango populacional.

A quadratura de Gordon com N pontos pode ser obtida para qualquer dis-
tribuicao continua ou discreta cujos os primeiros 2N momentos possam ser

calculados e utilizados no algoritmo produto-diferenga (PD).

O procedimento do algoritmo PD esta descrito em LAGE [30]. O primeiro
passo do algoritmo PD é a construcao de uma matriz triangular superior,

Hsn41)x(2n+1), recursivamente definida como:

H;1 =91, i=1,......,2N+1
Hig = (=1)" iy, i=1,......2N
j=3,....,2N+1
H’i‘: 44— Hz i —]'"IZ y_ Hz y_
J g-14iy15-2 g—2iy1j-1 {izl,......,2N+2—j
De H, o vetor A\ é obtido como:
i = & i=1,.....,2N, onde Hyo=1 (2.59)
HyiHi;

28



Uma matriz tridiagonal simétrica é obtida através de somas e produtos dos A;:

X, Y, ... L. 0
Y, Xy, Vi :
oy, . : (2.60)
: Xn-o1 YN
i o - ... Yy XN_
Onde
X1 =X\
X; = Ngi 1 + \o; i=2,.....N (2.61)

Vi = — (AaioAai1)"?

As abscissas da quadratura sao os autovalores da matriz tridiagonal e seus pesos sao

definidos a partir dos autovetores da matriz tridiagonal (I; ;):

{Q:@ (2.62)

w; = )\1[%7]' j: 1,,N
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Capitulo 3

O Modelo de Transporte de Area

Interfacial

3.1 Desenvolvimento da equacao de transporte de

area interfacial

Como a concentracao de area interfacial esta relacionada ao nimero de particulas,
KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [5] propuseram uma equagao de transporte
para a concentracao de area interfacial baseada na equacao de transporte da
densidade numeérica de particulas desenvolvida por REYES [3I] para particulas

fluidas esféricas dispersas nao-reativas.

KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [5] obtiveram a equagao de transporte
de area interfacial através do momento em area da equacao da densidade numérica
de particulas. A grande vantagem desta abordagem, segundo estes autores, é que
mudancas na estrutura bifasica sao preditas mecanisticamente com a introducao da
equagao de transporte de area interfacial, substituindo entao os mapas de regime e

critérios de transicao entre regimes.

Assim como o modelo de balanco populacional, a utilizacdo da equagdao de
transporte de area interfacial requer a modelagem dos termos fonte e sumidouro
de area interfacial, intrinsecamente ligados ao conhecimento dos mecanismos que
podem levar & variacao do niimero de particulas. Sendo assim, diversos pesquisado-
res vém trabalhando em modelos fenomenologicos para estes processos de quebra e
coalescéncia. Uma excelente compilagao dos modelos de quebra e coalescéncia pode
ser encontrada no trabalho de ARAUJO [32].

Diversos autores focaram no desenvolvimento de métodos de medi¢ao dos pa-

30



rametros locais de escoamentos bifasicos a fim de permitir a obtencao de um
conjunto de dados acurados de concentracao de area interfacial, fracao de vazio e
velocidades que permitissem o desenvolvimento dos modelos para os mecanismos

de interacao entre particulas.

HIBIKI et al. |33, 34], HIBIKI e ISHIT [35, 36], e KIM et al. [37] sdo alguns
exemplos de trabalhos que utilizaram sensores duplos ou quadruplos de conduti-
vidade, anemometria de fio quente e métodos de processamento de imagens para
a obtencao de caracteristicas locais de escoamentos verticais gas-liquido dispersos.
BARTEL et al. [38], HIBIKI et al. [39, 40] sdo alguns exemplos de pesquisas que
focaram na medicao da concentracao de area interfacial em escoamentos gas-liquido
dispersos subresfriados com ebulicdto. TAKAMASA et al. [41] trabalharam na
medicao da concentracao de area interfacial e fracao de vazio em condigoes de
microgravidade. ISHII et al. [42] e HIBIKI et al. [43] foram alguns dos pesquisadores
que fizeram medicoes de concentracao de area interfacial e fracao de vazio em
escoamentos gés-liquido dispersos descendentes para obterem maior conhecimento

acerca das estruturas interfaciais neste tipo de escoamento.

Formulacao com 1 e 2 grupos de bolhas

A formulacao da equagao de transporte de area interfacial com somente um grupo
de bolhas ¢é obtida através da integracao da equacao de densidade numérica sobre
o volume de todas as particulas. Esta abordagem é valida quando se lida com
particulas com formatos e tamanhos semelhantes, que apresentam caracteristicas
semelhantes de transporte, isto é, o sistema é aproximadamente monodisperso. Em
sistemas bifésicos gas-liquido, bolhas com diversos formatos e tamanhos coexistem,
dependendo do regime de escoamento. Dessa forma, o modelo matemético deve
levar em consideragao as diferencas no transporte dessas diferentes bolhas, ja que o

arraste pode ser bastante diferente para bolhas com formatos distintos.

ISHIT et al. [44] propuseram, em 1998, a abordagem de classificar as bolhas
em dois grupos distintos: o primeiro composto por bolhas esféricas e distorcidas e o
segundo grupo compreendido por bolhas em formato de balas e bolhas grandes do
regime de golfadas, resultando em duas equagoes de transporte para a densidade

numérica das bolhas. Esta formulagao é conhecida como formulagao de dois grupos.

Na formulacao de dois grupos, o limite de integracao de cada uma das equa-

¢oes de transporte da densidade numérica de bolhas é limitado pelo volume critico
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que define a transicao entre os dois grupos de bolhas. Dessa forma, as equagoes
resultantes para o transporte de &area interfacial envolvem as interagoes entre
particulas de um mesmo grupo e interagoes entre grupos. ISHII e ZUBER [45]

propoem o diametro critico que limita os grupos como:

Depit = 4, /ﬁ (3.1)

onde o é a tensao superficial das bolhas, g é a gravidade e Ap é a diferenca de

massa especifica entre a fase continua e as bolhas.

Utilizando a Equacao para sistemas bifasico ar-agua sob pressao atmosfé-

rica, o valor do diametro critico é de aproximadamente 10mm.

ISHIT et al. [44] classificaram os possiveis mecanismos de interagdo em cinco
categorias: coalescéncia promovida por colisoes randdmicas devido a turbuléncia
do meio; coalescéncia devido a captura de bolhas em esteiras de outras bolhas;
quebra devido ao impacto de vortices turbulentos; quebra por cisalhamento de
pequenas bolhas das extremidades de bolhas do formato de balas e a quebra de
grandes bolhas com formato de balas devido a instabilidades na superficie das
bolhas, conforme a Figura 3.I] A interagdo pode ocorrer entre bolhas do mesmo

grupo ou entre bolhas de grupos distintos.

Mecanismos de Coalescéncia

Colisbes randdémicas Capturas nas esteiras

Mecanismos de Quebra

Instabilidades
Impactos turbulentos Cisalhamento na superfidce

Figura 3.1: Mecanismos de interagao entre dois grupos de bolhas - adaptado de
ISHIT e HIBIKI [3]
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3.1.1 Equagao de transporte com um grupo de bolhas

Quando a fragao volumétrica de gas é baixa, bolhas com formato de balas ou bolhas
do regime de golfadas nao estao presentes e a formulagao de um grupo pode ser

utilizada.

Nos primeiros estégios de desenvolvimento da equacao de transporte de éarea
interfacial, o foco principal foi o estudo de escoamentos de bolhas dispersas com
o objetivo de desenvolver uma equacao de transporte de area interfacial com os

termos fonte e sumidouro propriamente modelados.

Para este tipo de escoamento, WU et al. [40] consideraram trés mecanismos
para coalescéncia e quebra de bolhas: coalescéncia devido & colisoes randoémicas
promovidas pela turbuléncia do meio liquido, coalescéncia devido a entrada de
bolhas nas esteiras de outras bolhas e a quebra de bolhas devido ao impacto de
vortices turbulentos. Eles obtiveram uma formulacao unidimensional da equacao
de transporte de area interfacial através da promediacao sobre a area transver-
sal. Dispondo de dados experimentais da distribuicao axial da concentracao de
area interfacial sob diversas condig¢oes de escoamento, WU et al. [46] puderam
ajustar os parametros do modelo. Os resultados obtidos por eles utilizando as
modelagens propostas para os termos fonte e sumidouro da equagao de transporte

de area interfacial tiveram boa concordéancia com os dados experimentais disponiveis.

Apesar da formulagdo de WU et al. [46] ter modelado apropriadamente os
termos fonte e sumidouro da equacao de transporte de area interfacial, foi assumido
no estudo a hipotese de que a fase gasosa é incompressivel. Estudos posteriores
mostraram que o aumento na concentragao de area interfacial devido a reducao da
pressao ao longo do escoamento nao deve ser ignorado em escoamentos gas-liquido

borbulhantes verticais.

HIBIKI e ISHII [2] publicaram um artigo cujo objetivo principal fora desen-
volver modelos para os termos fonte e sumidouro da equacao de transporte de
area interfacial para escoamentos borbulhantes adiabaticos, validando-os dados
experimentais obtidos pelo mesmo grupo. De acordo com HIBIKI e ISHII 2], a
contribui¢ao do mecanismo de coalescéncia devido a captura das bolhas nas esteiras
de outras teria um papel importante em escoamentos borbulhantes préximos
a transicao para o escoamento em golfadas, assim como em escoamentos com
bolhas em tubulagoes de pequenos diametros e vazoes muito baixas. No entanto,

para vazoes relativamente altas, as bolhas que sao capturadas na esteiras sao
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facilmente removidas destas regioes pela turbuléncia da fase liquida, de forma que

a contribuicao deste mecanismo para a reducao da area interfacial ¢ minima.

Dessa forma, HIBIKI e ISHII [2] consideraram que a coalescéncia ocorre so-
mente devido as colisoes randomicas, sendo este o tnico mecanismo do termo
sumidouro da equacao de area interfacial, enquanto que o mecanismo conside-
rado para o termo fonte foram as quebras ocasionadas por impactos de voértices
turbulentos. Os resultados obtidos empregando a equacao de transporte de area
interfacial unidimensional com as modelagens propostas para os termos fonte e
sumidouro apresentaram boa concordancia com dados experimentais, com desvio
relativo médio de 11,6%.

HIBIKI et al. [47] focaram na modelagem de escoamentos verticais adiabéti-
cos com bolhas dispersas em tubulagoes com diametros relativamente pequenos,
nas quais a razao entre os didmetros das bolhas e o didmetro da tubulacao é
relativamente alta e o movimento radial das bolhas é restrito pela presenca das
paredes da tubulacao. Os autores mostraram que ao se utilizar os termos fontes
propostos por HIBIKI e ISHIIT [2], em que o tnico mecanismo de coalescéncia
considerado ¢ o induzido por colisoes randémicas entre as bolhas, a reducao de area
interfacial é desprezivel. Por outro lado, observacoes experimentais mostram um
decréscimo significativo na concentracao de area interfacial medida, de forma que

um novo mecanismo de coalescéncia deve ser introduzido.

HIBIKI et al. [47] propéem que o mecanismo dominante de coalescéncia seja
o motivado pela captura de bolhas nas esteiras de outras, ja que o movimento

radial das bolhas é bastante restringido pelas paredes. HIBIKI et al. [47] também

[N

argumentam que, para baixas velocidades do liquido, a quebra das bolhas

[N

desprezivel devido & fraca turbuléncia. Assim, o tnico mecanismo considerado

o que representa a coalescéncia induzida por entradas nas esteiras, baseado no
modelo de WU et al. [46].

ISHIT et al. [48] publicaram um estudo com a avaliagdo do modelo unidimen-
sional da equacao de transporte de area interfacial com um grupo de bolhas, cujo
termo fonte levava em consideracao a quebra por impacto de vortices turbulentos,
a coalescéncia por colisoes randomicas e a coalescéncia por entradas nas esteiras.
Estes termos foram modelados utilizando os mecanismos propostos por WU et al.
[46]. Os autores utilizaram dados experimentais de escoamentos no regime de bolhas
dispersas em tubulacoes de trés diferentes didmetros, com escoamento ar-agua

vertical, para ajustar os coeficientes do modelo e assim avaliar sua preditibilidade.
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A concordancia obtida foi bastante razoavel, com erros dentro da faixa de erros de
medicao. As maiores discordancias foram encontradas na regiao de transicao para
o regime de golfadas, sugerindo que a formulagao com dois grupos de bolhas seria

necessaria para a correta predicao da transicao entre regimes de escoamento.

KIM et al. [49] publicaram comparagoes entre os resultados obtidos com a
equacao de transporte de area interfacial com um grupo de bolhas, considerando a
quebra por impacto de vortices turbulentos, coalescéncia por colisoes randomicas e
coalescéncia por capturas nas esteiras, e dados obtidos por sensores duplos de con-
dutividade no escoamento ar-agua disperso sob pressao atmosférica desenvolvidos
por KIM [50] em sua tese de doutorado. Os autores obtiveram boa concordancia
entre os dados experimentais e as analises utilizando o modelo de drift-fluz acoplado

a equacao de transporte de area interfacial.

SUN et al. [5I] focaram na anélise de escoamentos no regime de bolhas dis-
persas em tubulagoes com diametros relativamente elevados, considerando que
os estudos de WU et al. [46] em tubulagbes de didmetros elevados foi bastante
limitado. Assim, obtiveram dados experimentais em tubulagoes com diametros de
101,6 mm e os compararam com a equacao de transporte de area interfacial com
os termos fonte e sumidouro modelados conforme WU et al. [46], considerando a
quebra por impacto de vortices turbulentos e a coalescéncia por colisoes randémicas
e entradas nas esteiras. A concordancia foi relativamente boa, com erros da ordem
de 10%, aumentando com o aparecimento de bolhas no formato de balas, indicando
mais uma vez a relevancia da utilizacao da equacao de transporte de area interfacial

com dois grupos de bolhas para a regiao de transicao entre regimes.

HIBIKI e ISHII [52] propuseram aprimorar a equagdo de transporte de area
interfacial com um grupo de bolhas com os termos fonte e sumidouro modelados de
acordo com HIBIKI e ISHII [2]. Os autores ponderam que as variaveis ajustéveis
do termo fonte por quebra de bolhas por impacto de vortices turbulentos e do
termo sumidouro por coalescéncia de bolhas por colisoes randémicas sao fungoes
das deformacoes das bolhas, da distribuicao da velocidade das bolhas e do vo-
lume excluido, e que os erros propagados devido & incerteza destas variaveis sao
consideraveis. HIBIKI e ISHII [52] propuseram correlagoes para estas varidveis
ajustéaveis, dadas pelo produto da fracao de vazio e da taxa de dissipacao de energia
por unidade de massa, ji que o volume excluido é funcao da fracao de vazio, a
deformagao das bolhas é fungao do nimero de Weber e a distribuicao de velocidades
¢ funcao da taxa de dissipagao de energia e do diametro das bolhas. Os coeficientes

dessas correlacoes sao determinados através de dados experimentais.
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Os resultados obtidos utilizando-se estas novas correlagoes para as variaveis
ajustaveis reproduziram melhor as tendéncias para a concentragao de area inter-
facial ao longo do escoamento do que os resultados obtidos considerando-se estas
variaveis constantes, aumentando consideravelmente a acuracia da equacao de

transporte de area interfacial proposta por HIBIKI e ISHII [2].

HIBIKI et al. [40] propuseram um modelo de espessura da camada de bolhas
para a formulagao da equagao de transporte de éarea interfacial com 1 grupo de
bolhas para escoamentos subresfriados com ebulicao, particionando o escoamento
em duas regides: uma regiao bifasica com ebuli¢ao, onde a fragao de vazio é admitida
uniforme e uma regiao monofésica s6 com liquido para levar em consideracao a
nao-uniformidade na distribuicao das fases. Os resultados foram comparados com
dados experimentais e se mostraram tuteis para estimar o perfil de fracao de vazio e

a camada com bolhas neste tipo de escoamento.

