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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ 
omo parte dos requisitosne
essários para a obtenção do grau de Mestre em Ciên
ias (M.S
.)SIMULAÇ�O FLUIDODINÂMICA DE EVAPORADORES POR CONTATODIRETOFábio Pereira de Aguiar BarrosMarço/2009Orientador: Paulo Laranjeira da Cunha LagePrograma: Engenharia Quími
aSimulações �uidodinâmi
as de evaporadores por 
ontato direto (ECD) foramrealizadas para um sistema ar-água. Campos de es
oamento transientes e tridimen-sionais, em 
olunas de borbulhamento 
om geometria 
ilíndri
a, foram 
onsiderados.O software CFX 11.0 da ANSYS foi utilizado. Um modelo disponível na literaturapara a transferên
ia simultânea de 
alor e massa durante a formação e as
ensãode bolhas superaque
idas, em uma 
oluna quies
ente de líquido, foi utilizado paradeterminar os 
oe�
ientes de transporte de 
alor e massa na fase gasosa e, in
luiros efeitos de transporte de 
alor e massa entre as fases, durante a formação, nasimulação do ECD. A partir da literatura pesquisada foi possível veri�
ar que ain
orporação da etapa de formação de bolhas na simulação do ECD, nun
a foi re-alizada. Os resultados das simulações foram 
omparados 
om dados experimentaisreportados na literatura. A retenção gasosa global e os pro
essos de transferên
iade 
alor e massa entre as fases foram 
orretamente preditos pela modelagem utili-zada. Entretanto, veri�
ou-se que alguns ajustes na modelagem, 
omo por exemploa des
rição real do distribuidor de gás, são ne
essários a �m de predizer 
om maiorpre
isão o 
omportamento hidrodinâmi
o médio na 
oluna.iv



Abstra
t of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of therequirements for the degree of Master of S
ien
e (M.S
.)FLUID DYNAMIC SIMULATIONS OF DIRECT CONTACT EVAPORATORSFábio Pereira de Aguiar BarrosMar
h/2009
Advisor: Paulo Laranjeira da Cunha LageDepartment: Chemi
al EngineeringFluid dynami
s simulations were performed for the dire
t 
onta
t evaporationpro
ess of a air-water system. The 
al
ulations were 
arried out for transient, three-dimensional �ow �elds in a 
ylindri
al bubble 
olumn. The 
ommer
ial 
ode CFX11.0 from ANSYS was used in this work. The heat and mass transfer 
oe�
ientswere determined from a model, from the literature, for simultaneous heat and masstransfer during the formation and as
ension of superheated bubbles. This modelwas also used to in
lude the heat and mass transfer during the formation in �uiddynami
s simulations of dire
t 
onta
t evaporation pro
esses. From the literaturereview, this e�e
t has never been a

ounted for before. The results of the �uiddynami
s simulation were 
ompared with existing experimental data. The obtainedresults showed that the modeling used in this work was appropriate to des
ribe theglobal gas hold-up in the 
olumn and the heat and mass transfer pro
esses betweenliquid and gas phases. However, the results also showed that the model used in thiswork needs some adjustments to properly des
ribes the average hydrodynami
 �owin the 
olumn.

v
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Capítulo 1
Introdução e Objetivos
1.1 Contexto e MotivaçãoDo ponto de vista das operações unitárias, a evaporação pode ser de�nida 
omoum pro
esso de separação por aque
imento que envolve a remoção, mediante va-porização, do solvente em uma solução, a �m de obter-se um produto �nal mais
on
entrado [5℄.Os evaporadores, equipamentos nos quais o
orre a evaporação, podem ser 
las-si�
ados em relação ao modo 
omo a energia, na forma de 
alor, é transferida do�uido de aque
imento para a solução evaporante. Em geral, a transmissão de 
alorse dá de forma indireta, ou seja, um meio separa a solução evaporante do �uido deaque
imento. A transmissão de 
alor também pode ser efetuada de forma direta, ouseja, a partir da mistura da solução evaporante e do �uido de aque
imento. Equipa-mentos que operam desta última forma são denominados evaporadores por 
ontatodireto (ECD).Nos ECDs, o 
ontato entre os �uidos se dá por meio do gotejamento ou borbu-lhamento de um dos �uidos, denominado fase dispersa, no interior do outro �uido,denominado fase 
ontínua. Colunas de borbulhamento (CB) são equipamentos nosquais um dado gás é borbulhado em uma 
oluna, quies
ente ou não, de líquido.Quando o borbulhamento se dá 
om gás superaque
ido tem-se a CB operando 
omoECD, ou seja, o ECD é uma 
oluna de borbulhamento não-isotérmi
a.O ECD possui 
ara
terísti
as que tornam a sua apli
ação atraente em diversospro
essos industriais, dentre as quais desta
am-se: fa
ilidade de 
onstrução e opera-1



ção, obtenção de altas áreas interfa
iais para os �uxos de 
alor e massa, ausên
ia deproblemas de selagem devido à ausên
ia de partes móveis, versatilidade de operaçãoe fa
ilidade no 
ontrole de temperatura. Além disso, o equipamento é 
ompa
to, ouseja, não o
upa uma grande área no 
hão de fábri
a. Finalmente, devido a sua sim-pli
idade opera
ional, a possibilidade de o
orrên
ia de falhas é reduzida, bem 
omosão reduzidos os tempos de parada ne
essários para a limpeza e manutenção [6℄.Tais 
ara
terísti
as têm promovido a disseminação do ECD em diversos pro
essosindustriais, 
om fortes perspe
tivas de apli
ação na indústria alimentí
ia [6℄.Apesar da simpli
idade de operação e 
onstrução o projeto de uma CB, e por
onseguinte de um ECD é, ainda hoje, um desa�o, visto que a hidrodinâmi
a rei-nante no equipamento é 
omplexa e dependente das 
ara
terísti
as geométri
as eopera
ionais da 
oluna e das propriedades físi
as dos �uidos. Desta forma, durantemuitos anos, o projeto da CB �
ou restrito a modelos limitados por hipóteses sim-pli�
adoras e 
om um alto grau de empirismo [7℄.Re
entemente, 
om o advento da �uidodinâmi
a 
omputa
ional, modelos forampropostos para des
rever de forma mais detalhada o padrão de es
oamento em 
olu-nas de borbulhamento. Diversos autores têm investigado a utilização da simulação�uidodinâmi
a para o projeto e s
ale-up de 
olunas de borbulhamento e o seu po-ten
ial em des
rever adequadamente o es
oamento tem sido 
orroborado por todos[7, 8, 9, 10, 11℄. Por possibilitar uma des
rição mais detalhada do es
oamento,a simulação �uidodinâmi
a torna possível a realização de projetos mais pre
isos e
on�áveis.A simulação �uidodinâmi
a da CB é um 
ampo vasto no qual ainda há muitopara ser investigado. Os desa�os estão rela
ionados à modelagem da turbulên
ia, datransferên
ia de 
alor e massa, das forças de interação entre as fases e da modelagemdos fen�menos de quebra e 
oales
ên
ia das bolhas [12℄.Uma dos motivos que impedem a direta apli
ação dos 
ódigos CFD (
omer
iaisou não) na simulação do pro
esso de evaporação por 
ontato direto é a multitudede es
alas de tamanho existentes no pro
esso. Parti
ularmente, o efeito dos gran-des gradientes que afetam o transporte de 
alor e massa no interior das bolhasem formação não está in
orporado aos 
ódigos existentes para simulações de es
o-amentos bifási
os do tipo Euleriana-Euleriana, os quais 
onsideram que as bolhas2



são instantaneamente formadas no equipamento. Embora métodos de a
ompanha-mento de fronteira livre possam ser modi�
ados para in
orporar a transferên
iade 
alor e massa pela interfa
e das fases, isso tem que ser feito juntamente 
oma resolução das es
alas do es
oamento turbulento da fase 
ontínua, requerendo umenorme esforço 
omputa
ional. Há portanto, a ne
essidade de se in
orporar modelospara a transferên
ia simultânea de 
alor e massa entre as fases, durante as etapasde formação e as
ensão de bolhas, em simulações bifási
as 
om modelos do tipoEuleriano-Euleriano.RODRIGUES [1℄ in
orporou os efeitos da transferên
ia de massa entre as faseslíquida e gasosa, na etapa de formação de bolhas, na simulação �uidodinâmi
a deuma 
oluna esgotadora de aromas. Ele obteve su
esso na metodologia apli
ada paraa in
lusão da etapa de formação, de forma que en
orajou a apli
ação da mesmametodologia na simulação �uidodinâmi
a de uma 
oluna de borbulhamento não-isotérmi
a, ou seja, um evaporador por 
ontato direto, o qual é o objetivo da presentedissertação.1.2 ObjetivoO presente trabalho apresentou 
omo objetivo geral, a simulação �uidodinâmi
a dopro
esso de evaporação por 
ontato direto em 
olunas de borbulhamento operandoem regime homogêneo, in
orporando, pela primeira vez, os efeitos de transferên
iade 
alor e massa durante a formação das bolhas. A �m de atingir o objetivo geral,duas etapas espe
í�
as tiveram que ser realizadas:
• Estudo da transferên
ia de 
alor e massa entre as fases líquida e gasosa paraavaliar a utilização de valores médios e 
onstantes dos 
oe�
ientes de trans-porte de 
alor e massa internos à bolha, na simulação �uidodinâmi
a de eva-poradores por 
ontato direto.
• Simulação �uidodinâmi
a utilizando o software 
omer
ial CFX 11.0 daANSYS, in
luindo os �uxos mássi
o e de 
alor nas etapas de formação e as-
ensão das bolhas.Os resultados das simulações �uidodinâmi
as foram 
omparados 
om os dadosexperimentais obtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ no Laboratório de Termo�uido-3



dinâmi
a, do Programa de Engenharia Quími
a, do Instituto Alberto Luiz Coimbrade Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio deJaneiro.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográ�
a
2.1 Evaporação por Contato DiretoConforme 
itado anteriormente, o ECD é em uma 
oluna de borbulhamento ope-rando de forma não-isotérmi
a. O equipamento é de simples 
onstrução, tratando-sede uma 
oluna de líquido no qual borbulha-se gás superaque
ido. Na base do equi-pamento en
ontra-se um dispositivo denominado distribuidor, onde são formadas asbolhas. Os distribuidores são 
onstituídos por tubos perfurados ou pla
as metáli
asperfuradas ou porosas [3℄.Na operação do ECD, durante a passagem das bolhas, existe um �uxo naturalde energia do interior da bolha para a sua superfí
ie, o qual geralmente 
ontribui
om a maior fração do total de energia re
ebida pelo líquido. O restante é trans-ferido pelo sistema de distribuição de gás na base da 
oluna. A energia da bolhapode ser transmitida tanto na forma de 
alor sensível, o
asionando um aumento detemperatura da fase líquida, quanto na forma de 
alor latente, promovendo a vapo-rização e gerando por 
onseguinte, um �uxo mássi
o de evaporado da superfí
ie parao interior da bolha. A distribuição de energia entre as duas formas de transmissãodepende da 
omposição e da temperatura do líquido, uma vez que a quantidade do
omponente i passível de evaporação é propor
ional a pressão de saturação de i nainterfa
e gás-líquido [13℄. Consequentemente, quanto maior a temperatura da fase
ontínua, maior será a fração da energia total usada na vaporização, até que sejaal
ançada uma temperatura de equilíbrio, na qual quase toda a energia transmitir-se-á ao líquido 
omo 
alor latente, sendo o transporte de 
alor sensível responsável5



apenas pela 
ompensação das perdas térmi
as do equipamento. Se a 
on
entraçãodo 
omponente i na fase líquida for grande, a fração da energia total disponibilizadapara a vaporização, também neste 
aso, será maior, visto que a diferença entre a
on
entração (ou pressão par
ial) do 
omponente nas fases gasosa e líquida aumenta.A ausên
ia de superfí
ie separando os �uidos é uma 
ara
terísti
a importante noECD, o 
ontato direto entre os �uidos permite al
ançar e�
iên
ias de transmissão de
alor da ordem de 95% [14℄. Isto o
orre porque não há resistên
ia à transferên
ia de
alor asso
iada às paredes metáli
as. A elevada e�
iên
ia de tro
a térmi
a pode serveri�
ada pela diferença de temperatura entre líquido e gás na saída do equipamento,a qual, em geral, varia de 2 a 5 ◦C [15, 16℄.Ao 
ontrário do que o
orre 
om os evaporadores tradi
ionais, no ECD não háredução gradual da e�
iên
ia de tro
a térmi
a em virtude de in
rustações ou 
orro-são, o que possibilita o uso do mesmo na 
on
entração de soluções 
orrosivas e/ouin
rustrantes [17℄.A apli
ação industrial de ECDs é uma realidade. O equipamento tem sido uti-lizado para 
on
entrar soluções de á
ido sulfúri
o [15℄, soda 
áusti
a, sulfato dealumínio, 
loreto férri
o [18℄, á
ido fosfóri
o [19℄, sulfato de sódio, 
loreto de 
ál
io,
loreto de magnésio e ortofosfatos [20℄.O tratamento de soluções termolábeis é uma apli
ação interessante para o ECD[21℄, uma vez que a evaporação o
orre a temperaturas bem mais baixas do que atemperatura de ebulição na pressão do sistema. Além disso, pontos de superaque-
imento são prati
amente eliminados devido à vigorosa agitação resultante do bor-bulhamento, o qual mantém a temperatura no equipamento prati
amente uniforme.Tais 
ara
terísti
as poten
ializam a apli
ação dos ECDs na indústria alimentí
ia.Alguns exemplos podem ser 
itados, tais 
omo: 
on
entração de leite [22℄, 
on
en-tração de soluções salinas para fabri
ação de pepinos em 
onserva [23℄, soluçõesaquosas de proteínas de peixe [21℄ e, mais re
entemente, de su
os de frutas [24℄.É pre
iso ressaltar, que por operar 
om 
ontato direto entre os �uidos, a possi-bilidade de 
ontaminação deve ser 
onsiderada. Na verdade a 
ontaminação da fasegasosa é o grande �gargalo� que di�
ulta a disseminação do ECD no meio industrial,prin
ipalmente no ramo alimentí
io. Portanto, ou a 
ontaminação é eliminada, oque limita a apli
ação do pro
esso a produtos 
om alto valor agregado, ou pode ser6



tolerada, neste 
aso poderiam ser utilizados gases de exaustão que reduziriam 
on-sideravelmente o 
usto do pro
esso. Para viabilizar a mistura, as 
orrentes devemoperar a pressões próximas, o que pode a
arretar em 
ustos adi
ionais ao pro
esso[25℄. Dependendo da tensão super�
ial da solução, o borbulhamento pode levar aformação intensa de espuma, podendo inviabilizar a operação do equipamento [18℄.Em alguns 
asos, o arraste de líquido pelo gás borbulhado pode ser muito expressivo,de 10 a 100 vezes maior que nos evaporadores tradi
ionais [26℄.2.2 Cara
terização da Hidrodinâmi
a do Evapora-dor por Contato Direto2.2.1 O Pro
esso de BorbulhamentoO pro
esso de borbulhamento 
onsiste na geração de bolhas em orifí
ios submersose pode ser dividido em duas etapas: formação e as
ensão. Na etapa de formação, abolha presa ao orifí
io do distribuidor 
res
e 
ontinuamente até que seja al
ançadoum 
erto volume 
ríti
o, quando o
orre então, o desprendimento da bolha. Após odesprendimento, a bolha ini
ia o seu movimento através da fase líquida em direçãoao topo da 
oluna, o que 
orresponde à etapa de as
ensão. Clift et al. [27℄ de�nemmais duas etapas, a de desprendimento, na qual há brus
a mudança nas 
ondições�uidodinâmi
as internas, devido ao término da injeção, e a de a�oramento, na quala bolha desapare
e após atingir o topo da 
oluna de líquido.Embora a etapa de as
ensão represente boa parte do tempo de residên
ia da bolhano ECD, estudos experimentais eviden
iam a importân
ia da etapa de formação nopro
esso de evaporação por 
ontato direto [28, 29, 30, 31℄.No evaporador, o intervalo de tempo ne
essário para se al
ançar o regime pseudo-permanente, no qual algumas variáveis tais 
omo a temperatura da fase líquida ea taxa mássi
a de evaporação permane
em 
onstantes, é da ordem de horas. Poroutro lado, o tempo de residên
ia da bolha no equipamento é da ordem de segundos.Portanto, uma de
omposição de es
ala temporal pode ser efetuada na modelagem esimulação do equipamento [32℄.Evidên
ias experimentais e estudos teóri
os indi
am que a resistên
ia aos pro-7




essos de transmissão de 
alor e massa é maior na fase gasosa [33, 34, 28℄. Portanto,negligen
iar tal resistên
ia pode leva a erros 
onsideráveis no 
ál
ulo dos �uxos de
alor e massa entre as fases [1℄.2.2.2 O Padrão de Es
oamentoO es
oamento em 
olunas de borbulhamento é 
ara
terizado por um amplo espe
trode �utuações de velo
idade e existên
ia de vórti
es de diferentes tamanhos. Evidên-
ias experimentais [35, 36℄ mostram que o es
oamento em 
olunas de borbulhamentoé dinâmi
o e 
aóti
o, ou seja, nun
a al
ança o estado esta
ionário. Portanto, o es-
oamento em 
olunas de borbulhamento é altamente 
omplexo e requer modelostridimensionais para reproduzir detalhes de sua estrutura.O padrão de es
oamento em 
olunas de borbulhamento é o resultado de umamultitude de fatores os quais surgem a partir do movimento individual de 
ada fase.Uma das razões para esta 
omplexidade é a presença da fase gasosa na fase líquida,a qual 
ausa a variação espa
ial do per�l de densidade da mistura bifási
a, quepromove, por sua vez, a variação do per�l de pressão, resultando, portanto, em umintenso movimento da fase líquida. Zonas de 
ir
ulação são geradas em virtude do
onjunto as
endente de bolhas, ou seja, ao al
ançar o topo, a fase líquida arrastadapela fase gasosa, retorna para base da 
oluna.2.2.3 Aspe
tos Hidrodinâmi
os ImportantesDois aspe
tos hidrodinâmi
os da 
oluna de borbulhamento são de suma importân
iae estão diretamente rela
ionados: o regime de borbulhamento e a retenção gasosa(rg).O regime de borbulhamento é função primordial da velo
idade super�
ial do gáse afeta diretamente os pro
essos de transmissão de 
alor e massa [37, 38℄. A retençãogasosa, de�nida 
omo a fração de gás na mistura, é utilizada no 
ál
ulo do tempode residên
ia da fase dispersa e, juntamente 
om o diâmetro médio das bolhas,permite a determinação da área interfa
ial, sendo, portanto, um parâmetro-
havedo equipamento [39, 40℄.
8



2.2.4 Regimes de BorbulhamentoDurante a operação do ECD existem dois regimes prin
ipais de borbulhamento:homogêneo e heterogêneo. O regime homogêneo de borbulhamento 
ara
teriza-sepela presença de bolhas pequenas, 
om pou
a variação de tamanho, que as
endem aolongo de uma trajetória prati
amente verti
al 
om pequenas os
ilações transversais.Há pou
a interação entre as bolhas e os fen�menos de quebra e 
oales
ên
ia sãopou
o pronun
iados[41℄. Neste regime, o tamanho das bolhas e a retenção gasosadependem das 
ara
terísti
as do distribuidor, das propriedades físi
as do sistemagás-líquido e da altura da 
oluna de líquido [6℄. Reações quími
as e pro
essos detransferên
ia de 
alor e massa também in�uen
iam o tamanho da bolha.Com o aumento da velo
idade super�
ial, tanto a frequên
ia de formação quantoo diâmetro médio das bolhas aumentam, de forma que a distân
ia média que separaas mesmas diminui, favore
endo a o
orrên
ia dos fen�menos de quebra e 
oales
ên-
ia, levando a uma grande variedade de tamanho de bolhas [42℄. O equipamentopassa assim a operar no regime heterogêneo. Neste 
aso, a distribuição de tamanhosde bolhas no seio do líquido difere totalmente daquela gerada pelo distribuidor, oqual, portanto, tem a sua importân
ia reduzida [6℄. Neste regime, a trajetória deas
ensão das bolhas torna-se 
ompletamente irregular. Na Figura 2.1 são apresen-tadas duas fotogra�as para o regime de borbulhamento homogêneo e heterogêneoem 
olunas de borbulhamento.