BAE et al. [53] estudaram escoamentos bifasico subresfriados com ebuligdo e
propuseram o uso da equacao de transporte de area interfacial com 1 grupo de
bolhas com um termo fonte adicional para o desprendimento de bolhas, incluindo a
modelagem do didmetro com que a bolha se desprende e a frequéncia com que isso
ocorre. Os resultados, quando comparados com dados experimentais, mostraram
um boa concordancia, evidenciando que o termo fonte para nucleagao nas pare-

des aquecidas aprimora a preditibilidade do modelo de transporte de area interfacial.

Com o interesse de projetar e operar de forma segura sistemas bifasicos para
operarem em missoes espaciais no futuro, VASAVADA et al. [54] publicaram um
artigo com a avaliacao do método de transporte de area interfacial com 1 grupo de
bolhas para escoamentos bifasicos sob gravidade reduzida, utilizando os mecanismos
para quebras e coalescéncias presentes em escoamentos bifasicos sob gravidade
reduzida propostos pelo mesmo grupo em um artigo anterior VASAVADA et al.
[55]. Os resultados obtidos numericamente mostraram boa concordancia quando

confrontados com dados experimentais.

3.1.2 Equagao de transporte com dois grupos de bolhas

No segundo estégio de desenvolvimento do modelo de transporte de area interfacial,
a transicao entre escoamentos com bolhas dispersas e escoamentos no regime de
golfadas foi o principal foco. Para o desenvolvimento dos modelos com dois grupos

de bolhas é necessario que, além dos termos fonte e sumidouro provenientes de
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quebras e coalescéncias entre bolhas do grupo 1, sejam também modeladas as
interagoes entre bolhas do grupo 2 e os termos de acoplamento entre grupos,

conforme a figura [3.2]

No total, é necessario modelar 8 combinacoes diferentes de interagoes entre

Coalescéndia Quebra

oo &
—om U

+HI &1

I+ & 11

T+ &I

Figura 3.2: Possiveis interacoes entre dois grupos de bolhas - adaptado de HIBIKI
e ISHII [56]

bolhas: coalescéncia de bolhas do grupo 1 com bolhas do grupo 1; quebra de bolhas
do grupo 1 em bolhas do grupo 1; coalescéncia de uma bolha do grupo 1 e uma
bolha do grupo 2 para gerar uma bolha do grupo 2; quebra de uma bolha do grupo
2 em uma bolha do grupo 1 e uma bolha do grupo 2; coalescéncia de bolhas do
grupo 1 em uma bolha do grupo 2; quebra de uma bolha do grupo 2 em bolhas do
grupo 1; coalescéncia de bolhas do grupo 2 em uma bolha do grupo 2 e quebra de

bolhas do grupo 2 em bolhas do grupo 2.

HIBIKI e ISHII [56] desenvolveram a equagdo de transporte de area interfa-
cial com dois grupos de bolhas para escoamentos adiabaticos em um duto com
diametro moderado para capturar a transicao entre o regime disperso e o regime
intermitente, modelando os termos de acoplamento entre grupos. Trés mecanismos
de interacao entre bolhas foram considerados: coalescéncia devido a colisoes rando-

micas, coalescéncia devido a captura nas esteiras e a quebra devido ao impacto
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de vortices turbulentos. Os resultados obtidos com a formulacao de dois grupos
concordaram bem com a concentracao de area interfacial medida experimentalmente
com desvios relativos de 3,61%, demonstrando que a abordagem de dois grupos é

bastante promissora para ser aplicada em escoamentos bifasicos.

FU e ISHII [57] publicaram um artigo com foco no desenvolvimento de mo-
delos mecanisticos para as interacoes entre particulas para a modelagem dos termos
fonte e sumidouro da equagao de transporte interfacial com dois grupos, incluindo
cinco mecanismos principais: cisalhamento de pequenas bolhas da extremidade de
bolhas de formato de bala, coalescéncias devido & captura de bolhas em esteiras
de outras bolhas, quebras devido ao impacto de vortices turbulentos, coalescéncias
devido a colisoes randoémicas provocadas pelo impacto de vortices turbulentos e

quebra de bolhas devido a instabilidades em sua superficie.

No mesmo volume da revista, os autores publicaram um segundo artigo com
a avaliagdo da equagao de transporte de area interfacial com dois grupos de
bolhas utilizando os modelos propostos e compararam os resultados com dados
experimentais [58]. Os resultados mostraram uma transi¢ao suave entre os regimes
de escoamento disperso e de golfadas. FU e ISHII [58] também discutiram a
generalidade do modelo de transporte de area interfacial e a sua capacidade de
cobrir uma ampla faixa de regimes de escoamento, desde regime borbulhante

disperso ao regime intermitente.

SUN et al. [59] publicaram um artigo com a modelagem dos mecanismos de
interacao entre bolhas na equacao de transporte de area interfacial com 2 grupos
para escoamentos ar-agua confinados. Os mesmos cinco mecanismos principais uti-
lizados por FU e ISHII [57] foram considerados. A avalia¢do dos modelos propostos
foi publicada em um artigo subsequente [60], que mostrou que a concordancia dos
resultados obtidos com a solugao da equacao de transporte de area interfacial com
2 grupos de bolhas para um escoamento unidimensional e estacionario foi bastante

razoével.

Em praticamente todos os trabalhos revisados, tanto os que utilizaram a equacao
de transporte de area interfacial com um grupo de bolhas quanto com dois grupos
de bolhas, as constantes dos termos referentes a quebras e coalescéncias foram
ajustadas utilizando dados experimentais, e seus valores diferem consideravelmente

entre os trabalhos revisados.
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3.2 Formulacao da equacao de transporte da con-

centracao de area interfacial

3.2.1 A equacgao de transporte de ntimero

A equagao de balanco populacional pode ser muito detalhada para aplicagoes
préaticas, onde o foco principal se encontra no comportamento médio das particulas
fluidas, de forma que trabalhar com a equacao de transporte da densidade numérica

de particulas de cada volume seria muito dispendioso.

Dessa forma, uma formulacao mais macroscopica pode ser bastante util. Para tal,
integra-se a Equagcao [2.11] sobre o volume de todos os tamanhos de particulas, de
‘/1 = me até Vé = Vma:t::

= of v 9 AV
i . — [ f=— 4
/Vl atdv+/% \4 (fv)dV+/Vl 57 (fdt> 4

1% Vo
= / > Sidv+ [ SpdV (3.2)
1% j

\%1

onde S; representa a taxa liquida de variacao na fun¢ao de distribuicao da densidade
numérica de bolhas devido a quebra e coalescéncia e Sy, representa a taxa liquida

de variacao da funcao distribuicao de bolhas devido a nucleacao.

n(x,t) é a densidade numérica de particulas de todos os volumes, definida

por:
Vo

nx,t)= [ f(V,x,t)dV (3.3)
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Derivando-se n com relagao ao tempo, pode-se reescrever o primeiro termo da Equa-

Gao 3.2
on_ [ gy [0 av (3.4)
ot dt )y, -~ Jy, ot ’

Para o segundo termo da Equagao define-se a velocidade média local das parti-

culas ponderada pelo nimero de particulas como:

e PV x, 0v(V,x, )dV

me(X, t) = &? f(‘/, X, t)dV (35)
Assim,
Va Va
V- (nvy,) =V- ( fvdV) = / V- (fv)dV (3.6)
V1 Vl
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Para reescrever o terceiro termo do lado esquerdo na Equacao [3.2] o teorema fun-
damental do calculo é utilizado. Admitindo-se que nao ha nenhuma particula nos

limites considerados para o volume das particulas, o termo ¢ igualado a zero:

"o dV vy avi
Voltando a Equacao tem-se:
V2 o f ve Y2 9 av on
Lot —dV + . V- (fv)dV + /vl FTa (f ) dv = 5 + V- (nvym) (3.8)

De forma que a equacao de transporte para o nimero de particulas é:

0
8_7; + V- (nvpm) Z R, + Ry (3.9)

onde R; ¢ a taxa liquida de nascimento de particulas devido a interacoes entre
particulas e R, ¢ a taxa liquida de nascimento de particulas devido a mudancas de

fase:
Va

Rx,t)= [ S(V,x,t)dV (3.10)

Vi

3.2.2 Equacao de transporte para o volume

A equagao para transporte do volume de particulas (ou da fragao de vazio) é obtida
multiplicando-se a Equagao pelo volume da particula e integrando-se sobre o

volume de todos os tamanhos de particulas:

Vo af Vo Vo o
/\/1 vatdv+/% vv-(fv)dv+/V1 o (fv)dv
Va
:/ V(O S+ Spn)dV (3.11)
Vi j

Como t, V e x sao variaveis independentes:

o "

5 ), (fV)dV +V - {//f(va)dV} +/jv% (fv) dv

_ /V2 VS +S5u)dv (3.12)

Define-se a fracao da fase gasosa como:

ay(x,t) = /VV2 VIV, x,t)dV (3.13)
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e a velocidade média volumétrica da fase dispersa como:

SV E(V,x, v (V. x, t)dV

Y
S VIV, x,t)dV

vy(x, 1) (3.14)

Esta definicao s6 é igual a velocidade média massica da fase se a densidade da fase
dispersa, p,, for independente da coordenada V ou se a velocidade da particula nao

depender de seu volume.

Logo:

Vo

Doy, 2 5 . B
W + V- (agvg) + / VW(fV)dV = /

\%1 \%t

(Z S,V + Sphv> v (3.15)

Como o volume é conservado nos processos de quebra e coalescéncia, tem-se que:

Va
/ > 8;vdv =0 (3.16)
i j

O segundo termo do lado direito da Equacao [3.15] contabiliza o volume gerado por
mudanga de fase por nucleagao, ny:
Vo

Nph = SpnVdV (3.17)

|41

3.2.3 Equacgao de conservagao de massa

Para se chegar na equacao de conservagao de massa das particulas, multiplica-se a
Equagao pela massa das particulas de volume V', m(V'), e integra-se sobre o

volume de todos os tamanhos de particulas:

/V2 m(V)%dV + /VZ m(V)V - (fv)dV + /V2 m(V)% (fv) dv

1 %] 1

ZZ/VV m(V)deV+/V2 m(V)SppdV  (3.18)

Vi

Por definigao, o termo fonte de massa devido a nucleacao ¢ dada por:

Vs
/ m(V)SpndV = pgnpn, (3.19)
1%
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Como m(V') = p,V e p, independe da coordenada interna V', tem-se que:

% [/V m(V)de] LV [/V m(V)(fV)dV} + Py /V2 Va%' (17)av

Vi 1%1 Vi

Vo
= Py Z /V VS5;dV + pgnpn (3.20)
j 1

O primeiro termo da Equagao [3.20| pode ser reescrito como:

9
ot

Definindo a velocidade média das particulas ponderada pela massa como:

/ o) fdv] _ % (pycty) (3.21)

\%1

. Sz m(V) fvdV Py JolVivav . 5.2
O Emv) Ay pg [ Vay

Vi

O segundo termo da Equacao [3.20] é reescrito como:

v. [ /V V m(V)( fv)dv] =V [agpyVin g = V- [agpov] (3.23)

Pela conservagao de volume (Equacao (3.16])), o termo fonte de massa devido a

quebra e coalescéncia é zero:

Va
3 /V VS;dV =0 (3.24)
j 1

Assim:

Vo

0 ) .
B (Pgtg) + V- (agpgvy) + pg/ VW (fv> dV' = pgliph (3.25)

\%1

A Equagao ([3.25]) pode ser escrita em sua forma mais usual:

0 a0 :
9t (Pgrg) +V - (agpgvy) = py {_ /V1 VW (fV) dv + nph] (3.26)

-~

=Iy

onde I'y ¢ o ganho de massa da fase gasosa por unidade de volume da mistura.

Descontando o ganho por nucleagao, tem-se:

- /V2vi<fV)dV—F — oum (3.27)
g - oV g g'lph :
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que é o ganho de massa que inclui a massa transportada pela interface. Este ganho

de massa por unidade da fase gasosa seria dado por:
Vo
P _2<)dzip_ 5
a, /V1 V@V fV)dv ag( g = Pgllph) (3.28)

E o ganho similar para uma tnica particula seria:

Ldm(V) _ 1d(p,V)
vV odt V dt

(3.29)

Estas quantidades podem ser igualadas caso o ganho de massa de uma tnica parti-
cula nao varie com o volume da particula. Assumindo que nao ocorra transferéncia

de massa para a bolha, tem-se que:

V) _1dp, 1V

= 3.30
p,Vdt pg dt Vit (3:30)
Assumindo que o gés é ideal: -
_ M
e 14 (5)
dpy _ M d(F
—_— = — 3.32
dt R dt ( )
Entao,
1d 1d(%
— e (7) (3.33)
que é independente do volume.
Da mesma forma,
RT
v="1" (3.34)
p
e (*)
av d(%
g nR It (3.35)
Entao,
av
aV 1d(&
A= — (7) (3.36)
\% > dt

que também é independente do volume. Assim, a hipdétese anterior é valida e a

igualdade pode ser aplicada, de forma que:

1 d(pgV) 1

V dt ag ( g nphpg) (3 37)
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Assim, tem-se que:

271 (T .

Vdt Py Qy dt
Retornando & equacdo de transporte da fragdo da fase gasosa (3.15)) e integrando

por partes o terceiro termo do lado esquerdo da Equacao [3.15] tem-se:

Va

/ " aav(fV)dv [(fV)K— FVdv (3.39)

1% 1%

Como, por hipotese, nao ha transferéncia de massa, o fluxo em V; e em V5 também

é nulo. Multiplicando e dividindo por V:

b by Vo v
— [ gvav=— | ovav = -2 | fvav = =, (3.40)
i i 4 \%1 14

Logo:

29 1%
/Vl V(Y)Y = - <V> a (3.41)

Dessa forma, retornando a Equagao [3.15] fica-se entdo com a forma final da equagao

de transporte da fracao de gas:

Oay ag (Tg —mpnpg  dpy
_ — = 3.42
ot + V- (agvy) 0y ( o dt Tlph ( )

Como a derivada de p, ¢ substantiva, a equacao anterior pode ser escrita como:

9 r )
P LV (agvy) — 2+ 22 (ﬁ +vg - Vpg) —0 (3.43)
ot g Pg

ou, multiplicando por p,:

d(agpy)

ot + V- (agpgvg) =Ty (3.44)

3.2.4 Equagao de transporte de area interfacial

A equacao de transporte da concentracao de area interfacial pode ser obtida seguindo
a mesma abordagem utilizada nas formulacoes anteriores. Multiplicando a Equagao
pela area superficial das particulas de volume V| A;(V), e integrando sobre

todos os volumes de particulas:

/Vl AV )(ZdeJr/V1 AI(V)V-(fv)dV—{—/V2 AI(v)a?/ O%) AV

%1

_ /w i\ (Z 5, +5ph> AV (3.45)
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Como t,V,x sao varidveis independentes:

o [ v v o (,dV

— Ap)dv : Apv)dV AI(V)=—= | f— | dV

2 s [[Cma [ ()

Vo
Vi j
Definindo a concentracao de area interfacial de particulas de todos os volumes como:
Va
ar(x,t) = f(V,x,t)Ar(V)dV (3.47)
Vi

e a velocidade média das particulas ponderada pela area como:

VVf fV,x, ) Ar(V)v(V,x,t)dV

vi(x,t) = 3.48
) v FVox, ) A(V)dV 4
tem-se:
dag V2 o (,.dV V2
E+v-(a,v,)+/m Al(V) 7 (fﬁ> dV = /V A (; S; + Sph> AV (3.49)
Integrando-se o terceiro termo da Equagao [3.49] por partes:
Vo o . Ve Ar
AWV = [A, fv] N ALY (3.50)

O primeiro termo do lado direito da Equagao [3.50 se anula pela condigao de compa-
tibilidade ao se considerar que nao ha transferéncia de massa (fluxo de particulas é
nulo nos limites do intervalo). O segundo termo é simplificado pela hipotese de que
a variagao de volume é independente do volume das bolhas, de tal forma que:

Va VoA

AI(V)%(fV)dV = fVdA; (3.51)

V1 Al

Logo,

aal V Az V2
-V lavi) - & i fVdA; = g A; ;Sﬁsph dv (3.52)
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—
Para desaparecer com o termo v fVdA; da Equacao [3.52] define-se um diadme-

Vi
tro equivalente ao volume, D,, e um didmetro equivalente & area, D,, como:

V=-D? (3.53)

s
6
A =nD? (3.54)

A razao % é considerada constante para possibilitar a simplificacao da equacao.
Esta razao ¢ um fator de forma, podendo ser considerado constante para particulas
com formas similares. Esta aproximagao é razoavel para bolhas esféricas e bolhas
em formato de capacete. No entanto nao é apropriada para bolhas no regime inter-

mitente. Assim:

D, =kD, (3.55)
dA; = 27D dD; (3.56)
T
= DD )
dV 573 sdDq (3.57)
Entao:
Ao 2
deA[ = —ay (358)
Al 3
Ou, '
Vo[ 2 1 (da
- = dA; = —=a;— | =2 . — )
N fVdA; 3a1% ( ey + V- (ayvy) nph> (3.59)

Combinando estes termos com a Equagao [3.49 e a Equacao [3.52] a equacao de

transporte de area interfacial pode ser obtida como:

Vo
% + AV (a]VI) — ;a[aig (% + V- (agvg) — nph) = /V1 (Z Sj + Sph> A]dv

’ (3.60)
Para o fechamento da equagao de transporte de area interfacial é preciso especificar
relacoes constitutivas para os termos de surgimento e sumidouro de area interfacial.

Para tal definimos a taxa liquida de variacao de densidade de area interfacial como:
Va
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¢; pode ser expressa em termos da variacao de area superficial de uma particula

fluida ap6s um determinado processo de interacao como:

¢; = RjAA; (3.62)
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Figura 3.3: Tlustragdo do processo de quebra e coalescéncia - adaptado de (KIM
et al. [61])

onde R; ¢ modelado para cada mecanismo de interacao e AA; depende do meca-

nismo de interagao.

Para especificar AA;, KIM et al. [61] consideram um processo binario de

quebra e coalescéncia entre particulas de mesmo tamanho conforme a Figura [3.3]

Como o volume total deve ser conservado, temos que:

V=2V, (3.63)
Logo,
4 D} 4 D}
Sy R e .64
3" T 378 (3.64)
Ou,
Dy, = 23D, (3.65)

onde o subscrito 1 e 2 se referem as particulas de menor e maior volume, respecti-

vamente.

Assumindo que o processo de interacao é um processo bindrio e as particulas
esféricas, a mudanca de area superficial apés cada processo de interagao pode ser

obtida. Para o processo de coalescéncia:
2A1 — AQ

AA = Ay — 24, = %41/31)% - 2%1)% = 1,58744, — 24, = —0,4134,  (3.66)

Para o processo de quebra:

A2 — 2A1
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7r T T D 7
4 4 4223 4

onde o sinal de menos ou mais é usado para indicar reducao ou ganho de area

AA =24, — Ay =2—-ds — —D35 =2 D3 = 0,2599A, (3.67)

superficial apds o processo de interacao, respectivamente.

KIM [50] reescreve a densidade numérica de particulas, dada na Equacao

B.3 através de as e ay, sendo que:

ar = nA[ (368)
ag=nV (3.69)
o 6

n = Vg = W__Dé)’ag (370)

Essas relagoes sao validas para distribui¢oes monodispersas. Multiplicando e divi-
dindo por 62a§a§, a densidade numérica de particulas pode ser escrita como fungao
da concentracao de area interfacial e da fracao de vazio como:

3,3 3 3 3 3
0oy i _Dsw 1 ai _ g (3.71)

3 2 3,2 3 2 2
a; 6*mDZag D¢ 36m o ag

onde o diametro médio de Sauter é dado por:

Dgy = —= (3.72)
ar

e U é um fator de forma, definido por:

1 (D3}
V= o ( 5§4> (3.73)

Retornando a Equacao [3.62, pode-se escrever:

K 2
6, = RAA = RiKA; = RK-L = R~ (%> (3.74)
n

A variacao de area interfacial apds os processos de interagao entre as particulas
é dependente do processo, sendo diferente para as quebras e coalescéncias. No
entanto, KIM [50] faz K = 3 provavelmente uma média entre os valores obtidos
anteriormente. Esta aproximacao nao é muito coerente e pode ser fonte de

discordancias entre as simulagoes e dados experimentais.
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Similarmente para o processo de nucleagao:
¢ph = RphAA] = Rph (A]c — 0) = Rphﬂ'Dgc (375)

onde A;, ¢é a area interfacial gerada no processo de nucleacao, dependente de Dy,
diametro critico da bolha, que pode ser determinado dependente do processo de

nucleacao.

Utilizando as relagdes constitutivas dadas acima e substituindo-as na Equa-

¢ao [3.50 obtém-se a seguinte equagao para o transporte de area interfacial:

da 2 (a e’
(9_15[ + V- (arvy) = 3 (_I) (a_tg + V- (agvy) — Uph>

Qg

2
1 [a 9
+35 (E) 2]: R; + nD2.R,, (3.76)
onde o lado esquerdo representa a variacao temporal e a conveccao da concentragao
de area interfacial. Do lado direito da Equagao |3.62] estao as taxas de variagao
da concentragao de area interfacial devido as variacoes nos volumes das particulas
causadas por mudangas na pressao, interagoes entre particulas e nucleagao, respec-

tivamente.

R; deve ser modelado independentemente, baseado nos mecanismos de inte-
racao das particulas. Assim, modelos mecanisticos para as taxas de aparecimento e
sumidouro de particulas nos processos de quebra e coalescéncia, e nos fenomenos de
nucleagao e condensacao devem ser estabelecidos como relacoes constitutivas para

a solucao das equagoes de transporte.

3.2.5 Equacao de transporte de area interfacial com 1 grupo

Quando os fenémenos de transporte das particulas de interesse nao variam signifi-
cativamente para um sistema bifasico, e as particulas mantém formato similar apos
as interagoes entre as particulas, pode-se modelar o fenémeno de transporte de area

interfacial através de uma tnica equacao de transporte.
Nesta dissertacao serda considerado um sistema bifasico de bolhas dispersas

em um meio continuo, em que todas as bolhas podem ser caracterizadas como

um tnico grupo. Assume-se que as bolhas sao esféricas e sujeitas a arrastes similares.
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Assim, é possivel afirmar que Dg,, ~ D, e portanto,

1
U = 1073 .
25 = 5:85 x 10 (3.77)

Desprezando-se a nucleagao, n,,, a equagao final de transporte de area interfacial

para 1 grupo de bolhas é dada por:

dajy 2 (a; o
— +V-(av))==(— ) | =2+ V- (ayv,) | + ; 3.78
o+ Velar =3 (2) (G v o))+ X0 1)
Esta equacao, em sua forma unidimensional, sera utilizada neste trabalho para avali-
acao da sua capacidade de modelar o transporte de area interfacial frente ao modelo
de balango populacional com os mesmos mecanismos para quebra e coalescéncia,

apresentados no Capitulo
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Capitulo 4

Modelagem dos mecanismos de

interacao entre bolhas

4.1 Mecanismos de quebra e coalescéncia

Como nao faz parte do escopo desta dissertagao avaliar os mecanismos de quebra e
coalescéncia existentes, apenas uma breve revisao sobre a modelagem de quebra e

coalescéncia sera apresentada.

4.1.1 Modelagem da quebra

LIAO e LUCAS [62] sugerem a divisdo dos mecanismos de quebra de particulas
fluidas em quatro categorias distintas: (1) flutuagoes turbulentas e colisoes, (2)

cisalhamento viscoso, (3) erosao por cisalhamento e (4) instabilidades na interface.

Quebra devido a flutuagoes turbulentas e colisoes

A particula fluida deforma-se devido as flutuagoes turbulentas no liquido que a
rodeia ou devido a colisoes com vortices turbulentos. Quando a amplitude da
deformagao é proxima da necessaria para tornar a superficie da particula instavel, a
mesma se deforma em uma direcao, formando um “pescoco” que fica cada vez mais

estreito e por fim se fragmenta em duas ou mais particulas filhas.

Diversos critérios para a quebra sdo propostos na literatura. LIAO e LUCAS [62]

propuseram classifica-los em cinco diferentes possibilidades:
1. A energia cinética turbulenta da particula é maior que um dado valor critico;

2. As flutuacoes de velocidade ao redor da superficie da particula sao maiores

que um valor critico;
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3. A energia cinética dos vortices que colidem é maior que um valor critico;

4. A forca inercial do vortice que colide é maior que as forgas interfaciais da

menor particula filha formada;

5. Combinacao dos dois tdltimos critérios.

Quebra devido ao cisalhamento viscoso

Forgas de cisalhamento viscoso na fase continua provocam um gradiente de veloci-
dade ao redor da interface, levando & deformagao da particula fluida, que pode levar
a quebra. O mecanismo de quebra pode ser proposto como um balango entre as ten-
soes viscosas externas e a forca de tensao superficial, em geral expresso em termos
do numero capilar adimensional. Quando este niimero excede um valor critico, as

particulas nao conseguem manter sua forma e rompem em duas ou mais particulas.

Erosao por cisalhamento

Este mecanismo de quebra é caracterizado por um ntmero de pequenas particulas
sendo arrancadas de uma particula de maior tamanho. O processo também é

conhecido como quebra por erosao.

No caso de escoamentos altamente viscosos, o desprendimento destas peque-
nas particulas ¢ determinado pelo balango entre a for¢a de cisalhamento viscoso e a
tensao superficial nas “saias” destas particulas maiores. Quando a velocidade é alta
o suficiente, tais saias se tornam instaveis e ocorre o desprendimento de um grande
namero de bolhas (LIAO e LUCAS [62]). Para escoamentos gas-liquido, entretanto,
como a acao das forcas viscosas sobre a interface é desprezivel, o processo de

cisalhamento é causado pelo escoamento do gas no interior da bolha com formato
de bala (FU e ISHII [57]).

Quebra devido a instabilidades na superficie

Mesmo em casos em que nao hé escoamento entre a fase continua e a dispersa,
a quebra pode ser causada por instabilidades na superficie, como é o caso da

instabilidade de Rayleigh-Taylor.

Diversos pesquisadores dedicaram-se a analise e & modelagem da quebra por
cada um dos quatro mecanismos descritos acima. Dessa forma, um grande
numero de modelos para a frequéncia de quebra e distribuicao das particu-
las filhas geradas foram propostos. A figura apresenta alguns destes modelos

para a frequéncia de quebra e sua classificagao dentre as quatro categorias propostas.
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Nao faz parte do escopo deste trabalho avaliar os modelos existentes para os
mecanismos de quebra. Uma excelente revisao e analise dos modelos de quebra
existentes pode ser encontrado em ARAUJO [I4] e ARAUJO [32].

Coulaloglou & Tavlarides [1877)
[a) Energia cinética
turbulenta das particulas
maior que um valor critico

/\

Chatzi et al. [1933)

(b} Flutuaciesd Narsimhan et al. [197%)
) Flutuactesde

velocidade ao redor da
particula maior que um
valor critico

/\

Alopasuset al. [2002)

Lee et al. (1287)

Prince & Blanch [1950)

Flutuacdes
turbulentas e
colisdes

[c) Energia cinética dos.
wartices que colidem maior Tsouris & Tavlarides (19594)
gue um valor critico

Luo & Swendsen [1996)

Martinez-Bazan etal. (1999)

(d) Forga inercialdas
vortices que colidem maior
que a forga interfacial da ———» Lehr et al. (19949, 2002)
menaor particulafilha
gerada

" Wang et al. [2003)

Modelos para
frequéncia de
guehra

Combinaciode cjed)

Zhao & ge (2007)

Grace[1982)

Cisalhamento
VISCOS0

Elemans etal. {1993)

l——»  Fu&Ishii(2002)

Sunetal. (2004

Instabilidade da
superficie

Wang et al. [2005)

Figura 4.1: Classificacdo dos modelos de quebra - adaptado de LIAO e LUCAS [62]
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4.1.2 Modelos de coalescéncia

Comparado com a quebra, a coalescéncia é considerada mais complexa (CHESTERS
[63]), pois envolve nao so interagdes entre a particula e o meio que a rodeia, mas

também interacoes entre as particulas que se encontram.

Existem trés teorias principais para o processo de coalescéncia. A mais po-
pular é o modelo de drenagem de filme. Apoés a colisdo, as duas particulas fluidas
sao mantidas como particulas individuais por um filme de liquido aprisionado
entre elas. As forgas atrativas entre elas promovem a drenagem do filme até que

o mesmo colapse, permitindo que a coalescéncia ocorra (SHINNAR e CHURCH [64]).

Assume-se que a coalescéncia ocorre em trés etapas: primeiro hd a colisdo
entre duas particulas que sao empurradas uma contra a outra. Em seguida, o filme
formado entre as duas particulas é drenado até que atinja uma espessura critica na
qual as forcas moleculares atrativas passam a dominar, levando ao terceiro estagio
do mecanismo, que é a ruptura das bolhas e sua coalescéncia (COULALOGLOU e
TAVLARIDES [65], PRINCE e BLANCH [66], CHESTERS [63]). Como a duragao
da colisao ¢é finita, a coalescéncia ocorre se o tempo de contato for suficiente para

que a drenagem do filme chegue & espessura critica para ruptura.

Por outro lado, HOWARTH [67], que focou no estudo de gotas, pondera que
a forca de atragao entre duas interfaces em colisao, em geral de natureza molecular,
é muito mais fraca que as forcas turbulentas, argumentando que a ocorréncia ou
nao da coalescéncia depende do impacto das colisdes. Assim, quando a velocidade

de aproximacgao das particulas ¢ maior que um certo valor, a coalescéncia ocorre.

LEHR e ET AL. [68], por outro lado, estudaram bolhas e criaram o modelo
de velocidade critica de aproximacgao, que é um modelo empirico baseado em
observagoes experimentais de que mesmo aproximacoes entre bolhas com baixas
velocidades podem levar & coalescéncia, enquanto que colisoes em alta velocidade

nao levam a coalescéncia das bolhas.

Qualquer que seja a teoria utilizada para o processo de coalescéncia, a coli-
sao entre particulas ocorre devido ao movimento relativo existente entre elas, que
pode ocorrer devido a diversos mecanismos. LIAO e LUCAS [69] classificam tais

mecanismos em cinco classes:

1. induzido por flutuagoes turbulentas da fase continua;

2. induzido por gradientes de velocidade do escoamento;
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3. devido ao empuxo ou outras forcas de corpo;
4. devido a captura de particulas em um vortice;
5. devido a interagoes nas esteiras ou trajetorias helicoidais/zigzag.

Como nem todas as colisoes levam a coalescéncia, o conceito de eficiéncia de uma
colisao é introduzido. Assim, a frequéncia de coalescéncia é modelada através do
produto da frequéncia de coalescéncia e da eficiéncia da colisao. Os principais

modelos para a coalescéncia sao apresentados na Figura [£.2]
Nao faz parte do escopo deste trabalho avaliar os modelos de coalescéncia.

Novamente, os trabalhos de ARAUJO [14] e ARAUJO [32] sdo uma excelente

referéncia.
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Figura 4.2: Classificagao dos modelos de coalescéncia - adaptado de LIAO e LUCAS
[69]

4.2 Mecanismos adotados neste trabalho

Como no presente estudo foca-se na comparacao entre dois diferentes modelos para
a area interfacial, nao sendo parte do trabalho avaliar os mecanismos de quebra e
coalescéncia, somente trés mecanismos de interagao entre bolhas sao adotados. Sao

eles: (1) quebra pelo impacto de vortices turbulentos; (2) coalescéncia induzida por
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colisoes randomicas; (3) coalescéncia induzida pela captura de uma bolha na esteira

de outra.