(a) (b)Figura 2.1: Fotogra�a do es
oamento em regime homogêneo (a) e em regime hete-rogêneo (b) em 
olunas de borbulhamento. Imagens extraídas de RODRIGUES [1℄para uma 
oluna de borbulhamento de vidro 
om 7,3 
m de diâmetro e distribuidortipo prato perfurado de aço inoxidável. 9



A transição entre os regimes de borbulhamento não é um evento brus
o, o
or-rendo de forma gradual. Visualmente, a transição é indi
ada pela formação de umapluma de bolhas 
oales
idas na região 
entral da 
oluna. RIBEIRO JR. [6℄ fezuma extensa revisão da literatura à respeito do limite entre os regimes de operaçãoe a sua dependên
ia 
om os parâmetros de projeto do equipamento, das variáveisopera
ionais e das propriedades físi
o-quími
as das duas fases.2.3 Simulação Fluidodinâmi
a Apli
ada a Colunasde BorbulhamentoExistem duas abordagens muito empregadas na simulação �uidodinâmi
a de es
o-amentos multifási
os, a saber: a abordagem Lagrangeana e a Euleriana. Enquantoa fase 
ontínua é sempre modelada segundo a abordagem Euleriana, a fase dispersapode ser modelada utilizando a abordagem Lagrangeana (
om a
ompanhamento departí
ulas individuais ou grupos de partí
ulas) ou 
omo uma ou mais fases 
ontínuasadi
ionadas (abordagem Euleriana).A abordagem Lagrangeana para a simulação do es
oamento multifási
o 
om a
o-plamento bidire
ional, ne
essita da solução simultânea das equações de 
onservaçãoda fase 
ontínua, na forma Euleriana, e das equações 
orrespondentes à forma La-grangeana para dezenas de milhares de partí
ulas. Assim, a abordagem Lagrangeananão é muito utilizada devido ao enorme esforço 
omputa
ional envolvido. O 
usto
omputa
ional para a abordagem Lagrangeana 
om a
ompanhamento de grupos debolhas é menor, entretanto a qualidade do resultado é prejudi
ada.A abordagem Euleriana-Euleriana des
reve todas as fases 
omo 
ontínuas [43℄,sendo também 
hamada de modelo multi�uido (modelo de dois �uidos no 
aso bi-fási
o). Neste 
aso, o es
oamento é resolvido por meio de equações médias de 
on-servação para 
ada fase. As interações entre as fases são modeladas por meio determos de transporte.Diversos trabalhos teóri
os e experimentais [35, 36℄ 
orroboram o 
omportamento
aóti
o e dinâmi
o dentro da 
oluna de borbulhamento, ou seja, o estado esta
ioná-rio nun
a é atingido. O grupo do Prof. Svendsen da Universidade de Trondehein,na Noruega, pioneiro na apli
ação da simulação �uidodinâmi
a a 
olunas de bor-10



bulhamento, em uma série de trabalhos publi
ados nos anos 90 [44, 45, 46, 47, 48℄não obteve su
esso em des
rever a hidrodinâmi
a da 
oluna. Nestes trabalhos osautores des
onsideraram o 
aráter transiente do es
oamento e utilizaram geometriasaxialmente simétri
as e bidimensionais, fatores que 
ontribuíram para o insu
essodo modelo.SOKOLICHIN e EIGENBERGER [8℄ e BECKER et al. [49℄ utilizaram um mo-delo de dois �uidos 
onsiderando as equações de 
onservação de massa e momentoe os efeitos do arrasto, sustentação e massa virtual para interação entre as fases. Omodelo foi apli
ado para uma 
oluna de seção retangular 
om espessura �na, permi-tindo 
onsiderar geometria bidimensional. Os autores, realizaram então, simulaçõesdinâmi
as 
onsiderando em alguns 
asos es
oamento turbulento na fase líquida. Apartir destes trabalhos foi possível veri�
ar que uma 
oluna de borbulhamento nun
aatinge o estado esta
ionário e que o padrão de 
ir
ulação na mesma pode ser obtidoatravés da média temporal das variáveis nas 
élulas de 
ál
ulo da malha 
omputa-
ional utilizada. Determinaram ainda que o modelo k − ǫ introduz 100 vezes maisdissipação vis
osa do que o ne
essário para simular os dados experimentais. A par-tir desta análise, os autores re
omendaram a utilização de simulações dinâmi
aslaminares 
om a vis
osidade da fase líquida ajustada aos dados experimentais.SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ e BORCHERS et al. [51℄ utilizaram ummodelo Euleriano em simulações dinâmi
as tridimensionais, resolvendo equaçõesdo movimento para a mistura (Algebri
 Slip Model), 
om ou sem turbulên
ia, e aequação da 
ontinuidade para a fase gasosa 
om um termo de dispersão baseadona turbulên
ia. A velo
idade relativa entre as fases foi 
onsiderada 
onstante. Ostermos 
onve
tivos de todas as equações foram dis
retizados utilizando um esquemaTVD (Total Variation Diminishing) de alta ordem. Os resultados obtidos pelos au-tores foram 
omparados 
om dados experimentais. Ao 
ontrário do que foi obtidopor SOKOLICHIN e EIGENBERGER [8℄, SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ eBORCHERS et al. [51℄ 
on
luíram que as simulações laminares bidimensionais nãoeram independentes da malha, ou seja, o re�namento da malha resultava sempreem maior detalhamento do es
oamento, o que é 
ara
terísti
a da existên
ia de tur-bulên
ia. Além disso, também 
on
luíram que simulações bidimensionais levavam aes
oamento esta
ionário, devido aos altos valores de dissipação vis
osa obtidos pelo11



modelo k − ǫ, o que 
ontrariou os resultados experimentais obtidos até então, osquais, 
onforme 
itado anteriormente, indi
aram 
omportamento dinâmi
o para oes
oamento em 
olunas de borbulhamento. Por �m, SOKOLICHIN, e EIGENBER-GER [8℄ re
omendaram o uso de esquemas TVD já que o upwind elimina o 
aráterdinâmi
o do es
oamento. SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ e BORCHERS etal. [51℄ re
omendaram também o uso de um esquema de alta ordem para todos ostermos 
onve
tivos, o modelo k-ǫ para a turbulên
ia e simulações tridimensionaistransientes.A re
omendação de SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ em usar simulaçõestridimensionais transientes se mostrou apropriada e foi adotada em diversos tra-balhos [52, 53, 54, 55℄. MUDDE e SIMONIN [9℄ e PFLEGER et al.[10℄ também
onstataram a ne
essidade do uso de simulações tridimensionais transientes.A modelagem das forças de interação entre as fases (arrasto, sustentação, massavirtual e dispersão turbulenta) é uma outra questão amplamente investigada na lite-ratura [9, 10, 54℄. Que forças utilizar e 
omo modelá-las ainda são assuntos passíveisde investigação. A modelagem 
orreta das forças interfa
iais e da turbulên
ia é defundamental importân
ia para a predição adequada da físi
a do problema. JOSHI[7℄ fez uma extensa revisão dos modelos disponíveis para modelagem das forças in-terfa
iais e reforçou a ne
essidade de se aprofundar as questões relativas a 
orretamodelagem destas forças.Re
entemente, MANDAR et al. [56℄ veri�
ou a importân
ia de se es
olher ade-quadamente a 
ombinação entre tamanho de bolha e modelo para o 
ál
ulo da forçade arrasto. Estes autores utilizaram sete modelos diferentes para 
al
ular a força dearrasto e 
on
luíram que os mesmos só 
onseguiam predizer 
orretamente aspe
tosda hidrodinâmi
a global dentro de 
ertos limites. As simulações foram realizadaspara geometrias 
ilíndri
as tridimensionais. Neste mesmo trabalho, os autores 
on-
luíram que a 
ontribuição da força de massa virtual na simulação da hidrodinâmi
alo
al era insigni�
ante porque os efeitos de a
eleração e desa
eleração são restritosa pequenas regiões nas extremidades da 
oluna. Tal fato é 
orroborado por SOKO-LICHIN, EIGENBERGER e LAPIN [57℄. Con
luíram também, que o 
oe�
ientede dispersão turbulenta possui papel importante na predição da hidrodinâmi
a lo-
al, além disso, observaram a importân
ia de se 
onsiderar o 
oe�
iente da força12



de lift 
omo função do tamanho da bolha (foram es
olhidos dois valores distintos e
onstantes do 
oe�
iente de lift baseados no trabalho de KULKARNI [58℄).Em 
ontrapartida, no que tange ao 
omportamento da força de massa virtual,MUDDE e SIMONIN [9℄, utilizando uma simulação tridimensional transiente 
omtermo de dispersão na equação de 
onservação de quantidade de movimento do gás,
hegaram a 
on
lusão de que a força de massa virtual é essen
ial para modelaro período de os
ilação do es
oamento de uma pluma de bolhas em uma 
olunade seção retangular. O que reforça a re
omendação de JOSHI [7℄ à respeito doaprofundamento das investigações da modelagem e apli
ação das forças interfa
iaisna simulação �uidodinâmi
a de 
olunas de borbulhamento.A existên
ia ou não de um termo de dispersão de bolhas na equação de 
onser-vação de quantidade de movimento da fase gasosa é um ponto de dis
ordân
ia entrediversos autores, alguns o utilizaram [59, 53, 52℄ e outros não [60℄.Há ainda a questão da existên
ia de um termo de dispersão adi
ional na equaçãode 
onservação de massa da fase gasosa [61℄. PFLEGER, GOMES e GILBERT [10℄investigaram o uso do termo de dispersão na equação de 
onservação de massa dogás, e puderam 
on
luir que o mesmo não era ne
essário.DEEN, SOLBERG e HJERTAGER [54℄ 
onseguiram predizer a dispersão tridi-mensional de uma pluma de bolhas. Os autores utilizaram um modelo Euleriano,a turbulên
ia foi 
onsiderada usando-se o modelo LES (Large Eddy Simulation),um termo de dispersão tridimensional na equação de 
onservação de quantidade demovimento do gás foi utilizado, as forças de arrasto, lift (sustentação) e massa vir-tual foram 
onsideradas. Os autores demonstraram que a força de lift foi essen
ialpara modelar a dispersão das bolhas. Entretanto, 
onforme 
onstatado por SOKO-LICHIN, EIGENBERGER e LAPIN [57℄, ainda não existe uma base teóri
a sólidapara a modelagem da força de lift e também não existem evidên
ias experimentais
laras a respeito de sua direção e magnitude. A utilização da força de lift está asso-
iada a um ajuste empíri
o da distribuição de gás a dados experimentais. Em seutrabalho, SOKOLICHIN e EIGENBERGER [57℄ 
onsideraram somente a força dearrasto 
omo fundamental para a simulação �uidodinâmi
a do es
oamento em 
olu-nas de borbulhamento, devido às di�
uldades então existentes sobre a modelagemdas força de massa virtual e lift, neste trabalho os autores ressaltaram que a mesma13



perten
e a um tipo de força que pre
isa de validação experimental.Outro ponto bastante analisado [60, 59, 53, 52℄ é a importân
ia da turbulên
ia in-duzida por bolhas e se ela é melhor modelada através de um modelo de 
omprimentode mistura [62, 63℄ ou através de uma modi�
ação do modelo k − ǫ [64, 65, 66℄.PFLEGER, GOMES, GILBERT et al. [10℄ levantaram a hipótese da turbulên
iainduzida por bolhas ser importante, neste trabalho usaram apenas o modelo k − ǫpadrão. Já PFLEGER e BECKER [52℄ usaram um modelo k − ǫ modi�
ado parain
luir a turbulên
ia induzida por bolhas. A 
omparação 
om dados experimentaismostrou que os per�s de velo
idade foram preditos 
orretamente enquanto que osde retenção gasosa não.A turbulên
ia induzida por 
isalhamento é até hoje investigada, ou seja, a mode-lagem não se en
ontra 
ompletamente estabele
ida. PAN, DUDUKOVIC e CHANG[60℄ in
luíram um modelo [62℄ para a turbulên
ia induzida por bolhas, mas nenhumpara a turbulên
ia induzida pelo 
isalhamento, assumindo que para baixas velo-
idades super�
iais de gás (menor que 3 
m s−1) fosse possível resolver todas ases
alas do es
oamento. Resultados razoáveis foram obtidos. DEEN, SOLBERG eHJERTAGER [54℄ também usaram um modelo para turbulên
ia induzida por bo-lhas [62℄ e 
ompararam a utilização do modelo k-ǫ 
om o modelo LES (Large EddySimulation) de SMAGORINSKI [67℄ para modelar a turbulên
ia da fase líquida. Osautores 
on
luíram que o impa
to da turbulên
ia induzida por bolhas na modelagemera pequeno.A respeito da turbulên
ia induzida pelo 
isalhamento, o modelo k − ǫ dá bonsresultados [50℄, mas por vezes impede a resolução de algumas es
alas do es
oa-mento, 
onforme relatado por DEEN, SOLBERG e HJERTAGER [54℄. Re
ente-mente, MANDAR et al. [56℄ analisaram os seguintes modelos para a turbulên
ia, asaber: o modelo k− ǫ, RSM (Reynolds Stress Modeling) e LES (Large Eddy Simula-tion). Os autores 
on
luíram que para obter informações médias do es
oamento nomodelo tridimensional deve-se preferir o modelo k − ǫ, pois os modelos RSM e LESnão apresentaram ganhos signi�
ativos na predição do es
oamento, além do maioresforço 
omputa
ional envolvido. Para a avaliação das propriedades instantâneas,os autores re
omendaram o modelo de turbulên
ia LES.
14



2.4 Transferên
ia de Calor e Massa em Colunas deBorbulhamentoRODRIGUES [1℄ estudou o aumento de es
ala do pro
esso de esgotamento de aro-mas em 
olunas de borbulhamento, utilizando �uidodinâmi
a 
omputa
ional. Estefoi o primeiro trabalho na literatura a in
luir, na simulação �uidodinâmi
a de 
olu-nas de borbulhamento, os efeitos de transporte de massa entre as fases na etapa deformação. Ao 
ontrário do que vinha sendo realizado por outros autores, RODRI-GUES [1℄ não 
onsiderou a bolha instantaneamente formada no equipamento, o querepresenta uma séria restrição presente nos outros modelos da literatura. Ele utili-zou o modelo Lagrangeano proposto por RIBEIRO JR, BORGES e LAGE [68℄ parain
orporar os efeitos de transferên
ia de massa na etapa de formação na simulaçãoda 
oluna. Os resultados das simulações apresentaram ex
elente 
on
ordân
ia 
omos dados experimentais reportados por RIBEIRO JR, BORGES e LAGE [24℄, o quevalidou a metodologia utilizada em seu trabalho.Na abordagem Euleriana-Euleriana para a simulação �uidodinâmi
a de 
olunasde borbulhamento, a modelagem dos termos de transporte de 
alor e massa entre asfases é feita, via de regra, 
om a utilização de 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alore massa em 
ada uma delas.2.4.1 Coe�
iente de Transferên
ia de Calor e Massa na FaseLíquidaSão diversas as metodologias disponíveis para a obtenção do 
oe�
iente de trans-ferên
ia de 
alor e massa na fase líquida. Os pro
edimentos envolvem soluções dateoria da 
amada limite, soluções numéri
as e 
orrelações empíri
as. Existe na litera-tura uma gama de 
orrelações empíri
as para o 
ál
ulo destes 
oe�
ientes, RIBEIROR. [6℄ realizou uma extensa revisão sobre 
orrelações disponíveis para o 
ál
ulo dos
oe�
ientes de transporte de 
alor e massa na fase líquida.
15



2.4.2 Coe�
iente de Transferên
ia de Calor e Massa na FaseGasosaNo 
aminho oposto do que o
orre 
om a fase líquida, não existe na literatura um
onjunto signi�
ativo de 
orrelações para os 
oe�
ientes de transporte na fase gasosa.IGUCHI et al. [33℄ e FILLA et al. [69℄ obtiveram valores para os 
oe�
ientes dentrodas bolhas, ambos relataram as di�
uldades experimentais para se realizar mediçõesno interior das mesmas. As 
orrelações obtidas por FILLA et al. [69℄ para os
oe�
ientes de transferên
ia de massa, possuem faixa de apli
ação muito estreitas.Re
entemente, DAOUS e AL-ZAHRANI [70℄ propuseram uma metodologiateóri
o-experimental para obter os valores dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alore massa no interior de bolhas. Um modelo para a evaporação por 
ontato direto, no
aso de bolhas as
endendo em um líquido 
om temperatura uniforme, foi utilizado.Algumas 
onsiderações foram feitas para �ns de desenvolvimento do modelo, a saber:1) a resistên
ia à transferên
ia de 
alor na fase líquida foi 
onsiderada desprezívele 2) a temperatura na interfa
e gás-líquido foi 
onsiderada igual a temperatura dafase líquida. Valores experimentais de temperatura da fase gasosa e de umidadedo ar, na entrada, e na saída da 
oluna, juntamente 
om o modelo desenvolvido,permitiram derivar equações pelas quais os 
oe�
ientes de transporte puderam ser
al
ulados. Os autores estudaram os efeitos da velo
idade super�
ial sobre o 
om-portamento dos 
oe�
ientes. Eles utilizaram uma 
oluna 
ilíndri
a de 1,52 metrosde altura e 15 
m de diâmetro. A distribuição de ar foi realizada por meio de umúni
o orifí
io próximo à base da 
oluna. O modelo falha ao des
onsiderar que o pro-
esso de borbulhamento é 
omposto por duas etapas (formação e as
ensão), e que asmesmas possuem 
ara
terísti
as 
ompletamente diferentes no que tange aos pro
es-sos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases. Portanto, ao negligen
iar esta
ara
terísti
a, o modelo leva a valores equivo
ados dos 
oe�
ientes de transferên
iade 
alor e massa na fase gasosa. Mas adiante, na Seção 4.2, serão apresentadasjusti�
ativas que desen
orajam a utilização de 
oe�
ientes de transporte na etapade formação.RODRIGUES [1℄ relatou que o uso de 
orrelações para o 
ál
ulo de 
oe�
ientes detransferên
ia de massa na fase gasosa não é re
omendado, isto se deve ao número re-duzido de 
orrelações existentes e às estreitas faixas de apli
ação das mesmas. Neste16



mesmo trabalho, RODRIGUES [1℄ 
al
ulou, a partir do modelo Lagrangeano de RI-BEIRO JR., BORGES e LAGE [68℄, valores para os 
oe�
ientes de transporte demassa na fase gasosa. Os valores foram apli
ados em uma simulação �uidodinâmi
ade uma 
oluna isotérmi
a esgotadora e os resultados se mostraram 
on
ordantes 
omdados experimentais obtidos por RIBEIRO JR. , BORGES e LAGE [24℄, 
onforme
itado anteriormente. Portanto, o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄ para misturabifási
a ar-água, 
uja extensão para o 
aso de misturas multi
omponentes foi reali-zado por RIBEIRO JR., BORGES e LAGE [68℄, mostrou ser uma alternativa viávelpara determinação dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa no interior dafase gasosa.A determinação do 
oe�
iente de transferên
ia de 
alor na fase gasosa por meiode modelos termo�uidodinâmi
os é en
ontrada em alguns trabalhos da literatura.Entretanto, a maioria dos modelos possui apli
ações restritas à etapa de as
ensão,além de outras limitações: des
onsideração da 
ontribuição 
onve
tiva no interiorda bolha, propriedades físi
as 
onstantes et
.2.4.3 Modelos Termo�uidodinâmi
osRIBEIRO JR. [6℄ realizou uma extensa revisão sobre modelos matemáti
os paraa transferên
ia simultânea de 
alor e massa em bolhas, 
onsiderando as etapas deas
ensão e formação. Como resultado de sua pesquisa, 
on
luiu que, dentre osinúmeros modelos existentes na literatura, o modelo desenvolvido por CAMPOSe LAGE [2℄ para a transferên
ia de 
alor e massa em bolhas é o mais adequadoe re
omendou a sua utilização, visto que 
onsidera ambas as etapas do pro
essode borbulhamento, in
lui a variação do tamanho das bolhas, 
onsidera os termos
onve
tivos e variações nas propriedades físi
as das substân
ias.