A escolha destes mecanismos se deve ao fato de terem sido utilizados no tra-

balho cujos modelo e dados experimentais serao utilizados para comparacao.

Esta secao tem o objetivo de apresentar os modelos que serao utilizados tanto
na equacao de transporte de area interfacial quanto na equagao de balanco

populacional.

4.2.1 Quebras induzidas pelo impacto de vértices turbulentos

O modelo utilizado para modelagem da quebra nesta dissertacao é baseado no mo-
delo fenomenolégico proposto por COULALOGLOU e TAVLARIDES [65], que é
fundamentado na natureza turbulenta da dispersao. A premissa bésica adotada por
este modelo é de que uma bolha que se deforma ird quebrar caso a energia cinética

transmitida para a bolha por vortices turbulentos exceder a energia superficial desta
bolha.

A frequéncia de quebra

A frequéncia de quebra de uma bolha de volume V' é dada pelo produto do inverso

do tempo de quebra pela fracao das bolhas que quebram:

1
tempo de quebra

b(V) = ( ) (fragao das bolhas que quebram) (4.1)
A quebra binaria devido ao impacto de vortices turbulentos é resultado da forca
inercial dos vortices turbulentos do meio continuo, F}, enquanto que a forca que
tenta inibir esta quebra é a forca de tensao superficial, F,. Quando a forca inercial
dos vortices que colidem com a bolha supera a forca de tensao superficial que age

na interface das bolhas, a bolha se quebra.

Na modelagem deste fendmeno assume-se que a quebra é binéria, ou seja, a
quebra de uma bolha resulta na formacao de duas novas bolhas idénticas. Para
que duas bolhas filhas sejam separadas por um comprimento caracteristico D igual
ao diametro da bolha, D, em um intervalo de tempo igual a t,, faz-se um simples

balanc¢o de quantidade de movimento:

oDy Dy,

Ft—Fa—O( 3
tb

(4.2)
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onde F; é a forca inercial do vortice turbulento e F, é a forca de tensao superficial

de uma bolha de diametro D.

Para o célculo da forca inercial do vortice turbulento, faz-se mais uma vez
um balango de forcas, onde a massa utilizada é a referente a um vortice de tamanho
comparavel & bolha. Assim:

F; < pyDiu; (4.3)

em que u; é a flutuacao turbulenta da velocidade entre dois pontos separados por
uma distancia Dy, o que implica que somente vortices com tamanhos equivalentes
ao tamanho da bolha podem levar a quebra das bolhas. Supoe-se que a inércia
das bolhas é dominada pela for¢a de massa virtual devido & elevada razao entre as

densidades do liquido e do gés. Assim, a massa especifica empregada nas equagoes
e[4.3] ¢ a massa especifica do liquido, p;.

A forca de tensao superficial é dada por:
F, oD, (4.4)

Dessa forma, substituindo as equacoes [4.3] e [4.4] na equacao [4.2] ¢ possivel chegar no

tempo médio de quebra das bolhas:

Db 1
tyoc — (1 —We™h)? 4.5
b X " ( e ) (4.5)
, . . . plU?Db
onde adota-se o numero adimensional de Weber, definido como We = ———.
o

Existe, entretanto, um numero de Weber critico, We..;;, onde as forgas coesi-
vas e de ruptura se equalizam, abaixo do qual a quebra devido ao impacto de

vortices turbulentos nao ocorre. Assim, a frequéncia de quebra é dada por:

1 Ut Wecrit 1/2
b — = 11— 4.
(V) x L~ D, [max ( We 0)} (4.6)

Desse modo, em condi¢oes em que as vazoes de liquido e de gas sao baixas, por
exemplo, nao ocorreréa quebra de bolhas devido ao impacto de vortices turbulentos,
ja que We < Weg.;;. Por outro lado, nos casos em que We > We..;;, a frequéncia
de quebra aumenta com o aumento de We. Os valores reportados na literatura
para We..;; variam bastante. PRINCE e BLANCH [66] sugerem Weg.;; = 2,3 em

um sistema ar-agua.
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Para finalizar o modelo é necessario incluir a eficiéncia da quebra, ja que
nem todas as bolhas atingidas por vortices turbulentos quebram. Assume-se que
a fracao das bolhas que quebram é proporcional a fragao dos vortices turbulentos
com energia cinética turbulenta superior a energia superficial das bolhas e que a
distribui¢do de energia cinética das bolhas é a mesma dos turbilhdes (COULALO-
GLOU e TAVLARIDES [65]).

COULALOGLOU e TAVLARIDES [65] assumem uma distribuigdo exponen-
cial para a média quadratica das flutuacoes de velocidade e, portanto, para a
energia cinética dos vortices. A fracao de vortices com energia suficiente para a
ruptura das bolhas é dada entao pela fracao de vortices com velocidades superiores

A velocidade critica:

th,CT‘Z't (4 7)
nocexp ( ——5 .

t
em que U . ¢ a velocidade turbulenta critica obtida de We.ix e u; é a velocidade

turbulenta de um vortice de tamanho Dy.

Reescrevendo-se a equagao em termos de nimero de Weber e aplicando
esta eficiéncia a equacao [4.5] chega-se a forma final para a frequéncia de quebra de

bolhas de volume V' devido ao impacto de voértices turbulentos:

b(V) = C (g—f) exp (-%) [max <1 - WV;Z“ , 0)} (4.8)

em que C'g é um parametro ajustavel, obtido experimentalmente.

N

4.2.2 Coalescéncia devido a colisoes randomicas

Para modelagem do mecanismo de coalescéncia devido a colisoes randoémicas
assume-se que as colisoes sao binérias e que as bolhas que interagem sao vizinhas e
apresentam aproximadamente o mesmo tamanho. Essa hipotese é justificada pelo
fato de que interagoes entre longas distancias sao provocadas por vortices grandes
que transportam grupos de bolhas sem que haja movimento relativo significativo
entre elas (PRINCE e BLANCH [66]; COULALOGLOU e TAVLARIDES [65]).

Conforme representado na Figura o intervalo médio para a colisao entre

duas bolhas esféricas vizinhas é definido por:

L
tCT == ﬂ (49)
Uy

99



2 2
i :
'a.DF. f!‘.‘t 1 _n".. ..%. '-."..
2 . “_.n" traig, . e
Lo
R EEEE—
» >

Figura 4.3: Esquema de duas bolhas esféricas se aproximando

onde u; é velocidade média de aproximacao entre as bolhas, e Lo representa a

distancia média viajada pelas bolhas para que uma colisao acontega.

Sendo Dgse; o diametro efetivo, definido pelo volume de mistura que contém
uma bolha, e D, o didmetro da bolha, a distancia média pode ser calculada por:

(Defetl — 6'D1) -+ (Defet2 — (SDQ) (4 10)

LCT ~ 5

/ . . . PR . ~
onde um fator & ¢é introduzido para representar o efeito médio de oscilagoes no

movimento das bolhas. O diametro efetivo, D, pode ser expresso em termos do

diametro das bolhas e a fragao de vazio local como:

D
Deser & —75 (4.11)
Qg
Substituindo a equacgao na equagao tem-se:
(Dl + Dg) <1 — (5”&;/3)
(4.12)

Ler =
204;/ s

onde um fator coletivo &  leva em consideracao os efeitos combinados dos movi-
mentos das bolhas e da aproximagao dada pela equagao [4.11]

Quando a fracao volumétrica de gas tende a zero, D, é desprezivel frente a
Deget, € & nao tem papel importante. Por outro lado, §° ¢ bastante significativo

60



quando a fracao de vazio é alta e o diAmetro médio de bolhas se torna comparavel

ao diametro efetivo. Quando a fracao de vazio se aproxima do limite de empacota-

~1/3

~Y . A . . . 1
mento (g = ynqz), @ distancia a ser viajada tende a zero, de forma que 6 =« /"

. L. . ~ " . N . L 1.
Usando este valor assintotico como uma aproximacao para 0 , a distancia média a

ser viajada para uma colisao fica:

D D 1/3
Lop= 22022 < Y ) (4.13)

1
2049/3 AOmax

Dessa forma, a freqiiéncia de colisao randémica de duas bolhas , for, é:

1/3
1 Ut 1/3 Amaz

fer = tor x DiiD, %y 1/3 E (4.14)

max

No entanto, as bolhas nao se movem sempre uma em direcao a outra, de forma
que é considerada na frequéncia de colisao uma probabilidade de que a bolha esteja
se movendo em relagao a uma bolha vizinha, Ps. Ao se considerar uma estrutura
hexagonal fechada, onde as particulas se distribuem de forma que a distancia para

qualquer uma de suas vizinhas é igual, Po é dada por:

D2
PC ~ DTb - 3/37 Oég < agcrit € PC = 17 Oég > agCTit (415>
efet

onde oy, ,, ¢ a fracao de vazio quando a bolha central nao pode passar através do

espaco livre entre bolhas vizinhas.

Como as bolhas vizinhas estao em movimento constante com relagao a bolha
de interesse, e nao fixas em uma posicao, a fracao de vazio critica pode ser muito

proxima do limite maximo de empacotamento, o que leva a:

Po ( Y >2/3 (4.16)

amaz

Assim, a frequéncia de colisao por é dada por:

f Ut 1
X 5757«
CT > Di+D: "9 | 173 [ 1/3 1/3
2 Omaz | Omazx g

(4.17)

O modelo ainda esta incompleto da forma atual, pois quando a distancia média é
muito grande, nao ocorre a colisao pois o movimento relativo entre as bolhas vizinhas
é limitado por vortices de tamanhos comparaveis aos tamanhos das bolhas. Assim,

para considerar este efeito, KIM [50] sugere um fator a ser multiplicado na equagao
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A1

L

m=1-—exp (—C’—) (4.18)
Ly

onde C' é um parametro ajustavel dependente das propriedades dos fluidos e L é o

tamanho médio dos vortices capazes de unir bolhas vizinhas, que sao assumidos da

. Dy + Dy :
mesma ordem de tamanho do tamanho médio de bolhas, ———=, ja que vortices
menores nao provém movimento considerdvel para uma bolha e vortices maiores

transportam grupos de bolhas sem movimento relativo significativo entre elas.

Assim, a frequéncia de colisao por colisoes randoémicas de bolhas é dada por:

Uy 1 a3 0451,/3
for « o l—exp|-C—12 (4.19)
2 [l (ol - 0 i — oy’

Ocorrendo uma colis@o, pode ou nao ocorrer a coalescéncia. Assim, uma eficiéncia
de colisao ¢é sugerida por muitos autores, como por exemplo o modelo de drenagem
de filme ( KIRKPATRICK e LOCKETT [70]). Entretanto, no modelo de KIM [50]
é empregada uma eficiéncia de coalescéncia constante, obtida experimentalmente,
Ccor, para levar em consideragao essa possibilidade de nao ocorrer a coalescéncia

apos cada colisao.

Assim, a forma final da frequéncia de coalescéncia por colisdes randomicas é

dada por:

Omax g Qmaz — Qg

mazx -

Uy 1 a}rfgxa;/?’
acT = CCT D1;D2 % a1/3 < 1/3 1/3) 1-— exXp —Cﬁ (420)

4.2.3 Coalescéncia devido a captura de bolhas na esteira de

outras

Quando bolhas entram na esteira de uma outra bolha (bolha condutora), irdo
acelerar ¢ podem colidir com a bolha condutora (STEWART [71]). KIM [50]
propoe, em sua tese de doutorado, uma modelagem para taxa de coalescéncia
por captura nas esteiras baseada nas pesquisas realizadas por diversos pesquisa-
dores que focaram no estudo deste mecanismo (STEWART [71], OTAKE et al. [72]).

Para escoamentos dispersos, em que a bolha é assumida esférica, o escoa-
mento ao redor desta bolha é idéntico ao escoamento ao redor de uma esfera solida
sob 0 mesmo namero de Reynolds (CLIFT et al. [73]). Dessa forma, assume-se

que a estrutura da esteira da bolha condutora é analoga a de uma esteira ao redor
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de uma esfera solida. Assim, para uma bolha com didmetro D;, o volume efetivo
da sua esteira, Vi1, na qual uma bolha pode entrar e vir a colidir com a bolha

condutora, pode ser aproximado por:

wD? D
Vi, & 1 1 (LW1 — 71) (4.21)

O nidmero de bolhas de volume V5 no interior desta regiao de esteira da bolha de

diametro D; é dado por:

n27TD2 D1
NWI = n2VW1 ~ 1 ! <LW1 — 7) (422)
Assumindo que o tempo que as bolhas na regiao da esteira levam para colidir com
a predecessora ¢ ajustado através de uma distribuicao normal, o intervalo de tempo
médio, no qual 50% das bolhas de diametro D5 colidem com a sua bolha predecessora
de diametro D; é ty,. A taxa de coalescéncia por entradas de bolhas de volume V5
nas esteiras de bolhas de volume V; por unidade de volume da mistura, Roy, deve
satisfazer:
1 Nyt _1m 5, (Lwi—%) o«

RC’W X 577,1 tW ~ EZ 1n1n2T ~ gD%nlngﬂrw (423)

onde 4,y é a velocidade relativa média entre a bolha lider e a bolha que estid em

sua esteira.

KIM [50] propoe o uso da expressao da velocidade relativa na esteira adi-
mensionalizada de SCHLICHTING e GERSTEN [74]:

/3
YW ( CDA> (4.24)

Uy 5222

onde u,y € a velocidade relativa entre a bolha lider e a bolha na regiao de esteira,
u, € a velocidade relativa entre a bolha lider e a fase liquida continua, Cp é o
coeficiente de arraste da bolha lider, A é a area frontal da bolha lider, 5 é a
razao entre o comprimento e a largura da esteira e z é a distancia na direcao do

escoamento do centro da bolha lider.

Integrando-se a equagao sobre o comprimento efetivo da esteira, a velo-

cidade média relativa na regiao de esteira é dada por:

L
Uy =~ u F ( g 1) CY*(Dy) (4.25)
1
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De acordo com TSUCHIYA e TAGUCHI [75], o comprimento efetivo da esteira
Ly

é aproximadamente 5 — 7 vezes o diametro da bolha, assim tanto quanto

1

L
F ( ll)m> sao tratados como constantes.
1

A forma final para a taxa de coalescéncia por volume da mistura devido ao

mecanismo de entrada de bolhas nas esteiras de outras é dada por:

Rew = Cow Du, (D1)Cy* (Dy)nany (4.26)
7T Lw1\ | . s . ~
onde Coy = —F é um coeficiente ajustavel que leva em consideragao a

8 D,
razao entre o comprimento efetivo da esteira e o tamanho da bolha.

Para o calculo da velocidade terminal da bolha lider em relacao a fase li-
quida, u,, é usada a expressao de ISHII e CHAWLA [76], onde é feito um balango

de forcas entre as forgas de empuxo e de arraste:

/2
gDiAp '
(D) = (=== 4.27
e (D1) <3CD(D1)Pl> (427)
onde 04
Cp(Dy) = Fem (1+0,1Re}™) (4.28)
1
‘ 1 D
Rep, =\ _%jl’) el (4.29)

Assim, a frequéncia de coalescéncia por capturas de bolhas de didmetro D, nas

esteiras de bolhas com diametro D, é dada por:

R
acw,, = ncrfv = Cow D?u, (Dy)C*(Dy) (4.30)
1762

A expressao para a frequéncia de coalescéncia, dada pela equacao nao é simé-
trica. B preciso fazer a média acw,, para a obtencao de uma expressao simétrica

para a frequéncia de coalescéncia, ou seja:

Cew
2

acw = =2 (D3u, (D)) CHX(Dy) + Cow D3un(D3)C* (D) ) (4.31)
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Capitulo 5

Implementacao dos modelos

5.1 Modelagem do escoamento

5.1.1 Relacoes basicas

Por definigao, existe a restricao dada por:
Qg + o = 1 (51)
A densidade da mistura é dada por:

QgPg + UpL = P (5.2)

e a velocidade da mistura é dada por:

VinPm = VgPgltg + Vipiou (5.3)

5.1.2 O procedimento de média

Avaliagoes experimentais realizadas por KIM [50] mostraram que o diametro das
bolhas é aproximadamente uniforme em cada secao transversal do duto. Assim,
no presente estudo, o modelo de transporte de area interfacial e o modelo de ba-
lango populacional serao avaliados em sua forma unidimensional, assumindo que o

escoamento € estacionario e isotérmico, sem nucleacao.