17



Capítulo 3
Modelagem Matemáti
a
3.1 IntroduçãoConforme detalhado no Capítulo 2, a modelagem �uidodinâmi
a do pro
esso deevaporação por 
ontato direto deve envolver, de alguma forma, os fen�menos detransferên
ia de 
alor e massa nas etapas de formação e as
ensão das bolhas. Tam-bém foi abordado no Capítulo 2 que, devido ao alto 
usto 
omputa
ional envolvidoo tratamento Lagrangeano da fase gasosa é proibitivo, sendo a abordagem Eulerianaa mais utilizada. Entretanto, a maioria dos estudos restringe-se à determinação dahidrodinâmi
a do equipamento, 
onsiderando as fases 
omo 
omponentes puros einsolúveis entre si. A in
orporação da transferên
ia de 
alor e massa entre as fasesvem sendo objeto de alguns estudos [43℄, porém, limitados à etapa de as
ensão.O modelo bifási
o Euleriano empregado no presente trabalho, implementado nosoftware CFX 11.0 da ANSYS, foi a
oplado a um modelo Lagrangeano disponívelna literatura para a formação e as
ensão de bolhas, a saber: o modelo proposto porCAMPOS e LAGE [2℄. O a
oplamento entre os modelos permitiu a in
lusão dosefeitos de transferên
ia de 
alor e massa nas etapas de formação e as
ensão. Naetapa de as
ensão os efeitos de tro
a de 
alor e massa foram modelados por meioda utilização de 
oe�
ientes de transporte entre as fases, ao passo que na etapade formação, os efeitos foram modelados por meio da in
lusão de termos fonte nasequações de 
onservação de massa e energia da fase líquida.No presente 
apítulo, a modelagem do pro
esso foi dividida em três partes. Aprimeira é dedi
ada à des
rição do modelo �uidodinâmi
o Euleriano. Na segunda,18



é des
rito o modelo Lagrangeano utilizado para a determinação dos parâmetrosne
essários para modelar a transferên
ia de 
alor e massa nas etapas de formação eas
ensão. Na ter
eira e última parte, o a
oplamento entre os modelos Lagrangeanoe Euleriano é des
rito.3.2 Modelo EulerianoO modelo de dois �uidos usa equações médias de 
onservação de massa, energia ede quantidade de movimento para a des
rição do es
oamento bifási
o. A des
riçãodestas equações para a transferên
ia de 
alor e massa para sistemas multifási
os nãoisotérmi
os em es
oamentos turbulentos é apresentada a seguir.3.2.1 Conservação de Massa e Espé
ieSeja rα a fração volumétri
a da fase α em uma mistura 
om duas fases. Pela suade�nição, temos que:
2

∑

α=1

rα = 1 (3.1)A 
onservação de massa total em 
ada fase pode ser es
rita da seguinte forma:
∂(rαρα)

∂t
+ ∇ · (rαραuα) = ṁα,β Aα,β + Sm

α (3.2)onde ρα e uα representam, respe
tivamente, a massa espe
í�
a e a velo
idade dafase α. Aα,β é a densidade de área interfa
ial, ou seja, é quo
iente da divisão daárea interfa
ial pelo volume da mistura bifási
a, Sm
α (o sobres
rito m indi
a massa)é o termo fonte de massa por unidade de volume da mistura bifási
a, ṁα,β é o �uxomássi
o líquido entre as fases, que é de
omposto nas seguintes par
elas:

ṁα,β = ṁ+
α,β − ṁ+

β,α (3.3)onde ṁ+
α,β é o �uxo mássi
o bruto transferido da fase β para a fase α (o sobres
rito +indi
a valor ne
essariamente não-negativo) e ṁ+

β,α é o �uxo mássi
o bruto transferidoda fase α para a fase β. A des
rição do �uxo de massa entre as fases será detalhadamais adiante, na modelagem da transferên
ia interfa
ial de massa nas etapas deas
ensão e formação (ver Seção 3.6). 19



A equação de 
onservação de massa para um 
omponente i na fase α é des
ritapor:
∂(rαραYα,i)

∂t
+ ∇ · (Yα,irαραuα) = ṁα,β,iAα,β + Sm

α,i (3.4)onde Yα,i é a fração mássi
a do 
omponente i na fase α, Sm
α,i é o termo fonte demassa do 
omponente i por unidade de volume da mistura bifási
a e ṁα,β,i é o�uxo mássi
o líquido do 
omponente i tro
ado entre as fases, que é de
omposto nasseguintes par
elas:

ṁα,β,i = ṁ+
α,β,i − ṁ+

β,α,i (3.5)onde ṁ+
α,β,i é o �uxo mássi
o bruto do 
omponente i transferido da fase β para afase α (o sobres
rito + indi
a valor ne
essariamente não-negativo) e ṁ+

β,α,i é o �uxomássi
o do 
omponente i transferido da fase α para a fase β.3.2.2 Conservação de Quantidade de MovimentoA equação de 
onservação de quantidade de movimento para a fase α é des
rita por:
∂(rαραuα)

∂t
+ ∇ · (rαραuαuα) = −rα∇Pα + ∇ · [rαµα(∇uα + ∇u

T
α)]

+ Mα + rαραg + Aα,β (ṁ+
α,βuβ − ṁ+

β,αuα) (3.6)onde g é a a
eleração da gravidade, µα é a vis
osidade dinâmi
a efetiva da fase α e
Mα representa a força total que age na fase α devido à interação 
om outras fases,sendo dado por:

Mα = Mα,β (3.7)onde Mα,β representa a transferên
ia de quantidade de movimento da fase β paraa fase α devido às forças interfa
iais. Estas forças são iguais e opostas, isto é,
Mα,β = −Mβ,α.O termo ṁ+

α,βuβ representa a transferên
ia de quantidade de movimento asso-
iada à transferên
ia de massa da fase β para a fase α, da mesma forma, o termo
ṁ+

β,αuα representa a transferên
ia de quantidade de movimento que o
orre devidoà transferên
ia de massa da fase α para a fase β. Para fe
har o equa
ionamento
onsidera-se que as fases estão submetidas ao mesmo 
ampo de pressão, isto é,
Pα = P, ∀α. 20



Deste ponto em diante, a seguinte notação será obede
ida: a letra α se referiráà fase 
ontínua e, por 
onseguinte, a letra β se referirá à fase dispersa.As forças interfa
iais têm origem em diversos fen�menos. Entretanto, no presentetrabalho, a úni
a força de interação 
onsiderada entre as fases foi a força de arrastohidrodinâmi
o, portanto:
Mα = MFA

α,β (3.8)onde MFA
α,β é a força interfa
ial devido ao arrasto.A força de arrasto hidrodinâmi
o entre as fases é 
al
ulada pela seguinte equação:

MFA
α,β =

1

2
ρα Aα,β CD,β |uβ − uα| (uβ − uα) (3.9)onde CD,β é o 
oe�
iente de arrasto da fase β.Considerando partí
ulas esféri
as:

Aα,β =
3rβ

2Dst
β

(3.10)onde Dst
β é o diâmetro médio de Sauter da partí
ula, 
ujo valor foi obtido a partirdo modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.Substituindo a Equação 3.10 na Equação 3.9, obtém-se a seguinte equação paraa força de arrasto:

MFA
α,β =

3

4
rβ ρα

CD,β

Dst
β

|uβ − uα|(uβ − uα) (3.11)Dois modelos foram utilizados para o 
ál
ulo do 
oe�
iente de arrasto da fase β,a saber: o modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ e o modelo de ISHII eZUBER [4℄.3.2.3 Modelagem da Força de ArrastoO modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ para o 
ál
ulo do 
oe�
iente dearrasto para partí
ulas �uidas deformadas é des
rito por:
C∞

D,β(elipse) =
4

3

gDst
β

U2
T

ρα − ρβ

ρα

(3.12)21



onde C∞

D,β é o 
oe�
iente de arrasto para uma partí
ula es
oando isoladamente e UTé a velo
idade terminal que é 
al
ulada da seguinte forma:
UT =

µα

ραD
st
β

M−0.149(J − 0, 857) (3.13)onde M é o número de Morton, sendo igual a:
M =

µ4
αg(ρα − ρβ)

ρ2
ασ

3
(3.14)onde σ é a tensão super�
ial.Na Equação 3.13, J é 
al
ulado da seguinte forma:

J =







0, 94H0,751 2 < H ≤ 59, 3

3, 42H0,441 H > 59, 3
(3.15)onde H é obtido a partir da seguinte equação:

H =
4

3
EoM−0,149

(

µα

µref

)

−0,14 (3.16)onde Eo é o número de Eötvös e µref = 0, 0009 kg m−1 s−1 é a vis
osidade de refe-rên
ia da água [71℄.A implementação do modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ no CFX11.0 da ANSYS sele
iona automati
amente os regimes de bolha esféri
a, bolha de-formada (elipsoidal) ou spheri
al 
ap (forma de 
ogumelo). A seleção do regime debolha é realizada de a
ordo 
om o seguinte pro
edimento:
C∞

D,β(dist) = min[CD,β(elipse), CD,β(cap)] (3.17)
C∞

D,β = max[CD,β(esfera), CD,β(dist)] (3.18)onde:
C∞

D,β(esfera) = max

[

Re

24
(1 + 0, 15Re0,687), 0, 44

] (3.19)onde Re é o número de Reynolds da partí
ula que é de�nido da seguinte forma:
Re =

ρα |uα − uβ|D
st
β

µα

(3.20)
C∞

D,β(cap) =
8

3
(3.21)22



A 
orrelação de S
hiller-Naumann foi utilizada para 
al
ular o 
oe�
iente dearrasto na região de transição entre o regime de Stokes e o regime de Newton. Nestaregião, tanto os efeitos vis
osos quanto os iner
iais são importantes.No regime de Newton, os efeitos iner
iais se tornam mais importantes do que osefeitos vis
osos, desta maneira, o 
oe�
iente de arrasto se torna 
onstante e igual a0,44, ou seja, é independente do número de Reynolds.Os valores de C∞

D,β, 
al
ulados pelas Equações 3.12, 3.19 e 3.21, são válidos parao 
aso de es
oamento de uma bolha isolada. Entretanto, é pre
iso 
onsiderar o efeitode população, ou seja, 
onsiderar a presença de outras partí
ulas no es
oamento. NoCFX 11.0 da ANSYS, para o modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄, oefeito de população é 
onsiderado por meio de um fator de 
orreção apli
ado ao
oe�
iente de arrasto, a saber:
CD,β = rp

αC
∞

D,β (3.22)onde p é o fator de 
orreção, rα é a fração volumétri
a da fase 
ontínua. O sobres
rito
∞ indi
a que a bolha está es
ondo em um meio no qual os efeitos de população eparede não são 
onsiderados.No presente trabalho, o valor do fator de 
orreção p foi ini
ialmente 
onside-rado igual a -2. A es
olha deste valor teve 
omo base o pro
edimento adotado porRIBEIRO JR. e LAGE [72℄. Desta maneira, a expressão para a força de arrastohidrodinâmi
o in
luindo o efeito de população assume a seguinte forma:

MFA
α,β =

3

4
rβ r

p
α ρα

C∞

D,β

Dst
β

|uβ − uα|(uβ − uα) (3.23)O modelo de ISHII e ZUBER [4℄ para o 
ál
ulo do 
oe�
iente de arrasto parapartí
ulas �uidas deformadas é des
rito por:
CD,β(Elipse) = E(rβ)C∞

D,β (3.24)
C∞

D,β =
2

3
Eo

1

2 (3.25)
E(rβ) =

1 + 17, 67f(rβ)
6

7

18, 67 f(rβ)
(3.26)23



f(rβ) =
µα

µm

(1 − rβ)
1

2 (3.27)onde µm, a vis
osidade de mistura, é 
al
ulada da seguinte maneira:
µm = µα (1 − r

−2,5 µ∗

β ) (3.28)onde µ∗ é 
al
ulado da seguinte maneira:
µ∗ =

µβ + 0, 4µα

µβ + µα

(3.29)A implementação do modelo de ISHII e ZUBER [4℄ no CFX 11.0 da ANSYSsele
iona automati
amente os regimes de bolha esféri
a, bolha deformada (elipsoidal)ou spheri
al 
ap (forma de 
ogumelo). A seleção do regime de bolha é realizada dea
ordo 
om o seguinte pro
edimento:
CD,β =







CD,β(esfera) se CD,β(esfera) ≥ CD,β(elipse)

min(CD,β(elipse), CD,β(cap)) se CD,β(esfera) < CD,β(elipse)
(3.30)onde, a equação de S
hiller-Naumann é utilizada para 
al
ular o 
oe�
iente de ar-rasto da esfera:

CD,β(esfera) =
24

Rem

(1 + 0, 15Re0,687
m ) (3.31)onde Rem é o número de Reynolds baseado na vis
osidade de mistura (µm), sendo
al
ulado da seguinte forma:

Re =
ρα |uα − uβ|D

st
β

µm

(3.32)Na Equação 3.30, CD,β(cap) é 
al
ulado da seguinte forma:
CD,β(cap) = (1 − rβ)2C∞

D,β (3.33)3.2.4 Modelagem da Turbulên
iaA vis
osidade dinâmi
a efetiva da fase 
ontínua, µα, na Equação 3.6, para o 
asode es
oamentos turbulentos, pode ser dividida em uma parte laminar e outra tur-bulenta:
µα = µα,lam + µα,turb (3.34)24



onde a vis
osidade turbulenta é 
al
ulada da seguinte maneira:
µα,turb = Cµ ρα

k2
α

ǫ
(3.35)Conforme observado na Seção 2.3, o modelo k − ǫ é a abordagem mais utilizadae a
eita no tratamento de es
oamentos turbulentos [50, 10℄. Este modelo introduzduas equações de transporte adi
ionais nos 
ál
ulos, que são usadas para 
al
ular aenergia 
inéti
a turbulenta, k, e a taxa de dissipação de energia, ǫ.

∂(rαραkα)

∂t
+ ∇ · (rαραuαkα) = −rα(Pturb,α − ραǫα) (3.36)
+ ∇ · (rαΓα,k∇kα)

∂(rαραǫα)

∂t
+ ∇ · (rαραuαǫα) = rα

ǫα

kα

(Cǫ1Pturb,α − Cǫ2ραǫα) (3.37)
+ ∇ · (rα Γα,ǫ∇ǫα)onde:

Γα,k = µα,lam +
µα,turb

σk

(3.38)
Γα,ǫ = µα,lam +

µα,turb

σǫ

(3.39)
Pturb,α é o termo de produção de energia turbulenta devido às forças vis
osas, eé modelado da seguinte maneira:
Pturb,α = µturb,α∇uα : (∇uα + ∇uT

α) −
2

3
∇ · uα(3µturb,α∇ · uα + ραkα) (3.40)Foram utilizados os valores padrão para os parâmetros do modelo k− ǫ, que sãoapresentados na Tabela 3.1.Um modelo algébri
o para a turbulên
ia da fase dispersa foi utilizado. Essemodelo 
onsidera que a vis
osidade 
inemáti
a turbulenta, νturb,β , é propor
ional avis
osidade 
inemáti
a turbulenta da fase 
ontínua, νturb,α.

νturb,β =
νturb,α

ψ
(3.41)25



Tabela 3.1: Valores dos parâmetros do modelo k − ǫConstantes Valores Adimensionais
Cǫ1 1,44
Cǫ2 1,92
σk 1,0
σǫ 1,3
Cµ 0,8onde ψ é um fator asso
iado a quão rápido a partí
ula responde a �utuações 
ausadapela turbulên
ia da fase 
ontínua. Para sistemas gás-líquido, o tempo de relaxaçãoda bolha é pequeno quando 
omparado 
om o tempo de dissipação da turbulên
iade forma que o valor de ψ pode ser 
onsiderado igual a 1.3.2.5 Conservação de EnergiaA 
onservação de energia em 
ada fase pode ser es
rita da seguinte forma:Para a fase 
ontínua:

∂(rαραHα)

∂t
+ ∇ · (rα(ραuαHα) − λα∇Tα)

= Aα,β Q̇α + Se
α (3.42)Para a fase dispersa:

∂(rβρβHβ)

∂t
+ ∇ · (rβ(ρβuβHβ) − λβ∇Tβ) (3.43)
= Aα,β Q̇β + Se

βonde, Se
α e Se

β são termos fonte de energia por unidade de volume da mistura bifási
a,respe
tivamente, para as fases α e β. Qα e Qβ, que satisfazem Qα + Qβ = 0, são
al
ulados da seguinte maneira:
• Para o pro
esso de evaporação: ṁ+

α,β = 0 e ṁ+
β,α 6= 0, ou seja, não há transfe-rên
ia de massa da fase dispersa para a fase 
ontínua.

Q̇α = q̇α − ṁ+
β,αHα,I (3.44)26



Q̇β = q̇β + ṁ+
β,αHα,I + ṁ+

β,α∆HI
vap (3.45)e

q̇α + q̇β + ṁ+
β,α∆HI

vap = 0 (3.46)
• Para o pro
esso de 
ondensação: ṁ+

β,α = 0 e ṁ+
α,β 6= 0 , ou seja, não hátransferên
ia de massa da fase 
ontínua para a fase dispersa.