Meédias utilizadas

Para a obtencao das equagoes unidimensionais sao empregadas as seguintes médias,

onde A é a se¢ao transversal do duto:
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Média na érea, (€):
/ cdA (5.4)

Média na area ponderada pela fracao de vazio, ((£)):

Jao€dA  (ag)

<<§>>E fAOédA - <OZ>

(5.5)

A média volumétrica, &:

o1
£ = v/ngv (5.6)

5.1.3 A equagao de conservacao de massa da fase liquida

A equacao de conservacao da fase liquida é dada por:

a(alpl)
ot

+ V- (Oélprl> =0 (57)

Considerando a densidade do liquido constante, tem-se:

Ja
a—tl +V- (alvl) =0 (58)

Para se chegar na equacao unidimensional, integra-se no volume, conforme a Figura

‘z |::-|— Mz
Figura 5.1: Volume de controle

b.1] e divide-se pelo volume:

—/%dv / (arvy)dV = 0 =

8t |: /aldV} V f;v vy - ndA =0 (59)

Assumindo que o escoamento ocorre na direcao z, com z aumentando no sentido do

escoamento, obtém-se:

b fon] it [0 o
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Utilizando as médias definidas na se¢ao anterior e fazendo lima._.o:

Jag A

o + 3 [{a0) () |.pa = () {(v0) 1] = 0=
% + % ({o) ((v1))) = 0 (5.11)

Assumindo que o escoamento é estacionario, fica-se com:

9,
5, (e {(vi)) =0 (5.12)

Pela definicao de velocidade superficial, j; = ayvy, e

i = [ ervidd = () (i) (.13

Logo: 5
92 () = (i) = cte (5.14)

5.1.4 A equagao de conservacao de massa da fase gasosa

Para se chegar na equagao unidimensional da equacao de conservacao de massa da
fase gasosa, apresentada na equagao [3.44 com I'y = 0, integra-se no volume da

Figura[5.1] e divide-se pelo volume:

[?((y 0 ) | /
‘/ / 5)t ‘/' ( grg g) ( )

A integral no volume do segundo termo da equacgao pode ser convertida em

uma integral de superficie com o auxilio do Teorema de Gauss:

10 1 .
Vot /v agpedV + v 7{/ QgpyVy - NdA =0

0|1 1
N {V/Vagpgdv} + % {/A [O‘gpgvg]erAz dA — /A [rgpgVyl. dA} =0

o @)+ 5 o)l a. — Hapavi)l ] =0 6,16

Fazendo lima,—o:

9 (@70) + o [(puil) = 0 (5.17)

Pois j, = agv,. Para escoamentos estacionarios fica:
0 4
9 [(Pgig)] =0 (5.18)
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Como:

Jo = (o) +1y (5.19)
onde <jlg> =0.¢e
pg = (pg) + Py (5.20)
onde <p;> = 0.
Assim:
(ods) = (o) (ig) + { i) (5.21)

!/

g

Se o termo de correlacao, <p/gj > for desprezado, a equagao |5.18 pode ser escrita

por:

== In(jg) = e In {p,) (5.22)

Assumindo que a lei dos gases ideais é valida, o escoamento é isotérmico e que a

pressao nao varia na area:

0 , 0
Eln (4g) = —alnp (5.23)

5.1.5 A equacao de drift-flux

O modelo de drift-flux, simplificado em relacao ao modelo de dois fluidos, foi seleci-
onado para modelar o escoamento disperso neste trabalho pelo simples fato de ter
sido utilizado por KIM [50] para ajustar as constantes do modelo de area interfacial.

A equacao de drift-flur, em um escoamento gas-liquido disperso, obtida de ZU-
BER e FINDLAY [77], em sua forma unidimensional é dada por:

{ag) (Co (7) + ((Va))) — (dg) = 0 (5.24)

onde o fator de forma, Cy, ¢ dado por:

(agj)
Co= —— (5.25)
{ag) (1)
onde j = j; + j, ¢ a velocidade superficial da mistura, V; é a velocidade de

deslizamento entre as fases e o parametro Cy é o responsével por descrever a

distribuicao da fase dispersa em um escoamento bifésico.
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A velocidade de deslizamento média para o regime de bolhas distorcidas,
proposta por ISHII [7§], é dada pela equagao e sera utilizada nesta dissertagao:

- 1/4
() = V2 (Z22) (1= o) (5.26)

P
5.1.6 Equacgao de transporte de area interfacial

Com a hipotese de diametro uniforme das bolhas, a velocidade média interfacial
ponderada pela concentracao de area interfacial pode ser aproximada como a velo-
cidade média do gas ponderada pela fracao de vazio se a circulagao interna na bolha

for desconsiderada.

_ (arvr) _ {agvg) — (v
<<UI>> = <CI,[> ~ <ag> = << 9>> (527)

A forma unidimensional da equacao de transporte de area interfacial estacionéria é

obtida aplicando-se procedimento similar a equagao [3.78], que leva a:

O L) o] = 298 oy () + (6m) — fger) — foow) (529

agy) 0z
As expressoes exatas para os termos da equacao envolvem muitas covariancias
que complicam o problema unidimensional. Tais covaridncias representam as
diferencas entre a média de um produto e o produto da média de duas variaveis.
Faz-se uma forte aproximacao ao negligenciar tais covariancias na deducao da
equacao . De acordo com KIM [50], tais correla¢oes podem ser desprezadas
para escoamentos onde o perfil de um dado pardmetro for aproximadamente
uniforme em cada area transversal. De acordo com KIM [50], para as condigoes
analisadas, os parametros sao aproximadamente uniformes em uma dada segao

transversal, conforme observacao de dados experimentais, e tal aproximacao é valida.

O segundo termo da equacao [5.28] pode entao ser escrito como funcao da
pressao utilizando-se a relagao dada na equagao [5.23] sob as hipoteses de gas ideal

e de escoamento isotérmico. Assim tem-se:

(ar) 0 2 (o) (0
k2 o) () = 5 el () (5.29

A equacao de transporte de area interfacial unidimensional, com valores médios na

[GVRIN )

area transversal dos parametros aplicados aos termos fonte e sumidouro é aplicavel,

sendo dada por:

0
5, Kar) ((ve))] =

GV )

(_<af> <<%>>) (_@) +(05) — (dor) — (6ow)  (5.30)

P 0z
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Por conveniéncia, a partir deste ponto, as notacoes para as médias serao suprimidas.

Todos os valores utilizados serdao valores médios.

5.1.7 Modelagem da pressao

Assumindo que o gradiente de pressao ao longo do duto é aproximadamente cons-
tante, a pressao em cada ponto pode ser obtida em cada posigao axial pela medig¢ao

da perda de carga utilizando uma aproximacao de primeira ordem, tal que:

dP
) (5.31)
medido

dz

Z— 20

P

Pzzpo(l—

5.2 Modelagem da turbuléncia

Para o calculo do termos relativos a quebra e coalescéncia, é necessario que a
velocidade turbulenta, u;, seja especificada. Considerando-se que a turbuléncia
¢ isotropica e homogénea, KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [5] calculam a
flutuacao média de velocidade das bolhas como sendo proporcional a diferenca de

velocidade entre dois pontos que distam entre si por uma escala de comprimento D,.

Assim, a velocidade turbulenta pode ser estimada pela relagdo proposta por
BATCHELOR [79):
u, = 1,4€/*D,)/? (5.32)

Nesta dissertagao, a taxa de dissipacao turbulenta de energia por unidade de volume

da mistura, €, sera aproximada pela rela¢do proposta por WU et al. [46]:

1
€= ffm-cD—hu; (5.33)

em que v,, € a velocidade média da mistura e D) é o didametro hidraulico da secao
em que a mistura escoa. O fator de friccao para o escoamento bifasico, ffi. ¢ dado

por TODREAS e KAZIMI [80]:

0,25 0,25
o\ 0,316 [ o\
f f [if Reg%% [if ( )

onde f; ¢ o fator de friccao monofésico, Re,, ¢ o nimero de Reynolds da mistura
e i, € a viscosidade da mistura, calculada de acordo com ISHII e CHAWLA [76],
como:

Sy
= 5.35
=T (5.35)
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5.3 Estimativa do parametro de distribuicao do mo-
delo de drift-flux

KIM [50] obteve um valor para a constante Cy do modelo de drift-flux através de uma
abordagem que utilizou dados experimentais e teoria. A se¢ao a seguir abordaré, de

forma simplificada, a metodologia utilizada por KIM [50)].

A metodologia utilizada por KIM [50]

KIM [50] calculou Cy de duas formas. Primeiro ele estimou o valor de Cy utilizando
a equagao [p.25] Para tal, KIM [50] utilizou valores de a, e v, obtidos através de
medigdes experimentais para calcular os valores de j, = ayu,, 51 = (1 — ay)y e
J = ji+js. Com os valores de j e ay, a constante Cy ¢ estimada calculando as
médias em area presentes na sua definigao. Com este valor de Cy, KIM [50] calcula

a velocidade média de deslizamento entre as fases utilizando a equagao [5.24]

No segundo procedimento, a velocidade de deslizamento é calculada utilizando a
expressao dada na equacao |5.26 e a constante Cy é estimada utilizando a equagao

ambas utilizando os dados experimentais disponiveis.

Os dois valores calculados para a constante Cy sao comparados e o valor final de

Cp é obtido através da média entre os dois valores obtidos pelos procedimentos

Ja
Qg
por j obtidos por cada uma das duas estimativas do Cy e com o seu valor médio

descritos acima. KIM et al. [49] publicaram um grafico com os resultados de

Co,avg = 1,076, além de dados experimentais, que esta reproduzido na figura [5.2]

A abordagem utilizada

Ao utilizar o valor do parametro de distribuicao, Cy, proposto e utilizado por
KIM [50] em sua tese de doutorado e nos trabalhos seguintes, constatou-se que o
valor da fracao de vazio no contorno nao satisfazia o valor experimental quando
calculada através da equagao utilizando os valores experimentais para a
velocidade superficial do gas e do liquido reportada por KIM [50] em conjunto

com a expressao utilizada pelos mesmo autores para o calculo da velocidade de

deslizamento (equagao [5.26)).

Duas abordagens foram entao adotadas para o parametro de distribuigao

C()Z

1. Na primeira, o valor de Cy proposto por KIM [50] foi adotado e a fragao de
vazio no contorno foi recalculada através das expressoes e [5.20]
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7.0

C = 1.076

o avg

<<V >>=0.195 m/s

U)
(@)

[ms] |
experimental data
----- Co from definition
— - — - Covia <<Vgj>>model
Co Average
0.0
0.0 <j= [m/s] 6.0

Figura 5.2: Modelo de drift-flux vs. dados experimentais para diferentes abordagens
de calculo da constante de distribui¢ao, Cy (reproduzido de KIM et al. [49])

2. Como abordagem alternativa, o valor de fracao de vazio obtido experimen-
talmente foi mantido e o valor de Cy foi recalculado de forma a satisfazer o
valor de Cy no contorno. Assim, um valor de Cy foi obtido para cada condi¢ao

experimental.

Dessa forma, para cada uma das cinco condigoes experimentais avaliadas, dois va-

lores de ) foram empregados nas simulagoes.

5.4 Implementacao do modelo de transporte de

area interfacial unidimensional

5.4.1 Conjunto de equacoes resolvidas no modelo de trans-

porte de area interfacial

Na implementacao do modelo de transporte de area interfacial, o conjunto de equa-

¢oes, fechado, a ser resolvido é composto por:

1. Célculo da velocidade do liquido através da equacao de conservagao da fase

liquida (equacao [5.14));
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2. Calculo da velocidade do gas através da equagao de conservagao da fase gasosa

(equagdo [5.22));
3. Célculo da fracdo de vazio através da equacao de drift-flux(equagao [5.24));

4. Célculo da concentracao de area interfacial através da equagao de transporte
de area interfacial (equagao |5.30)).

5.4.2 Consideracoes preliminares

Algumas relacoes importantes, ja apresentadas ao longo dos capitulos anteriores,

serao repetidas aqui por conveniéncia.

Diametro médio de Sauter como funcao da fracao volumétrica de gas e con-

centracao de area interfacial: 6
Diar = -9 (5.36)

ar
Densidade numérica das bolhas como funcao da fragao volumétrica de gas e concen-

tracao de area interfacial:

n=W¥v— (5.37)

Fator de forma: . D3
V= o (%) (5.38)

5.4.3 Tratamento dos termos referentes a quebra e coalescén-
cia

Os termos fontes devido a interagoes entre as particulas sao obtidos utilizando-se

as frequéncias de quebra e coalescéncia deduzidas no Capitulo 4l considerando que

todas as bolhas possuem um mesmo didametro Dg,,, calculado a partir da fracao

volumétrica de gas e da area interfacial da dispersao.

Variagao da area interfacial devido a quebras

A taxa de variacao do numero de particulas devido a quebras é dada por:

Uy Wecm't Wecm’t 1z
Rg =nb=nC — 1-—
o= (5 )ew (5) (1= 52)

A taxa de variacao da area interfacial devido a quebras é:

1 (o) Cp [ a We i Weei
o0 =55 (22) 7o =G0 (e (5t (1- T2t) - 39)
g
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Variacao da area interfacial devido a coalescéncia pelo impacto de vortices

turbulentos

A taxa de variacao do numero de particulas devido a coalescéncias provocadas por

colisoes randdmicas ¢ dada por:
Ut 1

DSMagoz}v{gx ( - a1/3>

Omazx

1/3 1/3
X |1 —exp —C?/?La (5.40)
Omazx — al/3

Assim, a taxa de variagao na area interfacial devido a colisdes induzidas por colisoes

Rer = nacr = nCer

randomicas é:

1 (a4 2 Uy 1 s oz;/?’
= (£ C 1— g —marTg
3V \ar ) " D M\ L ( o — 041/3> i Ut — g

Oémax amax g
1 1 a1/3 a1/3
— —Ca? 1— — 5.41
31 oAUt ozi,{(?x <oz,17{3$ B a;/g) ( exrp ( Oé%c?m _ 0451]/3 ( )

onde Cpp = (O%Tﬂ)

Taxa de variagao de area interfacial devido a capturas nas esteiras

A taxa de variacao no nimero de particulas devido a coalescéncias provocadas pela

captura de uma bolha na esteira de outra é:
Rew = nPacw = n*CowCH D2, u, (5.42)

E a taxa de variacao na area interfacial devido & coalescéncias provocadas pela

captura de uma bolha na esteira da outra é:

1 (a,\°
bow = 30 (a_j> n*CewCp” Dasus (5.43)

Substituindo as relagoes dadas pelas equagoes ((5.36|) e (5.37)), tem-se:

1 (a4 ? a? ? 173  6ay 2
Pow = 35 o V) CowCp o) (5.44)

g
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1
Utilizando a aproximacao para o fator de forma, ¥ = 360 fica-se com:
T

1
dow = 5—CowCp usa} (5.45)

5.4.4 Equacao final de transporte de area interfacial

Dessa forma, combinando a equacao [5.30] com os termos fontes dados pelas equa-
¢oes [5.44] [5.41] e [5.39] a equagao de transporte de area interfacial unidimensional e

estacionaria é dada por:

g(av)zg arvg\ (_0p
oz 19 3\ p 0z

CB (I% Wecrit Wecrit 12
Z= (=L — 1—
T 18 (ozgut P We We

1 1 ar a;/g
——Cpasuy l—exp| —C—22 9
R ttar = 0’

1
—§CCWCé/3UTCL% (546)

5.5 Implementacao do modelo de balanco populaci-

onal

5.5.1 Calculo da fracao de vazio

Como a variavel interna considerada neste trabalho é o volume das bolhas, V', a

fracao da fase gasosa é igual momento 1 da funcao de densidade numérica de bolhas:

ay = i3z = / V3B F(VYdV (5.47)
0

No método DQMOM, a funcao de distribuicao das particulas é representada pelo so-
matorio das fungoes delta de Dirac (Equagao[2.27. Assim, aplicando-se os momentos

fracionarios tem-se que:

~ N
Oy = piass = / VB V)Y = 3w, Vi (5.48)
0 a=1
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Como a abscissa ponderada é definida como (, = w,V,, a fracao de gas é obtida

diretamente pelo somatoério das abscissas ponderadas, ou seja:
ag=> (a (5.49)
a=1

5.5.2 Calculo da concentragao de area interfacial

Como a relagao entre a area de uma bolha e seu volume é dada por:

A(V) = #DA(V) = = (%) . (5.50)

2
A concentragao de area interfacial é calculada através do momento 3 da funcao da

densidade numérica de bolhas quando o volume ¢é a variavel interna, pois:

0 — /OOO AV 2F(V)AV = /OOO . <%)2/3 FOV)AV
- (§)2/3 /Ooo VEBFVYAV = 7 (g)m i (5.51)

™

5.5.3 Conjunto de equacgoes resolvidas no modelo de balanco

populacional

Na implementacao do modelo de balanco populacional, as incognitas a serem resol-

vidas sao:

1. Célculo da velocidade do liquido através da equagao de conservagao da fase

liquida (equacao [5.14));
2. Calculo da velocidade do gas através da Equagao de drift-fluz(equagao [5.24));

3. Calculo da fracao de vazio do somatorio das abscissas ponderadas, conforme

a equagao p.49;

4. Calculo da concentragao de area interfacial como o momento 2/3 da distribui-

¢ao de bolhas, conforme a equagao [5.51]

5.5.4 Solucao da equacao de balanco populacional pelo mé-
todo DQMOM

Conforme apresentado no Capitulo [2| no método DQMOM, a fun¢ao de distribui¢ao
das bolhas é representada por fungdes delta de Dirac (conforme equagao [2.27) e os

momentos fracionarios da equagao de balango populacional,dada pela equagao [2.26]
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sao calculados conforme equagao [2.36

Chega-se assim ao sistema de equagoes dado pela equagao [2.38] onde as equagdes
de transporte para os pesos e abscissas ponderadas sao dadas pelas equagoes [2.33| e
e o termo fonte é calculado conforme a equagao [2.58]

Adotando-se a hipotese de que o escoamento é estacionario, o sistema de

equagoes lineares a ser resolvido é dado por:

k N k N

_ k/ =~ k/p—1

(1 p) A pAaerE ‘R,
a=1 a=1

- Zank/p D dz

N N
1 k/p
+§ZZ (Vo + V)" a (Vy, V) waw,

a=1 y=1
szk/pa (Va, V3y) wow,
a=1 y=1
N Ve
+Zl9(Va)b(Va)wa/0 VPP (V, V) dV
a=1

N
= VP (V,) we (5.52)
a=1

onde as equacgoes de transporte para os pesos e abscissas ponderadas sao:

0 (Vawa)
’ 9 (Vala)
Ua o
B, = =20 (5.54)

e as frequéncias de coalescéncia e de quebra foram apresentadas no Capitulo [4

5.5.5 Adimensionalizacao das equacoes
Para evitar problemas numéricos no tratamento de quantidades muito pequenas ou

muito grandes, optou-se por normalizar as varidveis do DQMOM.

A relagdo entre os pesos e abscissas dimensionais e adimensionais é determi-
nada a partir da informagdao do momento 0, uj, e do momento 1, uf, na condicio

inicial (indice superior °). E importante ressaltar que momento zero é equivalente
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ao nimero total de bolhas na condicdo inicial, ) = Nz, e o momento 1 é a fracdo

. e e 0 __ .
de gés na condigao inicial, p; = ag,. Assim:

yodm — “_gva _ Ny Ve (5.55)

231 Ago

adm Wa Wa
wy'" = — = (5.56)

:u8 NTO
i = % _ G (5.57)

221 Ago

Definindo: N
a=—"2 (5.58)
Qg

O sistema de equagoes do DQMOM a ser resolvido, adimensionalizado e dividido
por Ny, considerando que a quebra é sempre binéria, gerando duas bolhas idénticas

com mesmo volume, é dado por:

k = Vo? dm\ F/P wgdm adm 8Ua

)R () (w5 Se)
+Ei VNP (o Gt Gt D
P a a 0z a 0z

k = adm (V&zdm)k/p Vo dp
g () e
p

a=1 " a de
N N
+EZZ 1 (Vadm+vadm)k/p adm admN
2 ak/p \ @ v AayWq W, To
a=1 v=1

N N vadm k/p
a adm, adm
— E < ) AaryWo "Wy Ny,

N k/p
Vadm
-> ( a ) bowd™ (5.59)

5.5.6 A distribuicao inicial das bolhas

Foi proposta uma distribui¢ao em volume normalizada pelo nimero total de bolhas
no inicio, f (V), de forma que a relacao entre a distribuigdo normalizada e a nao

normalizada é dada por:

f(V)=Nrg,f(V) (5.60)
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A relagao entre os momentos da distribui¢ao nao normalizada, py € os momentos da

distribuicao normalizada, fi;, é dada por:

Uk = /0'00 ka(V)dV — /OOO VkNTOf(V) _ NTO /OOO ka<v) _ NTO/]k (561)

Supondo que a fragao de vazio é conhecida no contorno, a seguinte relagao entre a
fracao de vazio no contorno, «,,, ¢ o momento 1 da distribui¢ao normalizada pode

ser escrita:

gy = /Oo Vf(V)dD = Ny, /Oo Vf(V)dD = Ny, jiy (5.62)
0 0

Com a concentragao de area interfacial conhecida no contorno, ay,, e sendo as bo-
lhas esféricas, é possivel escrever uma relagao entre o momento 2/3 da distribuicao

normalizada e a area interfacial no contorno:

o0 2/3 00 ) 2/3
o= [ AWy == (2) vy [Tvvan = (2) Vo
(5.63)

A distribuicao Gama

A distribuicao Gama foi selecionada para representar a populacao inicial de bolhas
normalizada pelo niimero de bolhas no inicio devido & facilidade no céalculo analiticos

de seus momentos.
Vc—l e—V/ b

fG(V) - bel (C)

As propriedades da fungao distribuigao Gama e o procedimento para o calculo dos

(5.64)

parametros da distribui¢do Gama inicial (o parametro de forma, ¢, e o fator de
escala, b), além do numero total de bolhas no inicio sdo apresentados em detalhes
no Apéndice [A]

5.5.7 Inicializacao dos pesos e abscissas do método DQMOM

O método DQMOM representa uma distribuicao, seja ela qual for, por N abscissas
e N pesos e evolui a distribuicao no espacgo e no tempo, conservando seus 2N pri-
meiros momentos. Assim, é preciso especificar os pesos e abscissas que representam

a respectiva distribuicao na condicao inicial.

Para tal, foi utilizado um procedimento baseado no algoritmo Produto-Diferenca
(PD) desenvolvido por GORDON [23], conforme proposto por MCGRAW [22] e
descrito no capitulo 2 O algoritmo PD calcula os pesos e abscissas para o calculo
da quadratura 6tima (gaussiana tendo como fungao peso a propria distribuic¢ao)

a partir dos 2N primeiros momentos da distribuicao, através da solugao de um
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problema de autovalor.

O procedimento para o célculo dos pesos e abscissas da distribui¢ao inicial é

apresentado em detalhes no Apéndice [B]

5.6 Constantes dos modelos de quebra e coalescén-
cia

Para a avaliagao dos modelos frente a dados experimentais, é necessario se conhecer

os parametros ajustéveis dos modelos. Os coeficientes utilizados neste trabalho

foram obtidos de KIM [50].

Para ajustar os coeficientes, o mecanismo dominante para cada condigao ex-
perimental foi identificado. Em escoamentos onde a velocidade superficial do
liquido é alta, espera-se que a interacao entre bolhas seja fortemente afetada pela
turbuléncia. Em condi¢oes onde ambas as velocidades superficiais do liquido e
do gas sao elevadas, os mecanismos dominantes sao a coalescéncia por colisoes
randomicas e a quebra por impacto de voértices turbulentos. Por outro lado,
em condi¢oes proximas as transicoes entre regimes, com alta fracao de vazio, o

mecanismo de coalescéncia por capturas nas esteiras se torna mais significativo.

Assim, KIM [50] obteve os coeficientes que melhor ajustavam os resultados
experimentais obtidos ao utilizar a equagao de transporte de area interfacial com
um grupo de bolhas, conforme a equagao[5.46] Tais coeficientes foram utilizados nas
avaliacoes dos modelos de transporte de area interfacial avaliados nesta dissertacao

e estao resumidos a seguir:

e Coeficientes relativos & modelagem da coalescéncia por colisoes randomicas:

Cop = 0,003;
Cor6

Ceor =
v

C =30

Qmaz = 0,75

e Coeficientes relativos & modelagem da coalescéncia por capturas nas esteiras:

Crw = 0,042
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e Coeficientes relativos & modelagem da quebra induzida por impacto de vortices

turbulentos:

Cp = 0,026
Wecm't = 870

5.7 Procedimento numérico

O sistema final de equacoes a ser resolvido para cada um dos modelos de transporte
de area interfacial é composto por equacoes diferenciais ordinarias. Este tipo de
sistema pode ser resolvido através de um codigo integrador numérico. Neste trabalho
optou-se por utilizar o integrador DASSLC (Differential-Algebraic System Solver in

(') devido a sua conhecida robustez e acurécia.

DASSLC

O pacote DASSLC (Differential-Algebraic System Solver in C') é um solucionador
de equacgoes algébrico-diferenciais escrito na linguagem de programacgao C. O
algoritmo de integracao usado pela DASSLC é uma extensao do codigo da DASSL
de PETZOLD [81]. O algoritmo de setup utilizado pela DASSLC ¢é baseado
no coédigo DAWRS, pacote solucionador de equacoes algébrico-diferenciais em
computadores paralelos (SECCHI [82], SECCHI et al. [83]).

O proposito da DASSLC é resolver numericamente um problema de valor

inicial em um sistema de equagoes algébrico-diferenciais com a seguinte forma:

F(t7 y7 y.7 u) = 0
y(to) = o (5.65)
y(to) = o

onde F : R x Y x RY x R" — RY & uma funcdo nao-linear, y(t) € R ¢ o vetor
das variaveis desconhecidas, 9(t) € RY é o vetor com as derivadas em relagio ao
tempo das variaveis desconhecidas e u(t) € R" é o vetor de entrada. Sistemas de
equacoes diferenciais ordinarias sao incluidas nesta formulacao como casos especiais

de equagoes algébrico-diferenciais.
A DASSLC usa um esquema de diferenciacao para tras (backward-differentiation-

formula - BDF) com pivo fixo e passos de tempo varidveis para a solucao de

equagoes algébrico-diferenciais de ordem zero e um.
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Os critérios de convergéncia adotados na solucao dos sistemas de equagoes
para o modelo de balang¢o populacional e para o modelo de transporte de area
interfacial foram bastante rigidos (tolerancias absolutas e relativas de 107'%). Dessa

forma, a solucao numeérica é virtualmente livre de erros de integracao numeérica.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Casos testes

A fim de avaliar as aproximacoes e hipoteses adotadas na deducao da equacao de
transporte de area interfacial com 1 grupo de bolhas, formulada no Capitulo [3] os
resultados obtidos utilizando o modelo de area interfacial serao confrontados com
os resultados obtidos com a modelagem usando balanco populacional, apresentada

no Capitulo [2] para os mesmos mecanismos de quebra e coalescéncia, apresentados

no Capitulo [4]

Apesar do grande numero de publicacbes relacionadas a avaliagoes do modelo
de transporte de area interfacial com 1 e 2 grupos, poucos sao os artigos que
contém um conjunto de dados experimentais completo, com todos os parametros

necessarios para a avaliagao da modelagem do transporte de area interfacial.

6.1.1 Condicoes avaliadas

Os dados experimentais escolhidos para a comparacao entre os modelos foram os
de KIM [50] em sua tese de doutorado. O trabalho de KIM [50] teve os seguintes
objetivos: formular a equacao de transporte de area interfacial para escoamentos
de bolhas dispersas, modelar mecanisticamente as interacoes entre bolhas a serem
utilizadas como termos fonte e sumidouro na equacao de transporte de éarea
interfacial e desenvolver técnicas de medicao para escoamentos bifasicos, gerando
uma base de dados para ser utilizada na avaliacao do modelo de transporte de
area interfacial. Os dados experimentais e os resultados obtidos com o modelo de

transporte de area interfacial foram posteriormente publicados por KIM et al. [49].

Os experimentos foram realizados em um duto vertical retangular, construido

em acrilico no Laboratério de Termo-Hidraulica e Seguranca de Reatores da
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Figura 6.1: Condig¢oes experimentais avaliadas - transi¢ao de regime por MISHIMA
e ISHII [85]

Universidade de Purdue, com secao de 200 por 10mm e diametro hidraulico de
19mm. Os parametros locais do escoamento bifésico foram adquiridos por sensores
duplos de condutividade minituarizados, desenvolvidos e avaliados em uma série
de publica¢oes do mesmo grupo (WU e ISHII [84] e KIM et al. [61]), e posicio-
nados em 6 posicoes axiais diferentes. Em cada estagao de medi¢ao, a malha de

medic@o é composta por 36 pontos, distribuidos em 1/4 da area total de escoamento.

KIM [50] avaliou 9 condigoes experimentais diferentes. Entretanto, para so-
mente 5 dessas condigoes, todos os dados necessarios para a avaliacao da equagao

de transporte de area interfacial puderam ser extraidos de sua tese.

Assim, cinco condi¢oes experimentais diferentes, todas no regime de escoa-
mento disperso, conforme o mapa de regime proposto por MISHIMA e ISHII [85],
foram utilizadas para a comparacao entre os modelos realizada neste trabalho e

estao representadas na figura [6.1]

A tabela resume as condigoes experimentais avaliadas, apresentando os
valores obtidos experimentalmente para velocidades superficiais do gas e do liquido
na segunda estacao de medigao, posicionada em z = 0,6621m, onde z = 0 é a
posi¢cao em que o gés é injetado. A opgao por utilizar estes valores como dados de

entrada é uma tentativa de evitar os possiveis efeitos de entrada e desenvolvimento
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do escoamento. A pressao e concentracao de area interfacial também sao conhecidas

nesta posicao e utilizadas como dados de entrada.

Dados experimentais para a fracao de gas, concentracao de area interfacial

Tabela 6.1: Casos analisados

Gaso i (m/s) Js (m/s) 0o () ar(1/m) p(Pa) S (Pa/m) KIM [50)

1 0,32 0,04 0084 186,89 30603,60  9250,38 Run 1
2 0,95 0,05 0,038 87,72 3507344  11636,70 Run 3
3 1,89 0,14 0059 125,06 3846437  11521,08 Run 5
4 2,84 021 0050 151,23 3627559  13219,94 Run 7
5 4,40 0,62 0078 188,53 5225453  20676,09 Run 9

e pressao foram disponibilizados por KIM [50] para diferentes alturas ao longo do

escoamento e serao utilizados nas comparagoes realizadas e sao apresentadas na

tabela [6.1] para z = 0,6621.

6.1.2 A constante ()

Conforme justificado no capitulo 5| a fracao de vazio no contorno obtida experi-
mentalmente por KIM [50] néo era satisfeita caso o parametro da distribuigao, Cp,

proposto por KIM [50] fosse utilizado.

Neste trabalho, optou-se por duas abordagens:

1. Calcular a fragao de vazio utilizando a constante Cy proposta por KIM [50]
e desprezar o valor experimental. Os casos em que Cj obtido por KIM [50]

foram adotados recebem o prefixo A.