Q̇α = q̇α + ṁ+
α,βHβ,I + ṁ+

α,β∆HI
cond (3.47)

Q̇β = q̇β − ṁ+
α,βHβ,I (3.48)e

q̇α + q̇β + ṁ+
α,β∆HI

cond = 0 (3.49)pois ∆HI
vap = Hβ,I −Hα,I = −∆HI

cond.As Equações 3.46 e 3.49 representam balanços de energia na interfa
e gás-líquido,respe
tivamente, para o pro
esso de evaporação e 
ondensação.Nas Equações 3.42 a 3.49, o subes
rito I é relativo à interfa
e gás-líquido. H éa entalpia espe
í�
a da fase, T é a temperatura, λ é a 
ondutividade térmi
a, Q̇ é o�uxo total de 
alor tro
ado entre as fases, Se
α e Se

β são, respe
tivamente, os termosfonte de energia, por unidade de volume da mistura bifási
a, nas fases α e β, q̇ éo �uxo de 
alor sensível entre as fases, ∆HI
cond é o 
alor de 
ondensação do vapord'água e ∆HI

vap é o 
alor de vaporização da água. As entalpias de mudança de faseforam 
al
uladas nas 
ondições de interfa
e.3.2.6 Modelagem da Densidade de Área Interfa
ialUma 
ara
terísti
a muito importante do modelo �uidodinâmi
o do es
oamento bi-fási
o líquido-gasoso é a maneira 
omo se 
onsidera a variação da densidade de áreainterfa
ial 
om a fração de fase (retenção gasosa lo
al). A tendên
ia é que a áreainterfa
ial aumente juntamente 
om a fração de fase, entretanto, este aumento nãopode o
orrer inde�nidamente, a partir de 
erto ponto em vez de aumentar 
om a27



fração de fase, a área interfa
ial passa a diminuir até que somente reste a fase ga-sosa. A 
orreta des
rição do 
omportamento da área interfa
ial 
om a fração de faseé fundamental na modelagem dos pro
essos de transferên
ia entre as fases, 
onformepode ser observado nas equações apresentadas para o modelo Euleriano, nas Seções3.2.1 a 3.2.5. No presente trabalho, optou-se por tratar de maneira assimétri
a o
omportamento da área interfa
ial 
om a fração de fase. O seguinte 
ritério foiadotado:
Aα,β =







3rg

2Dst
β

rβ ≤ 0, 5

0 rβ > 0, 5
(3.50)Portanto, os pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases, modeladospor meio dos termos: Q̇α (Equação 3.42), Q̇β (Equação 3.44), ṁα,β (Equação 3.2)e ṁα,β,i (Equação 3.4), somente são 
onsiderados relevantes em regiões nas quais aretenção gasosa é menor ou igual a 50 %. Por isso, em regiões 
om alta 
on
entraçãode gás, 
omo por exemplo nas intermediações da entrada, a transferên
ia de 
alore massa entre as fases não pode ser modelada por meio da utilização dos termoslistados anteriormente. Desta forma, no 
aso destas regiões, deve-se adotar umaoutra alternativa para modelar o transporte de 
alor e massa entre as fases, 
omopor exemplo, o uso de termos fonte nas equações de 
onservação. Mais adiante, naSeção 3.6 que trata da modelagem da transferên
ia de 
alor e massa entre as fasesnas etapas de formação e as
ensão, �
ará mais 
laro a ne
essidade de se modelar atransferên
ia de 
alor e massa na etapa de formação por meio de termos fonte.3.2.7 Condições Ini
iais e de ContornoEm todas as simulações hidrodinâmi
as do ECD, a 
ondição ini
ial foi a de repousopara a fase líquida, a retenção gasosa foi igualada a zero e a temperatura da faselíquida foi 
onsiderada 
omo sendo igual a temperatura da fase líquida obtida ex-perimentalmente para um ECD operando em regime pseudo-esta
ionário. A fasegasosa entra pela parte inferior da 
oluna através de uma fração total da área dis-ponível. A 
ondição de entrada da fase gasosa depende da etapa de formação dasbolhas.Na saída da 
oluna, a 
ondição de 
ontorno imposta permitiu a saída de ambas28



as fases e o retorno (devido à os
ilações na altura da mistura bifási
a 
ontida nodomínio) somente da fase gasosa (nas 
ondições de saída). Entretanto, a �m dese evitar o transbordamento da fase liquida, foi adi
ionado, na parte superior da
oluna, um pequeno volume totalmente preen
hido por ar na mesma temperaturada fase 
ontínua e isento de vapor d'água. As paredes da 
oluna foram 
onsideradasadiabáti
as e empregou-se a 
ondição de não es
orregamento para ambas as fases.Maiores detalhes sobre as 
ondições ini
iais e de 
ontorno podem ser obtidos nasSeções 4.3.3, 4.3.4 e 4.3.5.3.2.8 Pro
edimento Numéri
oAs Equações 3.1 a 3.42 que 
ompõem o modelo de dois �uidos foram resolvidas em
onjunto 
om as 
ondições de 
ontorno e ini
iais utilizando o 
ódigo 
omer
ial de�uidodinâmi
a CFX 11.0 da ANSYS. Este 
ódigo 
omputa
ional utiliza um métodode solução baseado na té
ni
a dos volumes �nitos.3.3 Modelo LagrangeanoA in
orporação da etapa de formação das bolhas foi realizada através do a
opla-mento da simulação tridimensional transiente Euleriana-Euleriana, 
om um modeloLagrangeano desenvolvido por CAMPOS e LAGE [2℄ para a transferên
ia simultâneade 
alor e massa, durante as etapas de formação e as
ensão de bolhas superaque-
idas em uma 
oluna de líquido. Além de permitir a in
orporação dos efeitos detransferên
ia de 
alor e massa na etapa de formação, o modelo Lagrangeano possi-bilitou a obtenção dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa no interior dafase gasosa.De a
ordo 
om o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄, a bolha é 
onsiderada esféri
adurante todo o tempo de residên
ia na fase líquida e o �uxo mássi
o difusivo éapropriadamente des
rito pela lei de Fi
k. Na etapa de formação, a injeção de gásé modelada 
omo uma fonte pontual lo
alizada no 
entro da bolha. Variações naspropriedades físi
as, bem 
omo variações no raio da bolha, são 
onsideradas. Éimportante ressaltar que o modelo de CAMPOS e LAGE permite obter os per�sdinâmi
os de temperatura, 
on
entração e de velo
idade internos a bolha e além29



disso, também permite obter o raio da bolha.O modelo 
onsiste das seguintes equações simpli�
adas de 
onservação de massae energia para a bolha:
∂(ρb)

∂t
+

1

r2

∂(r2ρbvb)

∂r
= ρinj Qinj δ(r) (3.51)

∂(ρb Yb,i)

∂t
+

1

r2

∂
[

r2ρb

(

Yb,i vb −Di
∂Yb,i

∂r

)]

∂r
= ρinj Qinj Yi,injδ(r) (3.52)

∂(ρb Cpb)Tb

∂t
+

1

r2

∂(r2 ρb vbCpb Tb)

∂r
−

1

r2

∂
(

r2λb
∂Tb

∂r

)

∂r
−

(〈

C0
p1 − C0

p2

〉) 1

r2

∂(r2TbρbD1
∂Yb,1

∂r
)

∂r
= ρinjQinjδ(r)

2
∑

i=1

Yinj,1

〈

C0
piTinj

〉 (3.53)onde o subes
rito 1 se refere a água e o 2 se refere ao ar, vb é a velo
idade radialdo ar no interior da bolha, Qinj é a vazão volumétri
a de injeção de ar no orifí
io,
Yi e Di são, respe
tivamente, a fração mássi
a do 
omponente i na fase gasosa e o
oe�
iente de difusão do 
omponente i na mistura gasosa, Tb é a temperatura dabolha, δ é o delta de Dira
, λb é a 
ondutividade térmi
a da mistura gasosa dentroda bolha e ρb é a densidade da mistura gasosa dentro da bolha. Os símbolos Cpb e
C0

pi referem-se, respe
tivamente, às 
apa
idades 
alorí�
as da mistura gasosa e do
omponente i puro. O índi
e inj refere-se às 
ondições de injeção. As Equações 3.51a 3.53 são válidas para as etapas de formação e as
ensão. Para a etapa de as
ensãobasta fazer Qinj = 0.3.3.1 Condições de ContornoAs 
ondições de 
ontorno para as equações do modelo Lagrangeano são dadas pelasequações de balanço de massa e de energia na superfí
ie da bolha, ou seja, na inter-fa
e gás-líquido, as quais são obtidas integrando-se as equações de 
onservação paraum volume de 
ontrole situado na superfí
ie e tomando-se o limite, das expressõesobtidas, quando a altura desse volume tende a zero. As equações de 
ontorno sãorepresentadas nas expressões abaixo:
−ṁev

4πR2
b

= ρb

(

vI −
dRb

dt

)

em r = Rb(t) (3.54)30



ρbD1,I

∂Yb,1

∂r
=

−ṁev

4πR2
b

(1 − YI,1) em r = Rb(t) (3.55)
λb

∂Tb

∂r
=

−ṁev

4πR2
b

∆Hvap(TI) + hl(TI − Tl) em r = Rb(t) (3.56)onde Rb é o raio da bolha em um dado instante de tempo, ṁev é a taxa de vaporiza-ção, D1,I é o 
oe�
iente de difusão do 
omponente 1 nas 
ondições da superfí
ie, Y1,Ié a fração mássi
a de água na interfa
e, ∆Hvap(TI) é o 
alor latente de vaporizaçãoe hl é o 
oe�
iente 
onve
tivo de transmissão de 
alor da interfa
e para o seio do lí-quido. Para o 
ál
ulo do 
oe�
iente hl, foi utilizada a 
orrelação de CALDERBANKe MOO-YOUNG [73℄. De forma a prever o desprendimento da bolha do orifí
io e asua as
ensão, as Equações 3.51 a 3.53 foram resolvidas juntamente 
om um modelodinâmi
o da bolha. Em seu trabalho, RIBEIRO JR. [6℄ apresenta detalhes sobre omodelo dinâmi
o utilizado. Para a etapa de formação foi utilizado uma modi�
açãodo modelo de DAVIDSON e SCHÜLER [74℄. Para a as
ensão, um balanço de forçasmais detalhado foi realizado, levando em 
onsideração os efeitos iner
iais, de massavirtual, empuxo e arrasto. O 
ál
ulo da fração mássi
a de água e da temperatura nainterfa
e (superfí
ie da bolha) foi efetuado 
om a hipótese de equilíbrio interfa
ial.3.3.2 Pro
edimento Numéri
o para a Resolução do ModeloLagrangeanoAs equações do modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ para a fase dispersa,foram adimensionalizadas e dis
retizadas no espaço, empregando-se o método dosvolumes �nitos 
om �uxos 
onve
tivo-difusivos avaliados pelas funções de interpola-ção apresentadas por PATANKAR [75℄. O sistema de equações ordinárias resultantefoi resolvido usando-se a subrotina DASSL [76℄.
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3.4 Modelo Simpli�
ado para a Transferên
ia deCalor e Massa no Interior de Bolhas Supera-que
idas3.4.1 IntroduçãoConforme 
itado no Capítulo 2, o 
ál
ulo dos 
oe�
ientes de transporte de 
alor emassa na fase gasosa deve ser feito utilizando-se um modelo termo�uidodinâmi
o.O modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ para a transferên
ia simultâneade 
alor e massa em bolhas superaque
idas foi es
olhido para este propósito, vistoque forne
e informações detalhadas sobre os fen�menos de transporte que o
orremdentro da bolha, além do mais, já foi validado 
ontra dados experimentais [72℄.Contudo, não existem garantias de que os 
oe�
ientes médios de transporte de
alor e massa no interior da fase gasosa, obtidos a partir do modelo Lagrangeanodetalhado de CAMPOS e LAGE [2℄, sejam adequados para modelar os �uxos de
alor e massa entre as fases nas etapas de formação e as
ensão das bolhas.Para avaliar a 
on�abilidade dos 
oe�
ientes de transporte, antes de efetivamenteutilizá-los na modelo Euleriano da simulação �uidodinâmi
a do ECD, foi desenvol-vido um modelo simpli�
ado (a parâmetros 
on
entrados) para a transferên
ia si-multânea de 
alor e massa em bolhas superaque
idas. O modelo simpli�
ado nãoforne
e informações detalhadas sobre os fen�menos de transporte que o
orrem den-tro da bolha mas, sim, informações médias, tais 
omo: temperatura, fração mássi
ade água e raio da bolha. No modelo simpli�
ado, os 
oe�
ientes de transporte mé-dios obtidos a partir do modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ são utilizadospara 
al
ular o �uxo de 
alor e massa entre a bolha e a fase líquida.Tanto o modelo simpli�
ado quanto o modelo detalhado 
al
ulam os per�s dinâ-mi
os das médias volumétri
as da temperatura e fração mássi
a de água no interiorda bolha, nas etapas de formação e as
ensão. É importante ressaltar que o modelodetalhado forne
e informações sobre a evolução temporal dos per�s radias das va-riáveis (temperatura, fração mássi
a de água e velo
idade) dentro da bolha e que asinformações médias são 
al
ulada por meio de integração no volume da bolha.A 
omparação entre as evoluções temporais das variáveis médias internas a bo-32



lha, obtidas pelos modelos detalhado e simpli�
ado, permite extrair informaçõesimportantes sobre a e�
á
ia de se utilizar 
oe�
ientes médios na modelagem dos�uxos de 
alor e massa entre as fases, maiores detalhes sobre estas 
omparaçõespodem ser obtidos na Seção 4.2.3.4.2 Formulação Matemáti
aA formulação matemáti
a do modelo simpli�
ado para a formação e as
ensão de umabolha em um sistema 
om um úni
o 
omponente volátil está baseada na 
onservaçãode massa e de energia na bolha. O modelo é 
on
ebido a partir de uma análise aparâmetros 
on
entrados dos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa na bolha.Considera-se que o gás está saturado na interfa
e. O sistema ar-água foi 
onsiderado.As equações de 
onservação de massa global, espé
ie e energia foram empregadas:
d [ρs

b(t)V
s
b (t)]

dt
= ṁvap(t) + ṁinj (3.57)

d
[

Y s
b,1(t) ρ

s
b(t)V

s
b (t)

]

dt
= ṁvap(t) + Yinj,1 ṁinj (3.58)

d
[

ρs
b(t)V

s
b (t)Cs

pb(t) (T s
b (t) − Tr)

]

dt
= −Q̇b(t) + ṁinj Cp,inj (Tinj − Tr) (3.59)A este sistema de equações diferen
iais, juntam-se duas outras equações: a equa-ção de estado de gás ideal, Equação 3.60, para o 
ál
ulo da densidade no interior dabolha, e a Equação 3.61, para o 
ál
ulo da temperatura da interfa
e, que é obtida apartir do balanço de energia na interfa
e.

ρs
b(t) =

MMb P

RT s
b (t)

(3.60)
TI(t) = T s

b (t) −
Q̇b(t)

〈hb〉 Ab(t)
(3.61)Nas Equações 3.57 a 3.61, o subs
rito s refere-se ao modelo simpli�
ado, ρs

b éa densidade média da mistura dentro da bolha, V s
b é o volume da bolha, Cs

p,b é a
apa
idade 
alorí�
a média da mistura gasosa dentro da bolha, Cpinj é a 
apa
idade
alorí�
a da mistura gasosa injetada no orifí
io, 〈hb〉 é o 
oe�
iente de transferên
ia33



de 
alor interno à bolha, T s
b é a temperatura média dentro da bolha, Y s

b,1 é a fraçãomédia mássi
a do volátil (água) na bolha, ṁvap é a taxa mássi
a evaporada, ṁinjé a vazão mássi
a de gás injetado, Q̇b é a taxa de 
alor 
edida pelo gás, MMb é amassa molar média da mistura gasosa e R é a 
onstante do gases ideais. O índi
e 1refere-se a água e o 2 refere-se ao ar. Por �m, Tr é a temperatura de referên
ia. Éimportante ressaltar que, por ser um modelo a parâmetros 
on
entrados, as variá-veis obtidas pelo modelo simpli�
ado são semelhantes às médias volumétri
as dasvariáveis 
orrespondentes no modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.Juntam-se às Equações 3.57 a 3.61 do modelo simpli�
ado, equações auxiliarespara as de�nições de ṁvap e Q̇b, a saber:
Q̇b(t) = ṁvap(t) ∆Hvap

I (t) + hlAb(t) [TI(t) − Tl(t)] (3.62)
ṁvap(t) = 〈kb〉 Ab(t)

[

ρI(t) Y
sat
I − ρs

b Y
s
b,1

] (3.63)onde Ab é a área super�
ial da bolha, 〈kb〉 é o 
oe�
iente de transferên
ia de massana bolha, ρI é a densidade da mistura gasosa 
al
ulada nas 
ondições da interfa
e,hlé o 
oe�
iente de transferên
ia de 
alor na fase líquida que é estimado a partir da
orrelação de CALDERBANK e MOO-YOUNG [73℄, ∆Hvap
I é o 
alor de vaporizaçãoda água 
al
ulado na temperatura da interfa
e. Y sat

I é a fração mássi
a na bolhanas 
ondições da interfa
e o qual é 
al
ulada utilizando a hipótese de equilíbriointerfa
ial utilizando a lei de Raoult:
Y sat

I =
P sat(TI)

P
(3.64)Detalhes sobre 
omo P sat(TI) e ∆Hvap

I são 
al
ulados podem ser vistos na Seção3.5.3.4.3 Coe�
iente de Transferên
ia de Calor e Massa na FaseGasosaO modelo de CAMPOS e LAGE [2℄ é um modelo detalhado, ou seja, ao 
ontráriodo modelo simpli�
ado, ele determina os per�s radiais das variáveis envolvidas nospro
essos de transferên
ia de 
alor e massa entre a bolha e a fase líquida. Por ser34



detalhado, sem ser ex
essivamente 
omplexo, o modelo de CAMPOS e LAGE tornapossível a obtenção dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa na fase gasosa,respe
tivamente, hb(t) e kb(t).Uma vez obtidos, por meio do modelo detalhado de CAMPOS e LAGE, os per-�s dinâmi
os radiais de temperatura e fração mássi
a de água dentro da bolha, avariação temporal do raio da bolha e o 
alor sensível 
edido pela bolha para a faselíquida, é possível 
al
ular os valores médios volumétri
os da 
on
entração de águae temperatura dentro da bolha. Para tanto, utilizou-se as seguintes equações:
〈cb,1〉 (t) =

3

R3
b(t)

∫ Rb(t)

0

Yb,1(r,t) ρb(r, t) r
2 dr (3.65)

〈Tb〉 (t) =

∫ Rb(t)

0
ρb(r, t)Cp,b,(r,t) Tb(r, t) r

2 dr
∫ Rb(t)

0
Cp,b,(r,t) Tb(r, t) r2 dr

(3.66)Os 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa são de�nidos 
omo sendo oquo
iente da divisão do �uxo da grandeza em questão (
alor ou massa) pela forçamotriz (temperatura ou 
on
entração). Desta maneira, tendo-se em mãos 〈cb,1〉 (t)e 〈Tb〉 (t), de�nidos anteriormente, é possível 
al
ular os valores dos 
oe�
ientes daseguinte forma:
hb(t) =

Q̇b(t)

Ab(t) [〈Tb〉 (t) − TI(t)]
(3.67)

kb(t) =
ṁvap(t)

Ab(t) [cI,1(t) − 〈cb,1〉 (t)]
(3.68)Nas Equações 3.67 e 3.68, cI,1 é a 
on
entração mássi
a de água na interfa
e e TIé a temperatura da interfa
e, ambos valores também forne
idos pelo modelo deta-lhado de CAMPOS e LAGE [2℄. Tendo-se os valores instantâneos dos 
oe�
ientes, épossível, por meio de uma integração, 
al
ular as médias temporais dos mesmos, quepor sua vez são os valores efetivamente utilizados nas simulações �uidodinâmi
as doECD. As médias temporais foram 
al
uladas da seguinte forma:

〈hb〉 =
1

tf − ti

∫ tf

ti

hb(t) dt (3.69)
〈kb〉 =

1

tf − ti

∫ tf

ti

kb(t) dt (3.70)35



onde ti e tf são, respe
tivamente, os tempos ini
ial e �nal das etapas de formaçãoou as
ensão.As médias temporais dos 
oe�
ientes de transporte de 
alor (Equação 3.69) emassa (Equação 3.70) foram 
al
uladas por meio de integração trapezoidal duranteos tempos de as
ensão e formação da bolha.O 
oe�
iente 
onve
tivo de transferên
ia de 
alor para a fase 
ontínua foi esti-mado a partir da 
orrelação de CALDERBANK e MOO-YOUNG [73℄:
hl = 0, 31 ρlCpl

[

(ρl − ρg)µl g

ρ2
l

]
1

3

(

Cpl µl

λl

)

−
2

3 (3.71)3.4.4 Pro
edimento Numéri
o para a resolução do ModeloSimpli�
adoO sistema de equações diferen
iais, Equações 3.57 a 3.59, foi resolvido, para asetapas de as
ensão e formação, utilizando-se a subrotina DASSL [76℄. As 
ondiçõesini
iais do sistema de equações diferen
iais, para a etapa de as
ensão, foram obtidasa partir dos valores obtidos da simulação do modelo Lagrangeano de CAMPOS eLAGE [2℄.3.5 Cál
ulo das Propriedades Físi
asAs simulações Eulerianas do ECD, as simulações Lagrangeanas utilizando o mo-delo detalhado de CAMPOS e LAGE [2℄ e o modelo simpli�
ado foram efetuadasutilizando o sistema água-ar. As propriedades físi
as das substân
ias puras foramobtidas de LAGE [77℄. A lei dos gases ideais foi empregada para 
al
ular a den-sidade da mistura gasosa e a 
ondutividade térmi
a foi estimada pela equação deWASSILJEWA modi�
ada por MASON e SEXENA [78℄. A 
apa
idade 
alorí�
afoi 
al
ulada 
onsiderando 
omportamento de solução ideal. Para 
ada 
omponente,a 
apa
idade 
alorí�
a média foi obtida a partir de sua de�nição, usando a tempe-ratura do gás e a temperatura do líquido 
omo limites. A massa mole
ular médiada mistura gasosa foi 
al
ulada a partir da média ponderada pela fração molar dasmassa mole
ulares de 
ada substân
ia. A equação de WAGNER foi usada para
al
ular a pressão de vapor d'água, 
onforme des
rito em REID, PRAUNSNITZ e36



POLING [78℄.3.6 A
oplamento entre os Modelos Euleriano e La-grangeano3.6.1 IntroduçãoA in
orporação da etapa de formação de bolhas na simulação �uidodinâmi
a do ECDfoi realizada por meio do a
oplamento entre o modelo Euleriano, implementado noCFX 11.0 da ANSYS, 
om o modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.O modelo Euleriano resolve equações de 
onservação médias para ambas as fasesas quais, por sua vez, são 
onsideradas 
omo meios interpenetrantes, desta maneiraos termos de transporte entre as fases devem ser modelados. Conforme 
itado noCapítulo 2, os efeitos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases devem ser
onsiderados tanto na etapa de formação quanto na etapa de as
ensão.O modelo Lagrangeano, ou detalhado, resolve as equações de 
onservação dentroda bolha, tornando possível a obtenção dos per�s, ou valores médios, da 
on
entraçãode água e temperatura na bolha, além da evolução dinâmi
a do raio da mesma. Ataxa mássi
a evaporada de água e a taxa de 
alor perdido (na forma sensível elatente) pela fase gasosa, nas etapas de formação e as
ensão, também são forne
idaspelo modelo. Portanto, tendo-se em mãos os valores instantâneos das taxas de 
alore massa é possível, por meio de uma integração temporal, obter os valores totais demassa e energia tro
ados entre as fases em 
ada uma das etapas.Assim, o modelo Lagrangeano é 
apaz de forne
er informações detalhadas sobreos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa, tanto na etapa de formação quantona etapa de as
ensão, justamente as informações ne
essárias para a in
lusão des-tes fen�menos na simulação Euleriana do ECD. Entretanto, o modelo Lagrangeanofoi desenvolvido para uma úni
a bolha as
endendo em uma 
oluna de liquido. Aquestão, que será es
lare
ida mais adiante, é 
omo estender os resultados do modeloLagrangeano de tal forma que estes possam ser apli
ados na modelagem do es
o-amento de uma pluma gasosa (algo equivalente ao es
oamento de um 
onjunto debolhas) na simulação �uidodinâmi
a do ECD.37



Resumidamente, os seguintes parâmetros foram utilizados no a
oplamentoLagrangeano-Euleriano:
• Parâmetros relativos a etapa de formação:� massa total evaporada por bolha, ao longo da formação (Mform

evap ).� quantidade total de 
alor 
edido ao líquido por bolha, ao longo da for-mação (Qform).� frequên
ia de formação de bolhas (f).� temperatura da fase gasosa ao �nal da formação, a qual foi 
onsiderada
omo sendo a temperatura de entrada da fase gasosa na simulação �ui-dodinâmi
a do ECD (T form
g ).� raio da bolha ao �nal da formação, o qual foi 
onsiderado 
omo sendo oraio da bolha na simulação �uidodinâmi
a do ECD (Rform

b ).� fração mássi
a de água na bolha ao �nal da formação, que foi 
onsiderada
omo sendo a fração mássi
a no ar de entrada na simulação �uidodinâ-mi
a Euleriana do ECD (Y form
g,1 ).� altura da zona de formação (Zf).

• Parâmetros relativos a etapa de as
ensão:� Coe�
ientes médios de transferên
ia de 
alor e massa, respe
tivamente,
〈hb〉 (Equação 3.69) e 〈kb〉 (Equação 3.70).3.6.2 Etapa de Formação das BolhasPara in
luir a transferên
ia de 
alor e massa durante a formação de bolhas na mode-lagem Euleriana-Euleriana, o modelo Lagrangeano detalhado de CAMPOS e LAGE[2℄ foi utilizado para 
al
ular as taxas mássi
a e de 
alor tro
adas entre as fases aolongo desta etapa.Uma região denominada zona de formação (para maiores detalhes veja a seção4.3.4) foi de�nida no domínio de 
ál
ulo do modelo Euleriano. A zona de forma-ção (ver Figura 4.11) 
onsiste de um 
ilindro 
ujo diâmetro é igual ao da regiãode entrada e, 
uja altura, Zf , foi prevista pelo modelo Lagrangeano, estando esta38



diretamente rela
ionada 
om a altura ne
essária para que o
orra o desprendimentoda bolha do orifí
io de injeção de ar.O modelo Lagrangeano 
al
ula a massa total evaporada por bolha ao longo daformação (Mform
evap ). Com este valor, foi possível determinar a taxa mássi
a totalevaporada na etapa de formação (ṁform

evap ), a saber:
ṁform

evap = Mform
evap × f ×No (3.72)onde No é o número de orifí
ios na pla
a perfurada no distribuidor de ar.Com o valor de ṁform

evap , foi possível 
al
ular a vazão mássi
a modelada de entradade ar na 
oluna, ṁg,ent, ou seja, a vazão 
orrigida de modo a 
onsiderar os efeitosda transferên
ia de massa entre as fases na etapa de formação:
ṁg,ent = ṁg,inj + ṁform

evap (3.73)onde ṁg,inj é a vazão mássi
a de ar injetada na 
oluna sem 
onsiderar os efeitos daetapa de formação, ou seja, é a vazão mássi
a de ar real que entra na 
oluna nospro
edimentos experimentais.Da mesma maneira foi possível 
al
ular a taxa total de 
alor 
edido pela fasegasosa à fase líquida (Q̇form) durante a etapa de formação:
Q̇form = Qform × f ×No (3.74)Com Q̇form e ṁform

evap de�nidos, foi possível in
luir os efeitos de transporte de 
alore massa entre as fases ao longo da formação, na simulação Euleriana-Euleriana doECD.No modelo Euleriano para a simulação do ECD, os efeitos da tro
a de 
alore massa na etapa de formação, na fase líquida, foram in
orporados por meio determos fonte nas equações de transporte, válidos somente na região denominadazona de formação, a saber:
Sm

l = −
ṁform

evap

Vf

(3.75)
Se

l =
Q̇form + Q̇d

Vf

(3.76)39



onde Vf é o volume da zona de formação e Q̇d é a taxa de 
alor forne
ida pelodistribuidor à fase líquida. Segundo RIBEIRO JR. [6℄, em alguns 
asos, dependendoda velo
idade de injeção de gás na 
oluna, Q̇d pode representar mais de 50% do totalde 
alor re
ebido pela fase líquida. O valor de Q̇d foi obtido dos dados experimentaisde RIBEIRO JR. e LAGE [3℄. É importante ressaltar que: Sm
α = Sm

l e Se
α = Se

l .Ao 
ontrário do pro
edimento adotado para a fase líquida, no qual foram utili-zados termos fonte nas equações de transporte, optou-se por 
orrigir a 
ondição deentrada da fase gasosa a �m de 
onsiderar os efeitos da etapa de formação sobre amesma.Portanto, Y form
g,1 e T form

g , forne
idos pelo modelo Lagrangeano, foram 
onsidera-dos, respe
tivamente, a temperatura e a fração mássi
a de água no gás de entradana simulação �uidodinâmi
a do ECD.3.6.3 Etapa de As
ensão das BolhasA evaporação por 
ontato direto tem natureza 
omplexa, pois, além de apresentaruma resistên
ia térmi
a na fase 
ontínua, há também resistên
ia ao transporte de
alor e massa na fase gasosa. Além disso, a interfa
e desempenha papel importantepois é onde o
orre a mudança de fase. Visto que os fen�menos de transferên
ia de
alor e massa são a
oplados, a transferên
ia de 
alor afeta a transferên
ia de massae vi
e-versa, isto torna a modelagem ainda mais 
omplexa.Vários modelos têm sido propostos para des
rever a transferên
ia simultânea de
alor e massa entre as fases, através da interfa
e. No modelo de dupla resistên
ia,expressões globais para o �uxo de 
alor e massa são desenvolvidas a partir de ex-pressões dos �uxos em 
ada �lme, o qual separa o seio de 
ada fase da interfa
e.As espessuras dos �lmes não guardam relação entre si e dependem das 
ondiçõeshidrodinâmi
as reinantes.No modelo de duplo �lme as seguintes hipóteses são válidas:
• fora dos �lmes há 
ompleta turbulên
ia, portanto as 
omposições e tempera-tura no seio são 
onstantes.
• existem �nos �lmes estagnados em 
ada fase nas intermediações da interfa
e,nos quais o
orrem gradientes de temperatura e 
on
entração e a transferên
ia,40



nestes �lmes, se dá por me
anismos difusivos.
• há equilíbrio termodinâmi
o na interfa
e.Os �uxos através da interfa
e são modelados por meio de 
oe�
ientes de trans-porte, onde todos os efeitos, a menos da força motriz, são agregados nestes 
oe�
i-entes. Os 
oe�
ientes de transporte estão em função da 
apa
idade de difusão daespé
ie, das propriedades físi
as dos �uidos e das 
ara
terísti
as do es
oamento damistura (responsável pelo 
omprimento 
ara
terísti
o da difusão).No 
aso da transferên
ia de massa, existe somente a resistên
ia ao �uxo na fasegasosa, visto que a fase líquida é 
onstituída por água pura. Desta forma, o �uxomássi
o na interfa
e pode ser equa
ionado da seguinte forma:

ṁβ,α = 〈kb〉
(

ρβ,I Y
sat
β,I,1 − ρβ Yβ,1

) (3.77)onde ρβ,I é a densidade da fase gasosa 
al
ulada nas 
ondições da interfa
e, Y sat
β,I,1é a fração mássi
a de água na fase gasosa 
al
ulada nas 
ondições da interfa
e pormeio da hipótese de equilíbrio termodinâmi
o (lei de Raoult, semelhante ao que foiapli
ado na Equação 3.64).O �uxo de 
alor 
edido pela fase gasosa para a interfa
e é modelado da seguinteforma:

q̇β = −〈hb〉 (Tβ − TI) (3.78)3.7 Implementação da Transferên
ia de Calor eMassa no CFX 11.0 da ANSYS3.7.1 IntroduçãoNo CFX 11.0 da ANSYS não existe nenhum modelo para a transferên
ia simultâneade 
alor e massa em um sistema multifási
o e multi
omponente que 
onsidere ades
ontinuidade do �uxo de 
alor na interfa
e. Portanto, foi ne
essário utilizar umartifí
io para que o software 
onsiderasse esta des
ontinuidade.
41



3.7.2 Linearização da Equação para o Cál
ulo da Tempera-tura Interfa
ialPartindo da hipótese de equilíbrio interfa
ial e realizando um balanço de energia nainterfa
e é possível obter uma expressão para determinar a temperatura interfa
ialem função das outras variáveis envolvidas no pro
esso, a saber: pressão, 
omposição,temperatura da fase líquida, temperatura da fase gasosa et
.Entretanto, devido a não-linearidades presentes em alguns termos da expressãoresultante, 
omo por exemplo nos termos para o 
ál
ulo do 
alor latente de vapo-rização e da pressão de vapor, faz-se ne
essário utilizar um pro
edimento iterativopara en
ontrar o valor da temperatura interfa
ial.Devido a 
omplexidade do problema e da di�
uldade em se programar equaçõesno CFX 11.0 da ANSYS, no presente trabalho a expressão resultante para o 
ál
uloda temperatura da interfa
e foi linearizada, ou seja, uma equação aproximada parao 
ál
ulo da temperatura interfa
ial foi implementada no CFX 11.0 da ANSYS.A temperatura da interfa
e gás-líquido, na simulação Euleriana-Euleriana, podeser 
al
ulada utilizando a equação de 
onservação de energia na interfa
e:
TI = Tg −

q̇g

〈hb〉
(3.79)onde TI é a temperatura da interfa
e, Tg é a temperatura da fase gasosa, 〈hb〉 é o
oe�
iente médio de transferên
ia de 
alor na fase gasosa. O �uxo de 
alor da fasegasosa para a fase líquida, q̇g, pode ser 
al
ulado da seguinte forma:

q̇g = ṁvap ∆Hvap
I + hl [TI − Tl] (3.80)onde hl é o 
oe�
iente de transferên
ia de 
alor na fase líquida 
al
ulado utilizandoa 
orrelação de CALDERBANK e MOO-YOUNG [73℄ e Tl é a temperatura da faselíquida. A taxa mássi
a de evaporação, ṁvap(t), é 
al
ulada da seguinte forma:

ṁvap(t) = 〈kb〉
[

ρg,I Y
sat
g,1,I − ρg Yg,1

] (3.81)onde 〈kb〉 é o 
oe�
iente médio de transferên
ia de massa na fase gasosa, ρg,I é adensidade do gás nas 
ondições de interfa
e gás-líquido, Y sat
g,1,I é a fração mássi
a de42



água na fase gasosa 
al
ulada utilizando a hipótese de equilíbrio termodinâmi
o nainterfa
e.Substituindo a Equação 3.81 na Equação 3.80 e o resultado desta substituiçãona Equação 3.79, e após su
essivas manipulações algébri
as, é possível en
ontrar aseguinte expressão:
TI = Tg −

〈kb〉

〈hb〉
ρg,IY

sat
g,1,I∆H

vap
I +

〈kb〉

〈hb〉
ρgYg,1∆H

vap
I −

hl

〈hb〉
(TI − Tl) (3.82)Os termos não lineares da Equação 3.82 são nomeados da seguinte forma:

F1 =
〈kb〉

〈hb〉
ρg,IY

sat
g,1,I∆H

vap
I (3.83)

F2 =
〈kb〉

〈hb〉
ρgYg,1∆H

vap
I (3.84)As não-linearidades presentes nas Equações 3.83 e 3.84 se originam nos 
ál
ulosdos termos relativos ao 
alor de vaporização (∆Hvap
I ) e fração mássi
a de água nainterfa
e (Y sat

g,1,I).As linearizações de F1 e F2 são realizadas por meio da utilização da série deTaylor trun
ada no segundo termo em torno do ponto TIO:
F1(TI) = F1(TIO) +

(

dF1

dT I

)

TI=TIO

(TI − TIO) = b1 + a1 (TI − TIO) (3.85)
F2(TI) = F2(TIO) +

(

dF2

dT I

)

TI=TIO

(TI − TIO) = b2 + a2 (TI − TIO) (3.86)onde:
b1 = F1(TIO) e b2 = F2(TIO) (3.87)

a1 =

(

dF1

dT I

)

TI=TIO

e a2 =

(

dF2

dT I

)

TI=TIO

(3.88)As derivadas das Equações 3.85 e 3.86 foram 
al
uladas 
om o auxílio do softwareMAPLE 10.0 da Maplesoft. Com ex
eção de TI , todas as outras variáveis foram
onsideradas 
onstantes. 43



Substituindo as Equações 3.85 e 3.86 na Equação 3.82 e fazendo su
essivas ma-nipulações algébri
as a �m de isolar TI , obtém-se:
TI = Tg +

1

C

[

−D + E +
hl

〈hb〉
Tl

] (3.89)onde as 
onstantes C, D e E são 
al
ulados da seguinte forma:
C = 1 +

〈kb〉

〈hb〉
a1 −

〈kb〉

〈hb〉
ρg Yg,1 a2 +

hl

〈hb〉
(3.90)

D =
〈kb〉

〈hb〉
(b1 − a1TIO) (3.91)

E =
〈kb〉

〈hb〉
ρg Yg,1 (b2 − a2TIO) (3.92)As Equações 3.89 a 3.92 foram implementadas no CFX 11.0 da ANSYS 
om o in-tuito de 
al
ular a temperatura da interfa
e gás-líquido na simulação �uidodinâmi
ado ECD.
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Capítulo 4
Resultados e Dis
ussão
4.1 IntroduçãoEste 
apítulo é dividido em duas partes, na primeira, são abordados os resultadosobtidos no estudo da transferên
ia de 
alor e massa entre as fases, ao longo dasetapas de formação e as
ensão de uma bolha isolada. Este estudo permitiu avaliara adequabilidade dos parâmetros médios obtidos na simulação Lagrangeana. A se-gunda parte é dedi
ada a avaliação das simulações �uidodinâmi
as do ECD. Análisesda hidrodinâmi
a e dos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa foram feitas.4.2 Estudo da Transferên
ia de Calor e Massa Du-rante a Formação e As
ensão de uma Bolha Su-peraque
ida em uma Coluna de LíquidoTodos os resultados apresentados nesta seção, a não ser que seja indi
ado de outramaneira, in
luindo os valores médios dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor emassa, foram obtidos a partir do modelo Lagrangeano detalhado desenvolvido porCAMPOS e LAGE [2℄. Na Tabela 4.1 estão expostas as 
ondições opera
ionais�xas utilizadas nas simulações dos modelos Lagrangeano detalhado e simpli�
ado.A Tabela 4.2 apresenta os 
asos estudados para investigar o 
omportamento dopro
esso frente a variações na temperatura do líquido na 
oluna, 
asos 1, 2 e 3 ena temperatura de injeção de gás, 
asos 4, 5 e 6 . É importante ressaltar que as45



Tabela 4.1: Condições �xas para a simulação da formação e as
ensão de uma bolhaem uma 
oluna de líquidoParâmetros valoresDiâmetro do orifí
io do distribuidor, do (mm) 0,50Vazão de ar injetado no orifí
io, ṁinj (kg s−1) 1,109 × 10−6Pressão, P (kPa) 102,75Massa ini
ial de água no evaporador (kg) 1,06Altura de borbulhamento, Ĥborb (
m) 28,03Fração mássi
a de água no ar injetado, Yinj,1 3,76 × 10−3
ondições analisadas garantem o regime homogêneo de borbulhamento.Conforme a bolha as
ende na 
oluna de líquido, um �uxo de 
alor é gerado devidoà diferença de temperatura entre o ar superaque
ido e a fase líquida. O 
alor possuidois destinos, uma parte é utilizada para aque
er o líquido e a outra é destinada avaporização da água na superfí
ie da bolha, portanto, um �uxo de massa é geradopara o interior da mesma. Com o de
orrer do tempo, a temperatura média da bolhadiminui e a fração mássi
a média de água na bolha aumenta, desta forma, a bolha
aminha em direção ao equilíbrio termo-mássi
o.A temperatura adimensional, Tad, e o grau de saturação, αsat, são 
al
ulados daseguinte maneira:
Tad =