2. Calcular um valor para Cy em cada caso, de forma que a fracao de vazio no
contorno seja satisfeita. Os casos que utilizaram esta abordagem recebem o

prefixo B.

Assim, o numero de casos analisados é multiplicado por dois, conforme apresentado
na tabela

6.1.3 A razao rg

O aparato experimental desenvolvido por KIM [50] permite uma distribui¢cdo mo-
nodispersa no inicio. Dois valores para a razao entre o desvio padrao e a média da

distribuicao Gama no contorno, ry, foram avaliados, sendo eles:
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e 7o = 0,1, que é um valor aceitdvel para uma distribuicao ser considerada

monodispersa;

e r = (,5, para analisar a sensibilidade do modelo de balanco populacional a

polidispersao.

Assim, para cada condi¢ao avaliada com o modelo de area interfacial, dois casos

foram simulados com o modelo de balango populacional. Os parametros da dis-

tribuigdo Gama inicial (Equagao [A.1]) para cada um dos 10 casos simulados sao
apresentados na tabela

Tabela 6.2: Parametros da distribui¢ao Gama inicial para cada caso analisado

ro=0,1 ro=0,5
Caso ar Qg Co N, b c Nr, b c
A-1 186,89 0,068 1,076 12734082 5,345¢~ ' 100 13765182 1,235¢7° 4
A-2 87,72 0,036 1,076 4488218 8,021e M 100 4854368  1,854e7% 4
A-3 125,06 0,058 1,076 5008635  1,158¢7'Y 100 5420560  2,675¢° 4
A-4 151,23 0,060 1,076 8327550  7,205¢~ ™ 100 9009009  1,665¢? 4
A-5 189,00 0,111 1,076 4870557  2,279¢7'° 100 5269654  5266e° 4
B-1 186,89 0,084 0,773 8206330  1,0236e1° 100 8879492  2.365¢° 4
B-2 87,72 0,038 1,024 4186866 9,076 100 4530281  2,097¢? 4
B-3 125,06 0,059 1,067 4978902  1,185¢7'° 100 5383997  2,740e? 4
B-4 151,23 0,050 1,308 12272950 4,074e” ' 100 13278096 9.,414e 0 4
B-5 189,00 0,078 1,544 9844755  7,923e”™ 100 10649918 1,831e™? 4

As distribui¢goes Gama adimensionalizadas iniciais para os casos A—1, A—2, A—
3, A—4 e A—5, para os dois valores de g, sdo apresentadas nas Figuras|[6.2] 6.4]
e[6.6] respectivamente, enquanto que as distribuigdes Gama adimensionalizadas

utilizadas para a inicializacao dos casos B—1, B—2, B—3, B—4 e B —5, para os

dois valores diferentes de r¢, sdo apresentadas nas Figuras[6.7] [6.8] el6.11]
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6.2 Convergéncia do DQMOM

Antes de avaliar a concordancia entre os métodos de area interfacial, é necessario
avaliar a convergéncia dos métodos numéricos utilizados. A rotina DASSLC é
conhecida no meio cientifico pela sua acuracia na solugao de sistemas de equagoes
algébrico-diferenciais. Critérios de convergéncia bastante rigidos, conforme visto na
segao [5.7 foram adotados nas andlises desta dissertagao, permitindo uma solugao
numérica virtualmente livre de erros de integragao. Entretanto, ainda existe o erro
de quadratura do método DQMOM. O objetivo desta secao é avaliar a convergéncia
do método DQMOM. Para tal, simula¢oes com 1, 2, 3 e 4 pontos de quadratura

foram realizadas.

Para reduzir o namero de graficos, os casos 1 e 5 foram selecionados para se-
rem reportados. A escolha destes dois casos se deve ao fato de que o caso 1 é o
que apresenta a maior influéncia dos mecanismos de coalescéncia e o caso 5 é o que
apresenta maior variacao de area interfacial e a quebra é o mecanismo de interagao

dominante.

O comportamento de convergéncia com o aumento do ntmero de pontos de
quadratura foi verificado em todos os casos avaliados. Para exemplificar, a conver-

géncia do DQMOM para os casos A—1, B—1, A—5 e B — 5 sao apresentados nas
Figuras a6.19}

Como pode ser verificado nas Figuras a [6.19, as diferengas entre os va-
lores de fracao de vazio e concentracao de area interfacial obtidos utilizando-se 2
e 3 pontos de quadratura, considerando todos os mecanismos de interagao entre

particulas, foram muito pequenas. As diferencas entre os valores de fragao de vazio
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Figura 6.12: Convergéncia do DQMOM para a (a) fragao de vazio e (b) concentragao
de area interfacial para o caso A — 1 com ro = 0,1

e concentracao de area interfacial obtidos com 3 e 4 pontos de quadratura sao
praticamente nulas. Porém, o aumento do custo computacional quando se aumenta
N de 3 para 4 é consideravel. Dessa forma, foi adotado N = 3 para as comparagoes

entre os modelos e demais avaliagoes do modelo de balanco populacional.

E interessante notar que as avaliacbes realizadas com N = 1 apresentam re-
sultados para a fracao de gés consideravelmente diferentes dos resultados obtidos
com 2 ou mais pontos de quadratura. Tal fato é esperado, ja que com a adogao de
momentos fracionérios 3 a fracao de gés s6 passa a ser conservada para k > 2.
Ou seja, ao menos 2 pontos de quadratura devem ser utilizados para garantir a
conservagao da fragao de vazio do gas. Com N = 2, a conservagao o numero de

bolhas (1), densidade de area interfacial (1i9/3) € volume (1) sdo garantidas.
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Figura 6.13: Convergéncia do DQMOM para a (a) fragao de vazio e (b) concentragao
de area interfacial para o caso A —1 com ry = 0,5
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Figura 6.14: Convergéncia do DQMOM para a (a) fragao de vazio e (b) concentragao
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Figura 6.15: Convergéncia do DQMOM para a (a) fragao de vazio e (b) concentracao
de area interfacial para o caso B — 1 com g = 0,5

16 T T T T — 300

L - 290 t
1515 A5 - 280 |
3 o7 270
14 } 7 260
< 7 ’g 250
< 13 o o 240 r
o P & 230 |
12 ¢ e 220 f
T 210 |
11 <\\\\\\\\\““‘h“‘4¥444,4/,#~/// 200 }
190

10 : : : : : 180 — : —

0,5 1.0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
z(m) z(m)
(a) fragao de vazio (b) densidade de area interfacial

Figura 6.16: Convergéncia do DQMOM para a (a) fragao de vazio e (b) concentragao
de area interfacial para o caso A — 5 com ro = 0,1
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6.3 Evolucao dos pesos e abscissas

As figuras a apresentam a evolugao dos pesos e abscissas para os casos 1
e b, considerando somente a expansao das bolhas (E), a expansao e a quebra das
bolhas (E + B), e a expansao e coalescéncia das bolhas (E+C), para a solug¢ao do
DQMOM com 3 pontos de quadratura.

A expansao somente faz com que as bolhas aumentem de tamanho, nao alte-
rando o nimero de bolhas. Assim, as abscissas aumentam (Figuras , ,
6.22a}, 6.23al, [6.26al [6.27al, [6.24al,|6.25a)) enquanto que os pesos se mantém constantes
(Figuras [6.20b} [6.21b] [6.22b}, [6.23b} [6.26b}] [6.27b}, [6.24b}| [6.25b)) quando somente a

expansao esta presente para todos os casos analisados.

No caso 1, como as velocidades sao baixas e a quebra nao tem quase influén-

cia, as abscissas se comportam de forma muito semelhante quando a quebra é

considerada junto com a expansao (Figuras [6.20c} [6.21¢| [6.22¢| e [6.23c]) e quando

somente a expansao ¢ levada em conta (Figuras|6.20a} 6.21a} [6.22a] e [6.23a]). Como

o numero de particulas praticamente nao se altera devido & quebra, o peso referente

a cada abscissa se mantém praticamente constante, como pode ser visualizado nas

Figuras [6.20d], [6.21d], [6.22d] e [6.23d]

Por outro lado, a coalescéncia tém forte influéncia sobre a distribuigao das

bolhas. Tal comportamento se reflete na evolugao das abscissas para o caso 1,

conforme pode ser visualizado nas Figuras [6.20¢}, 6.21¢] [6.22¢€] e 6.23€], que crescem

mais do que quando somente a expansao é considerada.

Como a quebra é o mecanismo de interagao dominante no caso 5, as abscissas
diminuem em relagao ao caso s6 com expansao, evidenciando a diminuicao do
tamanho médio das bolhas, como pode ser verificado nas Figuras [6.26d, [6.27¢, [6.24(]
e O peso da abscissa menor ganha maior importancia, enquanto que o peso
da abscissa maior decresce, conforme mostrado nas Figuras [6.26d] [6.27d] [6.24d] e
6.25d

O comportamento quando a coalescéncia estd presentes junto com a expan-
sao deve ser analisado com cuidado. Apesar das abscissas atingirem valores maiores
do que quando s6 a expansao estd presente, conforme mostram as Figuras [6.26¢€
e [6.24¢| o peso da abscissa de menor diametro ganha uma importancia muito

maior e a abscissa com diametro mais elevado tem importancia quase nula, como
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Figura 6.20: Evolucao dos pesos, w,, e abscissas em diametro, d,, para o caso A —1

com g = 0,1

z(m)

(f) pesos - E + C

pode ser verificado nas Figuras e Para os casos com 79 = 0,5, ou

seja, para uma distribuicao nao monodispersa,

forma semelhante ao caso s6 com expansao, exceto pela abscissa 3, que nao tem

as abscissas se comportam de

quase importancia, como pode ser visualizado nas Figuras|[6.27¢] [6.271], [6.25¢| e [6.251]

Fica evidente, entao, que o método DQMOM

cissas e pesos de forma a acompanhar a evolucao da distribuicao de particulas,
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influenciada pela quebra e coalescéncia.
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6.4 Avaliacao dos mecanismos de interacao entre

particulas

Como as constantes dos termos fonte referentes aos modelos de quebra e coalescéncia
foram ajustadas por KIM [50] utilizando o modelo de drift-flur com o parametro
da distribuicao, Cy, com valor constante e igual a 1,076, somente os casos do tipo

A serao avaliados nesta segao.

Os resultados para a concentracao de area interfacial obtidos para as seguin-
tes combinagoes dos mecanismos: expansao (E), quebra (B), coalescéncias por
colisdes turbulentas (CT), coalescéncias por capturas nas esteiras (CW) e com
todos os mecanismos de interagdo mais a expansao (E + B + CT + CW) usando
os modelos de balan¢o populacional (DQMOM) e de transporte de area interfacial
(IAM) serao confrontados frente aos resultados experimentais e aos resultados
obtidos por KIM [50].

As Figuras [6.28a], [6.29a] [6.30al, [6.01a] e [6.32al apresentam os resultados do
modelo de 4rea interfacial, enquanto que as Figuras [6.28b] [6.295] [6.30D] [6.315] e
apresentam os resultados obtidos pelo método de balango populacional para

oscasos A—1, A—2, A—3, A—4 e A— D5, respectivamente. Para todos os casos
estudados, as tendéncias para a concentracao de area interfacial sdo as mesmas

para cada mecanismo de interagao nos dois métodos.

No caso 1, a quebra nao tem praticamente influéncia, conforme esperado, jé
que as velocidades sao baixas e nao conseguem atingir o nimero de Weber critico
para que a quebra ocorra, conforme as Figuras e A coalescéncia por
colisoes randomicas tem um pequeno efeito quando comparada com a coalescéncia
por capturas nas esteiras, que é o mecanismo de interagao dominante. Tal fato se
deve as baixas velocidades, que nao promovem a turbuléncia, limitando o encontro

de bolhas por colisoes randdémicas.

Conforme as velocidades aumentam, a contribuicao da quebra torna-se evidente,
como nos casos A —4 e A—5. E interessante que com o aumento de velocidades do
caso A — 4 para o caso A — 5, a importancia da quebra aumenta significativamente.
No caso A — 5, que possui as maiores velocidades dentre os casos analisados, a
quebra é claramente o mecanismo que mais contribui para a variacao de area in-
terfacial, juntamente com a expansao das bolhas, conforme as Figuras e[6.32D]

A contribuicao do mecanismo de coalescéncia por colisbes randémicas ganha
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importancia em relacao a coalescéncia por captura nas esteiras no caso A — 4,
quando as velocidades e as flutuagoes turbulentas aumentam, promovendo a colisao

das bolhas, como pode ser visualizado nas Figuras e [6.310]

O modelo de &area interfacial chega mais proximo dos dados experimentais do
que o modelo de balanco populacional. FEste fato é facilmente justificado pelo
fato de que as constantes do modelo foram ajustadas para que o modelo de
area interfacial fosse capaz de reproduzir estes dados experimentais. Nos casos
A —2 e A— 3, os resultados obtidos por KIM [50] sdo bastante diferentes dos
comportamentos experimentais, conforme as Figuras e [6.30al Dessa forma,
nao era de se esperar que a equacao de transporte de area interfacial e a equagao
de balango populacional fossem capazes de reproduzir os dados experimentais, ja

que utilizaram as mesmas constantes ajustadas por KIM [50].

Convém apontar as diferengas entre os resultados obtidos para a concentra-
¢ao de area interfacial com o modelo de area interfacial resolvido nesta dissertagao
e os resultados obtidos por KIM [50], como apresentado nas Figuras
e [6.30al Como ambos os trabalhos utilizaram a mesma equagao de transporte de
area interfacial, com os mesmos termos fonte para quebras e coalescéncias, tal

discrepancia precisa ser explicada.

Como o integrador utilizado neste trabalho é bastante robusto e as toleran-
cias na integracao foram muito pequenas, nao se acredita que a diferenga se
deva a erros numéricos das simulagoes deste trabalho. Por outro lado, KIM
[50] utilizou o método explicito de Euler de primeira ordem para resolver a
equagao de transporte de area interfacial, o que deve ter introduzido erros numé-
ricos em sua solucao. Esta suspeita é reforcada pelo resultados de um programa

inicialmente implementado nesta dissertagao utilizando o método explicito de Euler.

Além disso, o codigo disponibilizado por KIM [50] no apéndice de sua tese
possui duas passagens que podem ser erros. A primeira delas é o termo de
coalescéncia por capturas nas esteiras. No codigo disponibilizado por KIM [50], o
coeficiente de arraste estd sendo elevado a 1, enquanto que o correto é elevi-lo a
1/3. A segunda incoeréncia encontrada é o fato de que o valor da massa especifica
utilizada no calculo da fragao de vazio pelo modelo de drift-fluz é a massa especifica
do gas sob pressao atmosférica e nao a massa especifica local do gas. Nao é possivel,

entretanto, afirmar que o cdédigo disponibilizado foi o codigo efetivamente utilizado.
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6.5 Comparacao entre os modelos

O objetivo deste trabalho é comparar os dois modelos de transporte de area
interfacial, independentemente dos modelos para os mecanismos de quebra e
coalescéncia terem sido bem desenvolvidos ou nao. Assumindo que os modelos
de quebra e coalescéncia sao validos, o modelo de transporte de area interfacial é
uma simplificacao do modelo de balango populacional. Esta secao avalia o erro

introduzido nesta aproximacao.

As Figuras [6.5] [6.5 e apresentam a comparagao entre os dois

modelos para os casos A — 1, A —2, A—3, A—4 e A — 5, respectivamente. De
acordo com estas figuras, a variacao da concentracao de area interfacial quando
somente a expansao é considerada é a mesma para ambos os modelos, ji que a
expansao s6 depende da variagao da massa especifica do gas, que por sua vez segue
a mesma funcao da altura nos dois casos. Isto é evidéncia da correta implementacgao

dos dois modelos.