Tb − Tl

Tinj − Tl

(4.1)Tabela 4.2: Temperatura da fase líquida e de injeção de gás na 
olunaCasos Tg,inj (K) Tl (K)1 500 3102 500 3303 500 3604 360 3405 600 3406 840 340
46



αsat =
Yb,1

Ysat

(4.2)onde Ysat é a fração mássi
a de saturação de água 
al
ulada na temperatura da faselíquida.As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram, respe
tivamente, o 
omportamento transiente de
Tad e de αsat para todos os 
asos da Tabela 4.2.Nas Figuras 4.1 e 4.2, tanto para o grau de saturação quanto para a tempera-tura adimensional, a variação temporal é intensa no iní
io das etapas de formação eas
ensão, tornando-se suave ao �nal das mesmas. A redução da temperatura médiana bolha e o aumento da fração mássi
a de água na bolha, promovem a diminuição,respe
tivamente, dos �uxos de 
alor e de massa. Portanto, as taxas de variação datemperatura e da fração mássi
a de água diminuem, visto que estão intimamenterela
ionadas aos �uxos de 
alor e massa. Desta maneira, a forma dos per�s transien-tes do grau de saturação e da temperatura adimensional, é expli
ada, ou seja, altosgradientes no iní
io das etapas, promovem altos �uxos que por sua vez provo
am aqueda a
entuada da temperatura e fração mássi
a de água, a forte queda ini
ial éamenizada devido ao resfriamento e adição de água na bolha, que faz 
om que osgradientes não sejam tão intensos quanto no iní
io, tornando mais suaves, portanto,a queda dos per�s da temperatura adimensional e do grau de saturação.No que tange ao 
omportamento da temperatura adimensional e do grau de sa-turação, frente a variações na temperatura da fase líquida, é possível observar, nasFiguras 4.1a e 4.2a (
asos 1 a 3), que a etapa de formação é de extrema importân
ia,tanto para o pro
esso de transferên
ia de massa quanto para o pro
esso de transfe-rên
ia de 
alor, o que está em plena 
on
ordân
ia 
om o que foi relatado no Capítulo2. Ao �nal da etapa de formação, os valores para a temperatura adimensional estãona faixa de 0,24 a 0,29 e os valores do grau de saturação estão na faixa de 0,69 a0,77. Também é possível observar a importân
ia da etapa de formação nos 
asos de4 a 6, Figuras 4.1b e 4.2b.Os �bi
os� que apare
em nos per�s apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, podem serexpli
ados pela interrupção da injeção de ar, que gera uma variação abrupta no valorda velo
idade média no interior da bolha, 
onforme pode ser observado na Figura 4.3,a qual apresenta a evolução temporal da média volumétri
a da velo
idade radial da47
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a da velo
idade radial dentro dabolha para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄.mistura gasosa dentro da bolha para o 
aso 2. Durante a etapa de formação, a injeçãode ar quente 
ompensa par
ialmente a perda de 
alor da bolha para a fase líquidae promove a diluição da massa de água evaporada. Com o desprendimento, estesefeitos 
essam, promovendo uma mudança nas taxas de variação da temperaturae da fração mássi
a, expli
ando portanto, o surgimento dos bi
os nos respe
tivosper�s.As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram, respe
tivamente, o 
omportamento transiente dos
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa frente à variações nas temperaturasda fase líquida e de injeção. Fi
a eviden
iada uma a
entuada queda no iní
io daetapa de formação, em todos os 
asos, que se suaviza ao longo do tempo. Na etapade formação, os valores dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor variam, em média,
er
a de duas ordens de grandeza, enquanto os 
oe�
ientes de transferên
ia de massavariam 
er
a de quatro ordens de grandeza. Por outro lado, ao longo da etapa deas
ensão, a variação de ambos os 
oe�
ientes, em todos os 
asos estudados, é bemmenos intensa quando 
omparadas 
om as variações obtidas na formação.O modelo desenvolvido por CAMPOS e LAGE [2℄ 
onsidera as 
ontribuições di-50



fusivas e 
onve
tivas nos �uxos de 
alor e massa na direção radial, 
onforme pode serobservado nas Equações 3.51 a 3.53. A a
entuada variação dos 
oe�
ientes ao longoda etapa de formação da bolha, está asso
iada, primordialmente, à importân
ia da
ontribuição 
onve
tiva, a qual pode ser analisada por meio da evolução temporalda velo
idade média da mistura gasosa no interior da bolha (Figura 4.3).No iní
io da etapa de formação, o gás é injetado em uma bolha de pequeno vo-lume, garantindo, portanto, altas velo
idades radiais e altos �uxos 
onve
tivos. Como aumento do volume da bolha e para uma vazão 
onstante de injeção, a velo
idaderadial do gás diminui. Ao término da formação, a velo
idade é prati
amente iguala zero e os pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa o
orrem primordialmentedevido à efeitos difusivos.Após o desprendimento, a velo
idade radial varia somente devido a variaçõesno volume da bolha, o
asionada por mudanças em sua temperatura ou massa. AFigura 4.6 apresenta a evolução temporal do raio da bolha para os 
asos de 1 a 6.Observa-se na Figura 4.6a, que nos 
asos 1 e 2, houve uma 
ontração da bolhanos instantes ini
iais da etapa de as
ensão, enquanto que para o 
aso 3, ao invés de
ontração, houve uma leve expansão no volume da bolha.A 
ontração do volume da bolha na etapa de as
ensão, que o
orre nos 
asos 1e 2, é resultado do aumento da densidade da mistura gasosa, o qual o
orre devidoà queda da temperatura média na bolha, que por sua vez, não é mais 
ompensadapela injeção de ar. Em ambos os 
asos a entrada de massa devido à vaporização não
ompensa o efeito da redução da temperatura. Curiosamente, para o 
aso 3, nãoo
orre 
ontração, pelo 
ontrário o
orre uma leve expansão. Isto se deve ao alto valorda temperatura da fase líquida, que está a
ima da temperatura do estado pseudo-esta
ionário do sistema, que além de promover uma menor 
ontração, produz umaalta taxa de vaporização, que 
ompensa a queda de temperatura média na bolha,estes dois efeitos 
ombinados 
onduzem ao aumento do volume da bolha.Para os 
asos 4 a 6, nos quais a temperatura do líquido permane
e 
onstante,observa-se que quanto maior a temperatura de injeção do gás, maior é o volume dabolha ao �nal da formação. Isto se deve aos maiores volumes de ar injetado para ointerior da bolha, pois as simulações foram feitas a vazão mássi
a de ar 
onstanteno orifí
io. Observa-se ainda que, para os 
asos 5 e 6, houve 
ontração do raio ao51
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longo da as
ensão, e que para o 
aso 4 o
orreu uma leve expansão. A 
ontraçãoo
orre devido a um aumento na densidade o
asionada pela redução 
onsiderávelna temperatura da bolha: no 
aso 5, de 600 para 340 K e no 
aso 6, de 840 para340 k. No 
aso 4, a temperatura de injeção não está muito a
ima da temperaturada fase líquida, o que faz 
om que a redução da temperatura ao longo das etapasnão seja tão a
entuada quanto nos 
asos 5 e 6. Portanto, a 
ontração que deveriao
orrer devido ao aumento da densidade é 
ompensada pela entrada de vapor deágua devido à vaporização na bolha, a
arretando em uma leve expansão da mesma.Nos 
asos 1 a 6, a 
ontração ou expansão da bolha o
orre até que os fen�menosde transferên
ia de 
alor e massa 
essem, quando então, o raio da bolha permane
e
onstante, já que o modelo despreza a variação da pressão hidrostáti
a.Para os 
asos estudados, observa-se que os 
oe�
ientes de transferên
ia de 
a-lor prati
amente não variaram na etapa de as
ensão, 
onforme pode ser observadona Tabela 4.3, a qual apresenta os valores máximos e mínimos do 
oe�
iente detransferên
ia de 
alor, e também na Tabela 4.4, a qual apresenta os valores médiosdo 
oe�
iente de transferên
ia de 
alor (média aritméti
a), o desvio padrão (DP)e o 
oe�
iente de variação (CV). O Coe�
iente de variação é uma maneira de seexpressar a variabilidade dos dados sem que os mesmos sejam in�uen
iados pelaordem de grandeza, sendo de�nido pelo quo
iente da divisão do desvio-padrão pelamédia. A média e o desvio-padrão, nas Tabela 4.4 e 4.6 , foram 
al
ulados em um
onjunto total de aproximadamente 10.000 dados (instantes de tempo). Em todosos 
asos observa-se que a dispersão em torno da média dos valores dos 
oe�
ientesde transferên
ia de 
alor, na etapa de as
ensão não ultrapassou 11%A Tabela 4.5 apresenta os valores máximo e mínimo dos 
oe�
ientes de transfe-rên
ia de massa. A Tabela 4.6 apresenta os valores médios do 
oe�
iente de transfe-rên
ia de massa, o desvio padrão (DP) e o 
oe�
iente de variação (CV). Conformepode ser observado nestas tabelas, os valores dos 
oe�
ientes de transferên
ia demassa, quando 
omparados 
om os valores do 
oe�
iente de transferên
ia de 
a-lor, possuem uma maior amplitude de variação na etapa de as
ensão. Os valoresos
ilaram na faixa de 3 a 77%, sendo o maior valor obtido para o 
aso 6.Para os 
asos analisados nesta seção, a 
ontração e a expansão durante a etapade as
ensão, podem ser 
onsideradas pequenas quando 
omparadas a variação de55



Tabela 4.3: Valores máximo e mínimo para os 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alorCasos Max(hb) Min(hb)W m−2 s−1 W m−2 s−1As
. Form. As
. Form1 48,76 3720 42,72 47,102 46,26 3530 41,74 44,503 31,08 3237 29,87 29,884 37,34 2027 36,60 36,625 46,44 3731 40,36 44,626 52,34 3997 41,04 50,41volume ao longo da etapa de formação. Como os valores das velo
idades no interiorda bolha estão muito próximos de zero, ver Figura 4.3, pode-se 
on
luir que o trans-porte na etapa de as
ensão é predominantemente difusivo em todos os 
asos. Comoo raio prati
amente não varia, o 
omprimento 
ara
terísti
o da difusão também nãovaria. Além disso, as variações das propriedades físi
as de
orrentes das variaçõesna temperatura e 
on
entração são menores nesta etapa. A 
onjunção destes fa-tores, leva a valores de 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa prati
amente
onstantes na etapa de as
ensão.As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os valores dos erros máximo e médio, respe
-Tabela 4.4: Valores médios para os 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor (médiaaritméti
a), desvio-padrão (DP) e 
oe�
iente de variação (CV)Casos 〈hb〉 DP CVW m−2 s−1As
. Form. As
. Form. As
. Form.1 44,93 81,31 2,32 817 0,0517 10,02 43,39 76,62 1,74 781 0,0400 10,203 30,51 53,47 0,30 721 0,0098 13,54 37,21 61,94 0,11 509 0,0030 8,2085 42,58 76,86 2,41 814 0,0565 10,66 44,86 86,52 4,49 865 0,1001 10,056



Tabela 4.5: Valores máximo e mínimo para os 
oe�
ientes de transferên
ia de massaCasos Max(kb) Min(kb)m s−1 m s−1As
. Form. As
. Form.1 0,0338 116,4 0,0160 0,03352 0,0429 128,1 0,0241 0,04153 0,0823 148,7 0,0640 0,07264 0,0616 133,4 0,0549 0,05495 0,0449 146,1 0,0198 0,04366 0,0378 174,8 0,0070 0,0376tivamente, para o grau de saturação e temperatura adimensional. O erros foramde�nidos 
omo sendo o módulo da diferença entre os valores obtidos pelos modelos
ompleto e simpli�
ado. A estatísti
a foi elaborada em um 
onjunto de aproxima-damente 15 mil pontos (instantes de tempo).As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, mostram os 
omportamentos das variáveis do pro-
esso para os modelos detalhado e simpli�
ado, nas etapas de formação e as
ensão.Os resultados apresentados nestas �guras foram obtidos utilizando-se as 
ondiçõesopera
ionais do 
aso 2.Para a etapa de formação, 
om ex
eção do raio da bolha, a utilização de valoresTabela 4.6: Valores médios para os 
oe�
ientes de transferên
ia de massa (médiaaritméti
a), desvio-padrão (DP) e 
oe�
iente de variação (CV)Casos 〈kb〉 DP CVm s−1As
. Form. As
. Form. As
. Form.1 0,0238 0,0605 0,0069 3,5 0,290 57,42 0,0329 0,0749 0,0071 3,8 0,216 50,33 0,0743 0,1220 0,0062 4,2 0,083 34,54 0,0606 0,0951 0,0021 3,4 0,034 36,15 0,0309 0,0796 0,0104 4,362 0,337 54,796 0,0182 0,0707 0,0141 5,3 0,771 74,957
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Tabela 4.7: Erros entre os valores preditos pelo modelo simpli�
ado e modelo 
om-pleto para αsat Casos % Erro % ErroCasos Máximo αsat Médio αsatAs
. Form. As
. Form1 2,98 73,32 0,68 59,642 2,44 31,00 0,54 16,473 0,78 15,56 0,15 8,494 0,29 20,95 0,03 11,665 3,37 29,91 0,74 15,606 5,73 40,72 1,41 19,36médios 
onstantes para os 
oe�
ientes no modelo simpli�
ado, 
al
ulados segundo asEquações 3.69 e 3.70, levou a predição inadequada do 
omportamento transiente dasvariáveis. O 
aso 3 foi o que apresentou melhor desempenho na predição da fraçãomássi
a, 
om erro médio inferior a 9%. Entretanto, para este mesmo 
aso, o erroda temperatura média foi maior do que 18%. A melhor predição da temperatura foiobtida para o 
aso 6, 
ujo erro médio foi igual a 16%.No que tange ao 
omportamento do raio, é possível observar na Figura 4.9 que omodelo simpli�
ado mostrou boa 
on
ordân
ia 
om os resultados do modelo deta-Tabela 4.8: Erros entre os valores preditos pelo modelo simpli�
ado e modelo 
om-pleto para Tad Casos % Erro % ErroCasos Máximo Tad Médio TadAs
. Form. As
. Form1 0,73 69,13 0,15 54,972 0,58 37,38 0,12 17,223 0,28 38,18 0,05 18,264 0,08 45,22 0,02 23,045 0,77 36,19 0,16 17,116 1,22 38,32 0,25 16,3661



lhado na etapa de formação. Isto se deve ao fato da queda de temperatura da bolhae a vaporização de água afetarem menos o raio do que a injeção de gás durante aetapa de formação das bolhas.Os desvios apresentados pelo grau de saturação e temperatura adimensional,em relação ao modelo 
ompleto, podem ser justi�
ados pela grande variação dos
oe�
ientes de transporte ao longo da formação, que pode al
ançar quatro ordensde grandeza (ver Figura 4.4).Para a etapa de as
ensão, a utilização de valores médios para os 
oe�
ientes detransporte no modelo simpli�
ado apresentou boa 
on
ordân
ia 
om o 
omporta-mento predito pelo modelo detalhado. Isto se deve ao fato dos 
oe�
ientes variarempou
o na etapa de as
ensão. Mesmo para o 
aso 6, onde houve o maior desvio novalor do 
oe�
iente de transferên
ia de massa (veri�
ar o valor do 
oe�
iente de va-riação na Tabela 4.6), o erro médio obtido para o grau de saturação foi inferior a 2%,enquanto o erro médio para a temperatura adimensional foi inferior a 1%. Portanto,o uso de 
oe�
ientes de transporte 
onstantes no modelo simpli�
ado gerou, para aetapa de as
ensão, valores 
on
ordantes 
om os apresentados pelo modelo 
ompletoproposto por CAMPOS e LAGE [2℄. Cabe ressaltar que o modelo de CAMPOS eLAGE [2℄ foi validado experimentalmente.Desta maneira, 
on
luí-se que a utilização de valores médios adequados para os
oe�
ientes de transporte em um modelo a parâmetros 
on
entrados (simpli�
ado)permite a 
orreta predição dos valores das variáveis na etapa de as
ensão de bolhas,indi
ando que uma aproximação equivalente pode ser feita na simulação �uidodinâ-mi
a do ECD.4.3 Simulações Fluidodinâmi
as4.3.1 IntroduçãoNesta seção serão detalhados os resultados das simulações 
omputa
ionais utiliza-das na investigação da �uidodinâmi
a e da transferên
ia de 
alor e massa entre asfases, no pro
esso de evaporação por 
ontato direto. O objetivo das simulações�uidodinâmi
as desenvolvidas no presente trabalho foi validar, utilizando dados ex-perimentais da literatura, o modelo e a metodologia utilizada para in
orporar os62



efeitos da transferên
ia de 
alor e massa nas etapas de formação e as
ensão. As
ara
terísti
as geométri
as e opera
ionais do evaporador foram baseadas no aparatoexperimental utilizado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄. Porém, antes da dis
ussãodos resultados obtidos, detalhes experimentais e de implementação numéri
a serãoabordados.4.3.2 Dados ExperimentaisSimulações �uidodinâmi
as de evaporadores por 
ontato direto operando em regimehomogêneo, foram realizadas de a
ordo 
om as 
ondições experimentais utilizadaspor RIBEIRO JR. e LAGE [3℄, os quais borbulharam ar superaque
ido em uma
oluna d'água. Para realizar os experimentos, utilizaram uma 
oluna de vidro 
om7,3 
m de diâmetro e 70 
m de altura. Os experimentos foram 
onduzidos em trêsvalores diferentes de velo
idade super�
ial de injeção de ar na 
oluna (
al
uladas natemperatura da fase líquida no estado pseudo-esta
ionário). Uma pla
a perfuradade aço inoxidável, 
om 89 furos de 0,50 mm de diâmetro 
ada, foi utilizada 
omodistribuidor.As Figuras 4.10a e 4.10b apresentam, respe
tivamente, os dados experimentaisobtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ para a evolução temporal da temperatura dafase líquida e da taxa mássi
a de evaporação de água, na operação do ECD em quatrovelo
idades de injeção de ar (Ug) diferentes. Nos valores de Ug= 2,24 
m s−1 e Ug=4,36 
m s−1, o ECD operou no regime homogêneo de borbulhamento. É possívelobservar, na Figura 4.10, que para Ug= 2,24 
m s−1 o estado pseudo-esta
ionário(estado no qual a temperatura da fase líquida e a taxa mássi
a de evaporação deágua al
ançam valores 
onstantes no tempo) é al
ançado em um tempo de operaçãoigual a aproximadamente 400 minutos. Para Ug= 4,36 
m s−1 o mesmo estado éal
ançado em 300 minutos de operação.As simulações �uidodinâmi
as de evaporadores por 
ontato direto apresentam
usto 
omputa
ional elevado (
laro que é pre
iso 
onsiderar os re
ursos 
omputa
io-nais envolvidos). Algumas dezenas de segundos simulados podem representar algunsmeses de tempo real ne
essário para pro
eder a simulação. Portanto, a menos que sedisponha de tempo e re
ursos 
omputa
ionais de altíssimo desempenho, a des
rição
ompleta da dinâmi
a do evaporador, desde sua partida até o momento em que este63



(a)

(b)Figura 4.10: Evolução temporal da temperatura da fase líquida (a) e da taxa mássi
ade água evaporada (b) em um ECD operando em quatro velo
idades diferentes deinjeção de ar na 
oluna (Ug) (extraído de RIBEIRO JR.e LAGE [3℄).64



al
ança o estado pseudo-esta
ionário, não é viável.Contudo, a simulação �uidodinâmi
a do ECD pode ser realizada, 
onforme vistona seção 2.2.1, efetuando-se uma de
omposição em es
ala temporal. Ainda que sejainviável a simulação 
ompleta da dinâmi
a opera
ional do ECD, é possível estudar as
ara
terísti
as hidrodinâmi
as e de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases queo
orrem em uma es
ala temporal da ordem de segundos. Basta sele
ionar nas 
urvasde operação do ECD, Figura 4.10, um instante espe
í�
o simular o 
omportamentoinstantâneo do mesmo. Embora um úni
o ponto seja sele
ionado, importantes infor-mações a respeito do 
omportamento termo�uidodinâmi
o podem ser extraídas, tais
omo: distribuição espa
ial da temperatura da fase gasosa e da fração mássi
a deágua na fase gasosa, 
omportamento transiente do 
ampo de retenção gasosa médiana 
oluna, análise do 
omportamento da retenção total, et
.Na Tabela 4.9 são apresentados os dados experimentais obtidos por RIBEIROJR. e LAGE [3℄ na operação, em regime homogêneo, de um ECD para duas ve-lo
idades super�
iais de injeção de ar: 2,24 e 4,36 
m s−1 . Foram sele
ionadosdois tempos de operação no regime pseudo-esta
ionário, um para 
ada velo
idadede injeção. Nesta Tabela, top é o tempo de operação do ECD, Tg,inj é a temperaturade injeção de ar na 
oluna, Tl é a temperatura da fase líquida, Ĥborb é a altura deborbulhamento da mistura bifási
a, Ĥl é a altura de líquido na 
oluna sem borbu-lhamento, mliq é a massa de líquido na 
oluna, Pop é a pressão de operação, ṁg,injé a vazão mássi
a de ar injetado na 
oluna, 〈rg〉col
é a retenção gasosa média na
oluna e Q̇d é a taxa de 
alor forne
ido pelo sistema de distribuição de ar para afase líquida. Nesta tabela também são apresentados os desvios-padrão (DP ) paraas variáveis medidas experimentalmente. Os valores do DP indi
am a ex
elentereprodutibilidade dos dados experimentais obtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄,a ex
eção �
ou por 
onta da retenção gasosa global. O alto desvio-padrão asso
iadoa esta variável está rela
ionado ao método experimental adotado para a medição damesma, o qual está sujeito a uma série de fontes de erro (para maiores detalhes veja[6℄). Em ambas as 
ondições a fração mássi
a de água no ar injetado, Yinj,1, foi iguala 3,76 × 10 −3.
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Tabela 4.9: Condições experimentais para a simulação �uidodinâmi
a do ECDVariáveis Condição 1 Condição 2
Ug (
m s−1) 2,24 4,36
top (min) 570 420
Tg,inj (K) 503,4 (DP=1,8) 487,7 (DP=0,7)
Tl (K) 339,0 (DP=0,4) 337,9 (DP=0,3)
Ĥborb (m) 0,280 (DP=0,02) 0,252 (DP=0,02)
Ĥl (m) 0,253 (DP=0,02) 0,239 (DP=0,02)
ml (kg) 1,05 (DP=0,01) 0,90 (DP=0,01)
〈rg〉col

0,098 (DP=0,028) 0,152 (DP=0,049)
ṁg,inj (kg s−1) 0, 99 × 10−4 1, 99 × 10−4

Pop (kPa) 102,7 104,7
Q̇d (W) 24,03 (DP=1,6) 45,50 (DP=1,1)4.3.3 Dados para a Simulação Fluidodinâmi
aConforme detalhado no Capítulo 3, as 
ondições experimentais sele
ionadas na Ta-bela 4.9 não podem ser utilizadas diretamente na simulação �uidodinâmi
a. Antes,é pre
iso 
orrigir os parâmetros de entrada da fase gasosa na 
oluna e adi
ionar ostermos fonte nas equações de transporte de 
alor e massa da fase líquida, a �m de
onsiderar os efeitos da etapa de formação.A transferên
ia de 
alor e massa entre as fases na etapa de as
ensão foi modeladautilizando-se o 
on
eito de 
oe�
ientes de transporte. De a
ordo 
om a metodologiaexpli
itada no Capítulo 3, os valores destes 
oe�
ientes foram obtidos, por meio domodelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄, utilizando-se as 
ondições sele
io-nadas na Tabela 4.9.Na Tabela 4.10, Tg,ent é a temperatura de injeção de ar modelada (equivale a

T form
g apresentado na Seção 3.6), Yg,1,ent é a fração mássi
a de água no ar injetadomodelada (equivale a Y form

g,1 apresentado na Seção 3.6), Sm
l é o termo fonte de massapor unidade de volume da mistura bifási
a adi
ionado na equação de 
ontinuidadeda fase líquida (Equação 3.75), Se

l é o termo fonte de energia, por unidade de volumeda mistura bifási
a, adi
ionado na equação de 
onservação de energia da fase líquida(Equação 3.76), Dst
b é o diâmetro médio de Sauter, que é utilizado para o 
ál
ulo66



Tabela 4.10: Condições para as simulações �uidodinâmi
asApli
ação Variáveis Condição 1 Condição 2Fase Gasosa (ar) Tg,ent (K) 384, 4 391, 6

Yg,1,ent 0, 13 0, 10

ṁg,ent (kg s−1) 1, 13 × 10−4 2, 21 × 10−4Fase Líquida (água) Tl (K) 339, 0 337, 9Termos Fonte Sm
l (kg m−3 s−1) 1, 16 1, 57(Formação) Se

l (W m−3) 105, 4 × 103 645, 8 × 103Coe�
ientes de 〈kb〉 (m s−1) 3, 87 × 10−2 3, 26 × 10−2Transporte 〈hb〉 (W m−2 K−1) 43, 50 37, 94

hl (W m−2 K−1) 10, 48 × 103 10, 41 × 103Morfologia Dst
b (m) 4, 63 × 10−3 5, 54 × 10−3da área interfa
ial, este diâmetro é 
al
ulado a partir do valor de Rform

b (Seção 3.6).Todas as outras variáveis presentes nesta tabela foram de�nidas anteriormente. Éne
essário ainda, forne
er valores de algumas variáveis advindas do modelo Lagran-geano utilizadas para 
al
ular os termos fonte de energia (Se
l ) e massa (Se

l ), a saber:
• Condição 1: f=28,2 s−1, Qform = −8, 95× 10−3 J e Mform

evap = 5, 51× 10−9 kg.
• Condição 2: f=31,8 s−1, Qform = −1, 27× 10−2 J e Mform

evap = 7, 86× 10−9 kg.É importante desta
ar que todas as variáveis oriundas do modelo Lagrangeanoforam 
al
uladas a uma temperatura 
onstante da fase líquida, 
ujos valores paraas 
ondições 1 e 2 estão expostos na Tabela 4.9.4.3.4 Geometria e Malhas de Dis
retizaçãoPara realizar as simulações foram adotadas as 
ara
terísti
as geométri
as da unidadeexperimental utilizada no trabalho de RIBEIRO JR. e LAGE [3℄, que 
onsiste deum 
ilindro de vidro 
om 7,3 
m de diâmetro. O domínio de 
ál
ulo é o que podeser 
hamado de domínio �uido, ou seja, os 
ál
ulos são realizados somente na regiãoonde existem �uidos, as paredes sólidas do equipamento são modeladas por meio de
ondições de 
ontorno. Desta maneira, a altura da geometria utilizada para o 
ál
ulo67



Tabela 4.11: Cara
terísti
as geométri
as das 
olunas utilizadas nas simulações �ui-dodinâmi
as Condição Dc (
m) Ĥc (
m) ZF1 7,3 35 0,492 7,3 80 0,59
omputa
ional foi a altura de borbulhamento obtida nos experimentos, in
luindo-seuma altura adi
ional para permitir a simulação da interfa
e gás-líquido.A geometria implementada foi subdividida em duas regiões, a saber: formação eas
ensão, visto que estas etapas possuem 
ara
terísti
as distintas no que diz respeitoaos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases (Capítulo 2).A altura da região de formação (zona de formação) foi obtida por meio do modeloLagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ (
onforme detalhado no Capítulo 3). Demodo a evitar o re�namento ex
essivo da malha na região do distribuidor de gás,devido à diferença de es
ala entre os orifí
ios do distribuidor e o 
omprimento globalda 
oluna, a entrada de ar foi modelada 
omo sendo uma região 
ir
ular plana (semorifí
ios) onde a área 
orrespondeu a 76% da área total disponível para injeção dear. O valor da fração da área disponível para a entrada do gás (76%) foi obtidoexperimentalmente, pois, devido ao arranjo experimental os orifí
ios na pla
a sesituam dentro de uma região 
ir
ular 
om diâmetro aproximadamente igual a 6,4
m.A Figura 4.11 apresenta detalhes da geometria e da malha (47.259 mil nós)utilizadas nas simulações �uidodinâmi
as. É possível observar o re�namento de�nidonas proximidades da parede da 
oluna, onde o
orrem grandes gradientes. Na �guramais a esquerda, nas proximidades da base, o detalhe em azul es
uro representa azona de formação.Os valores do diâmetro da 
oluna (Dc), da altura da 
oluna (Ĥc) e da alturada zona de formação (ZF ) são apresentados na Tabela 4.11. Há de se notar que aaltura da 
oluna Ĥc é bem maior que a altura de borbulhamento Ĥborb. Isto estárela
ionado ao fato de 
omo foi imposta a 
ondição de 
ontorno na saída da 
oluna,a qual será detalhada na Seção 4.3.5.Com as geometrias sele
ionadas, malhas estruturadas hexaédri
as foram de�ni-68



Figura 4.11: Detalhes da geometria e malha (47.259 mil nós) utilizada na simulação�uidodinâmi
a do ECD.Tabela 4.12: Números de nós das malhas utilizadas nas simulações �uidodinâmi
asCondição Malha Número de Nós1 M11 25.347M21 47.259M31 110.1122 M12 71.100das a �m de obter-se um maior 
ontrole sobre o tamanho dos volumes das 
élulasde 
ál
ulo. Para a 
ondição 1, a �m de realizar o estudo de 
onvergên
ia da malha,três malhas de tamanhos distintos foram utilizadas.Na Tabela 4.12 são apresentados os números de nós das malhas utilizadas nassimulações �uidodinâmi
as das 
ondições 1 e 2.4.3.5 Implementação Numéri
aUma vez sele
ionadas as 
ondições experimentais, as geometrias e as malhas, foi pos-sível realizar as simulações �uidodinâmi
as do ECD utilizando-se o 
ódigo 
omer
ialCFX 11.0 da ANSYS. As simulações foram tridimensionais transientes usando o mé-todo de integração no tempo BDF (Ba
kward Di�erentiation Formula) de segunda69



ordem. Os passos de tempo utilizados foram da ordem de 10−3 s para simulaçõespuramente �uidodinâmi
as e 10−4 para simulações envolvendo transferên
ia de 
alore massa entre as fases. Cada iteração no tempo foi 
onsiderada 
onvergida quandoos resíduos máximos de todas as equações al
ançaram valores inferiores a 5 × 10−5.Com o es
oamento desenvolvido, ou seja, 
om a fase gasosa estabilizada no topo da
oluna, foram ne
essárias de 9 a 10 iterações em 
ada passo de tempo para que o 
ri-tério de 
onvergên
ia fosse atingido. Eventualmente, quando o
orreram mudançasbrus
as no padrão de es
oamento, 
omo por exemplo, o surgimento de um vórti
e,um número maior de iterações foi ne
essário (30 a 40 iterações). Foi utilizado oesquema High Resolution (upwind adaptativo que pode 
hegar a segunda ordem)para a dis
retização dos termos 
onve
tivos.A água foi 
onsiderada um �uido in
ompressível e a fase gasosa foi 
onsideradagás ideal. As propriedades físi
as de ambas as fases foram 
al
uladas de a
ordo
om o pro
edimento reportado na Seção 3.5. O equilíbrio termodinâmi
o entre asfases foi 
al
ulado de a
ordo 
om a lei de Raoult, 
onforme apresentado na Equação3.64. A pressão de vapor (presente na lei de Raoult) foi 
al
ulada utilizando aequação de WAGNER 
onforme des
rito em REID, PRAUNSNITZ e POLING [78℄.Por meio da 
onsideração do equilíbrio interfa
ial e de um balanço de energia nainterfa
e (ver Equações 3.46 e 3.49) foi possível 
al
ular a temperatura na interfa
e.O pro
edimento para a implementação da equação para o 
ál
ulo da temperaturada interfa
e no CFX 11.0 da ANSYS foi des
rito em detalhes na Seção 3.7.2.O modelo para o 
oe�
iente de arrasto proposto por GRACE, WAIREGI eNGUYEN [71℄ foi utilizado na simulação �uidodinâmi
a da 
ondição 1 (ver Tabela4.10), neste 
aso o fator de 
orreção para o efeito de população (p) foi 
onsideradoigual a -2. Na simulação da 
ondição 2 (ver Tabela 4.10), tanto o modelo de GRACE,WAIREGI e NGUYEN [71℄ (
om p=-0,5) quanto o modelo de ISHII e ZUBER [4℄foram utilizados para 
al
ular o 
oe�
iente de arrasto.A Figura 4.12 apresenta os detalhes refentes às 
ondições de 
ontorno impostasnas simulações. Nesta �gura, 〈Tg〉saida
é temperatura média da fase gasosa na re-gião de saída, 〈Tl〉saida é a temperatura média da fase líquida na região de saída e

〈Yg,1〉saida
é a fração mássi
a de água na fase gasosa média na região de saída.Na entrada da 
oluna, 
onforme pode ser observado na Figura 4.12, há somente70



Figura 4.12: Condições de 
ontorno impostas nas simulações Eulerianas.
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injeção de ar, 
ujas 
ondições de entrada foram expli
itadas na Tabela 4.10A 
ondição de 
ontorno na região de saída foi espe
i�
ada de modo a permitira saída ou entrada da fase gasosa e somente a saída da fase líquida. Entretanto,para este tipo de 
ondição de 
ontorno (opening), pode o
orrer o transbordamentoda fase líquida 
omo 
onsequên
ia da entrada de gás na 
oluna (pela base). Tal
omportamento é indesejado, pois di�
ulta a reprodução dos experimentos (retençãogasosa global e padrão de es
oamento). Por isso, foi adi
ionada uma altura desegurança à altura de borbulhamento, de forma que Ĥc > Ĥborb. O subvolumeadi
ionado foi 
ompletamente preen
hido por gás puro, sendo denominado região defreeboard.Quando o es
oamento na região de saída foi para fora do domínio, ar e águasaíram 
om os valores lo
ais de velo
idade, temperatura e fração mássi
a de águana fase gasosa. Entretanto, foi pre
iso espe
i�
ar os valores das mesmas variáveis nafase gasosa para o 
aso de es
oamento para dentro do domínio (pela região de saída).Neste 
aso, a temperatura e a fração mássi
a de água no ar foram, respe
tivamente,
〈Tg〉saida

e 〈Yg,1〉saida
. A pressão de saída foi 
onsiderada igual a pressão atmosféri
a.O 
ampo de pressão ini
ial na 
oluna foi 
onsiderado 
omo sendo o 
ampo depressão hidrostáti
a. A 
oluna ini
ialmente foi 
onsiderada 
ompletamente preen-
hida pela fase líquida imóvel. Considerou-se a fase gasosa em equilíbrio térmi
o
om a fase líquida e 
om fração mássi
a de água igual a zero. É importante notarque a 
ondição ini
ial estabele
ida para a temperatura e fração mássi
a de água noar impõem uma partida hipotéti
a da simulação, ou seja, não há qualquer relação
om os dados experimentais reportados por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄. Entretanto,embora hipotéti
a, trata-se de uma partida 
onsistente �si
amente.4.3.6 Estudo da Convergên
ia em MalhaCom o intuito de identi�
ar a malha 
om a melhor relação entre tempo 
omputa
io-nal e a
urá
ia de solução, para a simulação �uidodinâmi
a do ECD, foi realizado umestudo de 
onvergên
ia em malha. Para tanto, foram realizadas, para o 
aso 1, simu-lações puramente �uidodinâmi
as, ou seja, sem 
onsiderar os efeitos da transferên
iade 
alor e massa entre as fases.São apresentados na Figura 4.13, para três malhas distintas (Tabela 4.12), grá-72



Figura 4.13: Grá�
os de 
ontorno no plano YZ (X=0) para a retenção gasosa.Resultados para três malhas distintas, M11, M21 e M31 e para 1 s de simulação. Nográ�
o a unidade de z está em metros.�
os de 
ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0). Os passos de tempoutilizados para a integração temporal das simulações das malhas M11, M21 e M31foram, respe
tivamente, iguais a: 1,5 × 10 −3; 3,0 × 10 −3 e 1,5 × 10 −3 s. Osresultados foram obtidos para um instante de tempo igual a 1 s de simulação.É possível observar que os resultados das simulações para as malhas M21 e M31estão de a
ordo, a menos de pequenos detalhes (pequenas variações na forma dasplumas são esperadas em virtude dos erros de integração temporal e pelo ganho dedetalhes 
om o re�namento).Na Figuras 4.14 são apresentados, para 1 s de simulação, os per�s de retençãogasosa e velo
idade axial da fase líquida sobre uma linha lo
alizada no plano YZ(X=0) a 17 
m de altura. É possível observar qualitativamente, que para as malhasM21 e M31 os per�s são muito semelhantes, 
orroborando desta forma, as observaçõesfeitas anteriormente para os grá�
os de 
ontorno (Figura 4.13).73
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Portanto, é possível 
on
luir que a utilização da malha M21 é adequada para
apturar de modo satisfatório os aspe
tos hidrodinâmi
os do es
oamento em umECD operando em regime homogêneo, preservadas as 
ara
terísti
as opera
ionais egeométri
as.4.3.7 Estudo da Hidrodinâmi
a: Condição 1Antes de dar iní
io, efetivamente, à simulação �uidodinâmi
a do ECD, foram reali-zadas simulações puramente hidrodinâmi
as, onde o ar e a água es
oaram na 
olunasem haver tro
a de 
alor e massa entre eles. Ou seja, o objetivo da simulação pu-ramente hidrodinâmi
a foi estudar e desenvolver o padrão de es
oamento, antes dedar partida aos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases. Esta es-tratégia foi adotada em virtude da di�
uldade apresentada pelo solver do CFX 11.0da ANSYS em lidar 
om a partida simultânea da hidrodinâmi
a e dos pro
essos detransporte de 
alor e massa entre as fases.Para as rodadas hidrodinâmi
as da 
ondição 1, passos de tempo da ordem de10−3 s foram utilizados para que o 
ritério de 
onvergên
ia fosse atingido. Entre-tanto, pagou-se um preço ao se utilizar um passo de tempo dessa ordem de grandeza,o número de Courant máximo no domínio de 
ál
ulo os
ilou entre 1,4 e 2. Para evitarvalores de Courant maiores que um e resolver, desta forma, a dinâmi
a do es
oa-mento adequadamente seria ne
essário utilizar valores de passo de tempo menoresque 10−3 s. Entretanto, a versão do solver do CFX 11.0 da ANSYS, utilizada parasimular a �uidodinâmi
a da 
ondição 1, 
ontinha um bug no esquema de interpola-ção para simulações bifási
as transientes. Este bug promovia um aumento do errode interpolação 
om a diminuição do passo de tempo. Portanto, é importante res-saltar, que para a 
ondição 1 os resultados foram obtidos sob esta restrição, ou seja,não foi possível utilizar passos de tempo menores a �m de resolver a dinâmi
a does
oamento 
om Courant máximo menor que 1. Além disso, o impedimento de seutilizar passos de tempo pequenos, pode ter tido in�uên
ia de
isiva na di�
uldadeen
ontrada em se partir simultaneamente a hidrodinâmi
a e os pro
essos de trans-ferên
ia de 
alor e massa entre as fases. Desta
a-se que o bug já foi devidamente
orrigido, e as rodadas da 
ondição 2 foram realizadas 
om a versão atualizada dosolver. 75