Para todos os outros mecanismos, entretanto, existem diferencas entre os va-
lores obtidos com o modelo de balanco populacional e o modelo de transporte de
area interfacial, indicando que as aproximacgoes adotadas no desenvolvimento da
equagao de transporte de area interfacial tém influéncia consideravel na modelagem

do problema do escoamento disperso.

Tais diferencas sao mais pronunciadas nos mecanismos de maior importancia

em cada caso, como é o caso da coalescéncia por capturas nas esteiras no caso 1
(grafico |6.5)) e a quebra no caso 5 (grafico [6.5)).
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6.6 Analise de sensibilidade no modelo de trans-

porte de area interfacial

Como uma aproximacao no desenvolvimento da equacao de transporte de area
interfacial ¢ a de que as quebras e as coalescéncias modificam a concentracao de
area interfacial na mesma propor¢ao, conforme apresentado no capitulo uma
avaliacao que pode ser realizada é considerar esta variacao de area diferente nos

mecanismos de quebra e coalescéncia.

Assim, os valores encontrados para a variagao da area apds um processo de
coalescéncia entre duas bolhas idénticas, conforme a equacao [3.66| e para a variagao
da area ap6s um processo de quebra gerando duas bolhas idénticas, conforme a
equacao foram adotados ao invés do valor 1/3. Assim, a equagao de transporte
de area interfacial alternativa que foi avaliada e comparada com a equacao de
transporte de area interfacial de KIM [50] e com o modelo de balango populacional
é:

dar 2 (as Oay
Ve =3 (5) (G4 7 o)

Qg

0,413 [ay\> 0,2599 [ ay,\>
-2 (= Rer+ R ’ —2) R 6.1
v (az) zj:( o+ fiew) 7y (CU) 7 (61)
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As figuras [6.38] a [6.42] apresentam a comparacdo entre os resultados obtidos
para a varia¢do da concentracdo de area interfacial quando s6 a quebra (B) e s6 a
coalescéncia (C) estao presentes e quando todos os mecanismos atuam junto com a
expansao das bolhas (E + B + CT + CW) para os modelos de balango populacional
e de transporte de area interfacial utilizando tanto a equacao de transporte de area

interfacial proposta por KIM [50] quanto sua versao modificada, apresentada na

equagao [6.1]

Como a variagao de &area interfacial devido & coalescéncia é maior na versao
modificada da equagao de transporte de area interfacial, para os casos em que a
coalescéncia, seja por colisoes randdmicas ou capturas nas esteiras, tem um papel
importante frente & quebra, os resultados obtidos com a equacao de transporte de
area interfacial sao mais distantes dos resultados obtidos com o modelo de balanco

populacional do que os resultados obtidos com a equagao de transporte original,

como pode ser verificado nas Figuras [6.38], [6.39] e [6.40]

Quando a quebra tem uma importadncia muito maior do que a coalescéncia,
os resultados obtidos para a variacao da concentracao de area interfacial com a
equacao de transporte modificada sao bem mais proximos dos resultados obtidos
com o modelo de balanco populacional do que os resultados obtidos com a equagao

de transporte de area interfacial original, como pode ser visualizado na Figura[6.42]
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Figura 6.42: Anéalise de sensibilidade do IAM em relacao a variacao de area nos
processos de quebra e coalescéncia - Caso A — 5

6.7 Sumario dos resultados

A tabela resume os resultados obtidos. Para cada caso analisado, calculou-se
na posicao z = 3 m, a variacao de area interfacial relativa a area interfacial inicial
quando todos os mecanismos de interacao entre bolhas sao considerados, para o
modelo de balanco populacional, para o modelo de transporte de area interfacial

proposto por KIM [50] e para o modelo de transporte de area interfacial modificado.

Para facilitar a analise, a razao entre a variacao de area interfacial calculada pelo
modelo de transporte de area interfacial e pelo modelo de balango populacional foi
calculada para cada caso, usando tanto o modelo de transporte de drea interfacial de

KIM [50] quanto a sua versao modificada. Os valores sao apresentados na tabela [6.3]

A variacao de area interfacial obtida pelo modelo de transporte de area interfacial

atingiu valores de 54% a 207% do valor predito pelo modelo de balanco populacional.

O modelo de transporte de &rea interfacial mostrou-se sensivel as suas hipo-
teses simplificadoras, como pode ser verificado na Tabela [6.3] A modificagao
dos coeficientes dos termos fonte de variacao de area interfacial por quebra e

coalescéncia altera substancialmente os resultados.
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A modificacao feita nas constantes que calculam a variacao da area apds um
processo de quebra e coalescéncia levaria, a principio, a uma melhoria na derivagao
do modelo de transporte de area interfacial, o que nao se mostrou ser verdade. Os
resultados nao se aproximaram dos resultados obtidos para o modelo de balanco
populacional, que é o modelo do qual o modelo de transporte de area interfacial foi
derivado. Logo, ha pouca chance do modelo de transporte de area interfacial ser

melhorado por ajuste destes parametros.

E interessante ressaltar que obteve-se resultados aceitéveis com o DQMOM
com apenas 2 pontos de quadratura. Assim, para a simulacao de um escoamento
disperso com o modelo de dois fluidos utilizando a abordagem MUSIG, em que
todas as classes de bolhas tem a mesma velocidade, seria necessario resolver 2
conjuntos de equacoes de conservagao, um para cada fase, e mais 4 equagoes
adicionais para os pesos e abscissas, sendo que a equacao de conservagao de massa
da fase gasosa se torna redundante, ja que o conjunto de equagoes de transporte
para as abscissas ponderadas a substitui. Utilizando-se o modelo de transporte
de area interfacial, os mesmos 2 conjuntos de equacoes de conservacao de massa,
momentum e energia seriam resolvidos junto com a equagao de transporte de area
interfacial. As equacoes que demandam maior poder computacional para serem
resolvidas sao as de conservacao de momentum, pela sua nao-linearidade. Essas
equagoes estao presentes nos dois modelos. As 2 equacgoes adicionais do modelo de
balanco populacional sao computacionalmente pouco custosas frente a equacgao de

momentum.

Conclui-se entao, que nao vale a pena usar o modelo de transporte de area
interfacial no escoamento disperso no lugar do modelo de balanc¢o populacional com
o método DQMOM, ja que a diminuigao de custo computacional nao compensa os

erros introduzidos.
Por outro lado, para escoamentos em que o modelo de balango populacional

nao é aplicavel, o uso do modelo de transporte de area interfacial continua sendo

uma opgao.
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Tabela 6.3: Comparacao entre a variacao da densidade de éarea interfacial obtida
para cada modelo nos casos estudados

Aay/ay, Aay/Aar(DQMOM)
Caso DQMOM IAM TAM Modificado IAM TAM Modificado
A-1 —0,121 —0,250 —0,320 2,070 2,642
A-2 0,123 0,076 0,047 0,616 0,385
A-3 0,126 0,069 0,039 0,554 0,308
A-4 0,199 0,189 0,157 0,952 0,791
A-5 0,848 1,071 0,767 1,264 0,905
B-1 ~0,212 0,363 —0,440 1,711 2,071
B-2 0,118 0,069 0,038 0,575 0,321
B-3 0,124 0,068 0,037 0,544 0,294
B-4 0,155 0,122 0,105 0,788 0,675
B-5 0,554 0,658 0,529 1,188 0,954
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes

7.1 Conclusoes

No presente trabalho, a area interfacial e a fracao volumétrica de gas para dez
diferentes condicoes de escoamentos dispersos ar-agua foram obtidas com o uso
dos modelos de balanco populacional e de transporte de area interfacial com um
grupo de bolhas, empregando os mesmos modelos para a quebra e coalescéncia. Os
resultados foram comparados de forma a avaliar a influéncia das aproximacoes e

hipoteses adotadas no desenvolvimento da equacao de transporte de area interfacial.

O DQMOM com momentos fracionarios apresentou convergéncia rapida com
o aumento do nimero de pontos de quadratura. Com apenas 2 pontos de quadra-
tura se garante a conservacao simultanea da fracao de gas e da densidade de area
interfacial. Os resultados obtidos com 3 pontos de quadratura foram utilizados nas

comparagoes com o modelo de transporte de area interfacial.

Os resultados para a variacao de &rea através do modelo de transporte na
posi¢ao z = 3m variaram de 54% a 207% do valor predito pelo modelo de balango
populacional, que é o modelo do qual o modelo de transporte de area interfacial
foi derivado, mostrando a influéncia das aproximagoes e hipoteses simplificadoras

adotadas.

O modelo de transporte de area interfacial mostrou-se muito sensivel as suas
hipoteses simplificadoras. A modificacao dos coeficientes dos termos fonte de
variacao de area interfacial por quebra e coalescéncia alterou substancialmente os
resultados, que nao se aproximaram dos resultados obtidos com o modelo mais
completo (balango populacional), demonstrando que ha pouca possibilidade de

melhoria do modelo de transporte de area interfacial pela modificacao destes
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parametros.

Dessa forma, para escoamentos dispersos, nao se justifica o uso do modelo
de transporte de area interfacial no lugar do modelo de balang¢o populacional com o
DQMOM, ja que a diminuigao da complexidade no modelo nao compensa os erros

introduzidos pelas aproximacoes usadas na simplificagao do modelo.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como os resultados obtidos com o uso do modelo de balanco populacional nao
foram capazes de reproduzir os dados experimentais, sugere-se como trabalho futuro
a otimizacao das constantes dos modelos utilizados para os termos de quebra e coa-
lescéncia usando dados experimentais. Assim, a comparacao dos resultados obtidos

com o modelo de balango populacional e os dados experimentais seria mais coerente.

Para a otimizacao destas constantes, entretanto, é necessdrio um conjunto de
dados experimentais mais amplo que o utilizado nesta dissertacao. Assim, a
segunda sugestao de trabalho seria a medicao experimental de concentracao de
area interfacial, fracao de gas, velocidades e pressao, de forma a obter um con-
junto de dados que pudesse ser utilizado para trabalhos futuros envolvendo tanto

a equacao de transporte de area interfacial quanto o modelo de balango populacional.

Como a modelagem foi realizada com o modelo de drift-flux, considerando o
escoamento unidimensional e estacionario, sugere-se avaliar a equacao de transporte

de area interfacial com o modelo de dois fluidos completo, tridimensional.

Para tal, seria interessante implementar a equacao de transporte de &area in-
terfacial com um grupo de bolhas em um pacote aberto de CFD, como o Openfoam,
a fim de resolver o escoamento em sua forma tridimensional, acoplando-o com a
equacao de transporte de area interfacial, e comparar os resultados obtidos com a

solugao do mesmo escoamento utilizando a equacao de balanco populacional.

Seria interessante comparar os resultados obtidos com esta implementacao e
os resultados obtidos utilizando a equacao de transporte de area interfacial ja

implementada em softwares comerciais, como é o caso do Fluent.

Por fim, sugere-se implementar a equacao de transporte de &rea interfacial
com dois grupos de bolhas, a fim de avaliar a preditibilidade do modelo fora do

regime de escoamento disperso e frente & mudanca de regime.
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Apéndice A

Calculo da distribuicao inicial das
bolhas

A.1 A distribuicao Gama

A distribuicao Gama é calculada como:

Vc—le—V/b

folV) = 55 (A1)

Seus momentos podem ser obtidos de forma analitica, conforme a equacao

G_bkf(k:—l—c)

Além disso, a distribuigdo Gama possui o momento 1 (ou média) calculado por:
1S = be (A.3)

e a sua variancia, y, é dada por:
x¢ = b (A.4)

A.2 Calculo dos parametros da distribuicao Gama
inicial

Para o célculo dos parametros da distribuigao Gama inicial (o parametro de forma,

¢, e o fator de escala, b), sdo utilizadas as seguintes relagoes:

Entre a fracdo de gés no contorno e o momento 1 da distribuicao Gama em
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volume:
gy = Npp§’ = Np,be (A.5)

Entre a concentragao de area interfacial no contorno e o momento 2/3 da distribuigao

Gama, conforme equacao

6\ 2/ 6\ 2 ¥ (2 + ¢
ap =T <;> NToM2G/3 = Np,m (;) # (A.6)

Definindo:
6 2/

Sugere-se uma relagao entre o desvio padrao e a média da distribui¢ao no contorno,

To:
Vb2 1
ro = o = (A.8)
be Ve
De forma que a constante ¢ é calculada diretamente da razao rg:
1
c=—= (A.9)

Calcula-se, entao, a relacao entre a concentracao de area interfacial e a fracao de

gas no contorno, como:

ar, b?/30 (% + c) _ b=1/30 (% + c)

qovg, bel () I (e) (A.10)
Assim, com o valor de ¢ ja calculado, b é obtido através de:
0T 2 +9)]
b= [qa_jocf‘—(c) (A.11)

O numero total de bolhas no contorno é calculado através da fracao de géas no

contorno e a média da distribui¢ao, conforme a equagao [A.5}

(6]
Np, = <2 (A.12)

Assim, obtém-se os parametros b e ¢ da distribuicao Gama normalizada no contorno,
assim como o nimero total de bolhas no contorno, Ny, de forma que a distribuigao

no contorno esta completamente especificada.
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Apéndice B

Calculo dos pesos e abscissas da

distribuicao inicial

B.1 Calculo dos pesos e abscissas de uma distribui-

¢ao adimensionalizada ¢(y)

A fim de se diminuir os erros de truncamento, define-se uma distribui¢ao adimen-
sionalizada, ¢(y), cujo momento zero, uég), e momento um, \?, sdo iguais a 1.

Assim: -
e =/ g(y)dy =1 (B.1)

k) = / yg(y)dy =1 (B.2)

Como o momento zero da distribuicao normalizada escolhida para representar a

distribuicdo inicial das bolhas, f (V), também é 1, tem-se:

M()g) = Ho (B.3)
/0 9(y)dy = /O F(v)av (B.4)

Assim,
FV)AV = g(y)dy (B.5)

Substituindo esta relagao na equacao e supondo uma relagao linear y = KV

1= /OO yf(V)dV = K/Oo VIV)dV = Kjy (B.6)
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Assim:

1
K=— B.7
21 (B.7)

Retornando & equagao sabendo que dy = KdV, tem-se que:

fv)y fv)
9(y) = W as o (B.8)
g(y) = Z%f(‘/) (B.9)

Dessa forma ¢é possivel escrever os momentos de qualquer ordem da funcao g(y)

como funcéo de momentos da funcio f(V):

! = / y g (y)dy (B.10)

0
w_ [~ K) Y B.11
p /(M Ay (B.11)
/v’f V)dV (B.12)

MLUO
19 = B.13
e ot (B.13)
o = B (B.14)
H1

Estes momentos, p,ig), sao calculados e servem de entrada para o algoritmo PD,

descrito no Capitulo , que retorna os pesos e abscissas da distribuigao g(y).

B.2 Pesos e abscissas da distribuicao inicial das bo-
lhas, f(V), a partir dos pesos e abscissas da
distribuigao ¢g(y)

Com a relacao entre a distribui¢ao g(y) e a distribuigao f(V'), dada pela equagao
B.8] é possivel escrever a correspondéncia entre os pesos e abscissas das duas

distribuicoes.

A relacao entre seus pesos é obtida invocando as relagoes entre os momentos
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zero das distribuigoes:

| atwan= [ v (B.15)

. w

Zw(g wa ZNTO (B.16)

Assim:

o

(f) (9)
= w:”’ = w; B.17
NTO (2 (2 ( )

A relacfio entre suas abscissas é obtida calculando-se o momento & da fungao f (V)

em fungao dos pesos e abscissas da funcao g(y):

uh = / TVER V)Y = / " ()" 9(y)dy

(f)

k k
i (lez w; i /-Llfz NTO ( . )
E calculando o momento k da funcio f (V') em fungao dos pesos e abscissas da funcao

fV):

(f)

u,gf):/oov’“f(V)dD:NlT/ V)dV = Z( ) - (B19)

Assim:

=§ (B.20)

Os valores assim calculados dos pesos e abscissas sao a condi¢cao de entrada do

método DQMOM e suas evolugoes sao acompanhadas ao longo do escoamento.
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