Por limitações de tempo e re
ursos 
omputa
ionais disponíveis, não foi possívelrefazer as rodadas da 
ondição 1 utilizando o solver 
orrigido. Entretanto, isto nãosigni�
a que os resultados obtidos para a 
ondição 1 não possam ser utilizados, pelo
ontrário, visto que a dinâmi
a foi resolvida dentro dos limites a
eitáveis para oCourant máximo no domínio de 
ál
ulo.O es
oamento em 
olunas de borbulhamento é 
aóti
o e transiente, ou seja, nun
aal
ança o estado esta
ionário [36, 1℄. Grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa,utilizando um 
orte no plano YZ (X=0), são apresentados na Figura 4.15, em dife-rentes tempos de simulação. Ini
ialmente a pluma gasosa as
ende pelo eixo 
entralda 
oluna, 
omo pode ser observado no tempo de simulação igual a 1s. Enquantoas
ende, a pluma arrasta 
onsigo 
erta quantidade da fase líquida que ao al
ançar ainterfa
e, onde o
orre o desengajamento do gás (região de freeboard), retorna para abase da 
oluna, estabele
endo um per�l de 
ir
ulação. Tal movimentação, de ambasas fases, desenvolve uma padrão 
aóti
o de es
oamento na 
oluna.À medida que o tempo passa, a pluma tende a os
ilar lateralmente, 
onformepode ser observado no tempo de simulação igual a 4,2 s (Figura 4.15). Tal 
ompor-

Figura 4.15: Grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) parainstantes de simulação iguais a 1; 4,2; 6,3; 8,1; 10,3 s.76



tamento surge em virtude do desbalan
eamento das forças laterais que permitiamnos instantes ini
iais, devido ao 
aráter simétri
o da geometria e das 
ondições de
ontorno, que a pluma permane
esse estabilizada no eixo 
entral. O deslo
amentolateral é a
ompanhado pela presença de um vórti
e na fase líquida. Vórti
es apare-
em e desapare
em 
onstantemente na 
oluna e a sua movimentação no equipamentoé 
aóti
a.Para o tempo de simulação igual a 10,3 s; a pluma gasosa apresenta um a
entuadodeslo
amento lateral (grá�
o de 
ontorno na extrema direita da Figura 4.15), isto sedeve ao surgimento de uma grande 
élula de 
ir
ulação (vórti
e) da fase líquida quese estende por prati
amente toda a 
oluna. Este grande vórti
e pode ser observadona Figura 4.16, na qual são apresentados, no plano YZ (X=0), os grá�
os de 
ontornopara a retenção gasosa e os vetores da velo
idade super�
ial da fase líquida.Grá�
os de 
ontorno no plano YZ (X=0) para a retenção gasosa, nos instantesde tempo iguais a 26; 30,5 e 96,5 s, são apresentados na Figura 4.17. Esta �guratambém apresenta o grá�
o de 
ontorno para a retenção gasosa média temporal

Figura 4.16: Grá�
o de 
ontorno para a retenção gasosa no instante de tempo iguala 10,3 s e vetores de velo
idade super�
ial da fase líquida, ambos sobre o plano YZ(X=0). 77



Figura 4.17: Grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) parainstantes de simulação iguais a 26; 30,5 e 96,5 s, e também para a média temporalda retenção gasosa.entre os instantes 20,7 e 60 s, respe
tivamente, o tempo ini
ial, Ti, e o tempo �nal,
Tf , para a 
ontabilização da média.É possível observar aos 26 segundos de simulação, o a
entuado deslo
amentolateral da pluma gasosa. Portanto, do mesmo modo que observado na Figura 4.16,a fase líquida se movimenta no equipamento por meio de uma grande 
élula de
ir
ulação. Nos instantes subsequentes, esta 
on�guração do padrão do es
oamentonão desapare
e, 
omo seria esperado devido ao seu 
aráter 
aóti
o, ao invés disso,a estrutura estabiliza, 
onforme pode ser observado nos instantes iguais a 30,5 e96,5 s de simulação. É possível 
on
luir, ao se visualizar o 
omportamento damédia temporal da retenção gasosa, que o deslo
amento assimétri
o a
entuado dapluma foi 
onsistente, perdurando por todo o tempo de 
ontabilização da média(aproximadamente 40 s). Os grá�
os de 
ontorno para os 
ampos instantâneos deretenção gasosa indi
am uma importante 
ara
terísti
a nos resultados da simulação:a quebra de simetria, ou seja, tem-se um domínio simétri
o, 
ondições de 
ontornosimétri
as, portanto, o es
oamento deveria manter a simetria da modelagem, mas78



não foi isto o que o
orreu. Mais adiante serão abordados os motivos que podemexpli
ar este 
omportamento.Outra 
ara
terísti
a apresentada nos resultados foi a assimetria do 
omporta-mento médio da pluma gasosa (ver grá�
o de 
ontorno mais a direita na Figura4.17). Ou seja, o 
aráter 
aóti
o do movimento foi eliminado, tal 
ara
terísti
a estáasso
iada a 
ertas simpli�
ações da modelagem as quais serão abordadas, em maiorprofundidade, mais adiante.Na Figura 4.18a, que apresenta a evolução temporal do per�l de retenção gasosasobre uma linha lo
alizada no plano YZ (X=0) a 16 
m de altura, a quebra desimetria também pode ser observada. O a
ompanhamento dinâmi
o dos per�s deretenção gasosa sobre esta linha, nos instantes iguais a 30,5; 50 e 60 s, 
on�rma o
omportamento assimétri
o dinâmi
o da pluma.Na Figura 4.18b, é possível a
ompanhar o per�l de retenção gasosa sobre umalinha lo
alizada no plano YZ (X=0) mas agora, a uma altura igual a 26 
m, ou seja,nas proximidades do topo. Nesta altura, o 
omportamento da pluma 
ontinua assi-métri
o, tanto em termos do per�l médio quanto dos per�s dinâmi
os. Entretanto,a assimetria não é tão a
entuada quanto nos per�s obtidos para a altura igual a 16
m. Isto se deve ao arraste que a fase líquida realiza sobre a fase gasosa ao retornarà base da 
oluna.A Figura 4.19 apresenta o 
omportamento da média temporal da retenção gasosa,no plano XZ (Y=2,5 
m, não passa pelo eixo 
entral da 
oluna), sobre duas linhaslo
alizadas a 16 e 26 
m da base. A análise desta �gura permite 
on
luir que aassimetria neste plano é bem menos a
entuada do que a apresentada no plano YZ(X=0). Contudo, a os
ilação da pluma gasosa, devido à quebra de simetria, não foisu�
iente para garantir o 
omportamento médio simétri
o nesta direção.Embora o 
omportamento da pluma tenha sido dinâmi
o, a média temporal ten-deu a um 
omportamento esta
ionário e assimétri
o. Intervalos 
res
entes de tempopara o 
ál
ulo da média foram utilizados e a mesma 
onvergiu para o 
ampo apre-sentado na Figura 4.17 (grá�
o na extrema direita). O 
omportamento esta
ionárioassimétri
o das variáveis médias do es
oamento também foi observado por RODRI-GUES [1℄, o qual simulou a �uidodinâmi
a de 
olunas de borbulhamento isotérmi
asoperando em regime homogêneo. 79
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Figura 4.19: Per�s da média temporal da retenção gasosa no plano XZ (Y= 2,5 
m)lo
alizados a 16 e 26 
m da base. Resultados obtidos para a Condição 1 (Tabela4.10).Por outro lado, o 
omportamento simétri
o das variáveis médias é relatado emdiversos trabalhos da literatura [79, 80, 57, 45℄. Re
entemente, no Laboratóriode Termo�uidodinâmi
a, do Programa de Engenharia Quími
a da COPPE/UFRJ,SILVA et al [81℄ obtiveram per�s radiais médios da retenção gasosa em 
olunasoperando tanto no regime homogêneo quanto no regime heterogêneo. Os per�sradiais médios foram obtidos utilizando sensores eletroresistivos. Em todos os 
asosos per�s apresentaram 
omportamento simétri
o para a média temporal da retençãogasosa. Eles utilizaram quatro sensores posi
ionados no plano 
entral da 
oluna(plano que obrigatoriamente 
ontém o eixo 
entral).A quebra de simetria apresentada nos resultados da simulação (
omportamentoinstantâneo) está asso
iada a aspe
tos numéri
os, ou seja, devido ao 
aráter não-linear do modelo, pequenas perturbações podem ser propagadas a tal ponto dein�uen
iar a solução ma
ros
ópi
a do es
oamento, gerando o 
omportamento 
aó-ti
o. As perturbações numéri
as podem surgir na resolução do modelo em virtudede variações brus
as e a
entuadas que o
orrem no es
oamento, 
omo por exemplo,o surgimento de um vórti
e.A existên
ia de tais perturbações numéri
as puderam ser observadas na prá-81



ti
a, pois, no de
orrer da resolução do modelo foi possível a
ompanhar a evoluçãotemporal dos resíduos máximos advindos da resolução das equações de transporte.Eventualmente, os resíduos das equações hidrodinâmi
as apresentavam �pi
os� (per-turbações), os quais estavam asso
iados a variações no padrão de es
oamento.Por outro lado, aspe
tos rela
ionados a modelagem do pro
esso podem expli
ara o
orrên
ia de resultados médios assimétri
os. Algumas 
onsiderações foram feitasa �m de tornar a simulação �uidodinâmi
a do ECD viável. A primeira e, provavel-mente, a mais signi�
ativa 
onsideração, foi a forma 
omo o distribuidor de ar foimodelado. O distribuidor real é 
onstituído de 89 furos regularmente espaçados emuma pla
a perfurada de aço inoxidável. Na simulação, a 
on�guração do distribui-dor não levou em 
onta os orifí
ios, devido ao alto 
usto 
omputa
ional que seriane
essário para simulá-lo. Tal simpli�
ação transformou uma 
ondição de 
ontornoassimétri
a em uma simétri
a.Trabalhos na literatura [82, 83℄ têm estudado a importân
ia de se modelar 
or-retamente o distribuidor. A �m de se obter uma des
rição adequada do padrão dees
oamento, prin
ipalmente no que diz respeito ao 
omportamento instantâneo dasvariáveis lo
ais, os autores têm investigado, o tamanho, o número e a posição dosorifí
ios. Por enquanto os resultados não são plenamente 
on
lusivos, mas apontamna direção da ne
essidade de se modelar adequadamente os distribuidores.A segunda 
onsideração diz respeito ao fato de que somente a força de arrasto foiutilizada na modelagem da transferên
ia de quantidade de movimento entre as fases.Outras forças interfa
iais poderiam ter sido 
onsideradas, 
omo por exemplo a forçade sustentação (lift), a força de massa virtual e a força de lubri�
ação na parede.Em espe
ial, a força de sustentação (lift) poderia impedir a existên
ia de soluçõesmédias assimétri
as, visto que é uma força radial 
ujo sentido depende do tamanhoda bolha. Ainda, segundo JOSHI [7℄, a força de sustentação depende da rotação dabolha em torno do seu eixo, velo
idade relativa entre as fases, gradiente de velo
idadena fase líquida, gradiente de pressão, variantes na forma da bolha et
. Portanto, dea
ordo 
om as 
ara
terísti
as anteriormente apresentadas, a 
onsideração da forçade sustentação na modelagem e simulação do ECD poderia ser interessante, vistoque a mesma atuaria na direção radial.A in
lusão da força de sustentação, entre outras, na modelagem e simulação do82



Tabela 4.13: Temperatura da fase líquida e de injeção de gás na 
olunaCasos D
form
b (mm) D

exp
b (mm)1 4,63 5,2 ± 0,72 5,54 7,5 ± 1,0ECD não foi possível porque o solver utilizado apresentou severas di�
uldades emal
ançar o 
ritério de 
onvergên
ia quando tais forças foram 
onsideradas.4.3.8 Estudo da Hidrodinâmi
a: Condição 2Segundo RIBEIRO JR. e LAGE [72℄, a 
ondição 2, no qual a velo
idade de inje-ção de ar na 
oluna é igual 4,36 
m s−1, é um 
aso típi
o de operação no iní
iodo regime de transição, ou seja, os fen�menos de quebra e 
oales
ên
ia 
omeçama adquirir relevân
ia. Como resultado, o diâmetro de bolha predito pelo modeloLagrangeano é diferente do diâmetro observado experimentalmente por RIBEIROJR. e LAGE [72℄. Na Tabela 4.13, são apresentados valores dos diâmetros obti-dos experimentalmente (Dexp

b ) e pelo modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE[2℄ (Dform
b = 2 × R

form
b ), para as 
ondições 1 e 2. Para a 
ondição 1, no qual oECD opera no regime homogêneo, o diâmetro 
al
ulado pelo modelo detalhado deCAMPOS e LAGE [2℄ apresentou 
on
ordân
ia 
om o resultado experimental ob-tido por RIBEIRO JR. e LAGE [72℄. Esta 
on
ordân
ia está asso
iada ao fato deque nesta 
ondição opera
ional a extensão dos fen�menos de quebra e 
oales
ên
iaé reduzida. Para a 
ondição 2, a extensão do pro
esso de 
oales
ên
ia das bolhasé eviden
iada pelo fato do diâmetro 
al
ulado pelo modelo de CAMPOS e LAGE[2℄ ser 26% menor que o diâmetro obtido experimentalmente por RIBEIRO JR. eLAGE [72℄. As distribuições de tamanho de bolhas que 
orroboram as a�rmaçõesfeitas a
ima sobre o fen�meno de 
oales
ên
ia, para as 
ondições 1 e 2, podem seren
ontradas em RIBEIRO JR. [6℄.Conforme anteriormente 
itado a úni
a força interfa
ial 
onsiderada na mode-lagem do ECD, para a 
ondição 1, foi a força de arrasto. O modelo proposto porGRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ foi utilizado para 
al
ular o 
oe�
iente de ar-rasto juntamente 
om uma lei de potên
ia para 
orrigir o efeito de população. Ofator de 
orreção do efeito da presença de outras bolhas no es
oamento (ver Equa-83



ção 3.22) foi ajustado para ser igual a -2. O valor negativo do expoente é adequadopara es
oamentos nos quais o tamanho de bolha é pequeno e o aumento da reten-ção gasosa promove a redução da velo
idade terminal das bolhas, ou seja, o arrastoaumenta 
om a retenção gasosa, o que é 
ara
terísti
o do regime homogêneo deborbulhamento, no qual resultados experimentais [84, 85℄ indi
am que a velo
idadede as
ensão do 
onjunto de bolhas é menor do que a referente à bolha isolada. Apresença de bolhas vizinhas 
onfere restrições ao espaço de es
oamento do �uido emtorno da bolha, o que resulta em maiores gradientes de velo
idade e, 
onsequente-mente, em maiores tensões de 
isalhamento, aumentando a força de arraste.Ao 
ontrário do que o
orre 
om bolhas pequenas, para um es
oamento 
om bo-lhas grandes, o aumento da retenção gasosa tende a reduzir a força de arrasto.Este 
omportamento pode ser expli
ado pelo fato de que bolhas grandes, ao as-
enderem em 
onjunto, exibem velo
idades terminais 
onsideravelmente maiores doque as alusivas à as
ensão isolada, 
onforme indi
am as observações experimentais[86, 87, 88, 89℄. Esse efeito é resultado da interação da bolha em as
ensão 
om aesteira daquela que a pre
edeu.Portanto, ao simular a hidrodinâmi
a da 
ondição 2, é pre
iso utilizar um modeloque 
onsiga reproduzir adequadamente o efeito da redução da força de arrasto 
omo aumento da retenção gasosa, visto que o diâmetro obtido experimentalmente émaior que o diâmetro 
al
ulado pelo modelo Lagrangeano utilizado na simulação.O modelo de ISHII e ZUBER [4℄, des
rito na Seção 3.2.2, é adequado para estepropósito, pois foi desenvolvido para o es
oamento de um 
onjunto de bolhas, ao
ontrário do modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ 
ujo efeito de popu-lação é 
orrigido por uma lei de potên
ia, pois este modelo foi 
on
ebido para oes
oamento de uma bolha isolada.Na Figura 4.20 são apresentados os per�s do 
oe�
iente de arrasto, 
al
uladosegundo o modelo de ISHII e ZUBER [4℄, e da retenção gasosa lo
al. Ambos foramtraçados sobre uma linha no plano YZ (X= 0 
m) lo
alizada a 16 
m da base. Estesresultados foram obtidos a partir da simulação puramente �uidodinâmi
a do ECD.Nesta �gura, é possível observar que o 
oe�
iente de arrasto é menor em regiões dealta 
on
entração de fase gasosa, asso
iadas a bolhas grandes. Para regiões de menor
on
entração de fase gasosa, asso
iadas a bolhas pequenas, o efeito é inverso, ou seja,84
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Figura 4.20: Per�s do 
oe�
iente de arrasto, 
al
ulado segundo o modelo de ISHIIe ZUBER [4℄, e da retenção gasosa lo
al, sobre uma linha lo
alizada no plano YZ(X=0) lo
alizada a 16 
m da base.o 
oe�
iente de arrasto aumenta. As expli
ações para estes efeitos foram expostasanteriormente. Portanto, o modelo de ISHII e ZUBER [4℄, ao 
ontrário do modelode GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄, asso
iado a uma lei de potên
ia, 
onsegue
apturar os efeitos do regime de es
oamento na região ini
ial do regime de transição,sendo desta forma, o modelo sele
ionado para as simulações �uidodinâmi
as do ECDpara a 
ondição 2.A �m de 
orroborar a a�rmação de que o modelo de GRACE, WAIREGI eNGUYEN [71℄ não é adequado para a 
ondição 2, foi realizada uma simulação uti-lizando este modelo mas 
om um fator de 
orreção para população igual a -0,5,ou seja, a intensidade da 
orreção da força de arrasto 
om o aumento da retençãogasosa foi reduzida quando 
omparada 
om a 
orreção utilizada para a 
ondição 1(numa tentativa de reproduzir os efeitos relativos às bolhas maiores). Mesmo dianteda redução do fator de 
orreção da população, o modelo de GRACE, WAIREGI eNGUYEN [71℄ apresentou resultados ruins no que diz respeito a predição da reten-ção gasosa global da 
oluna, o valor foi aproximadamente 30% maior que o valor85



Figura 4.21: Grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) paradiferentes tempos de simulação.reportado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos.São apresentados na Figura 4.21, grá�
os de 
ontorno no plano YZ (X=0) paraa retenção gasosa obtida na simulação usando o modelo de ISHII e ZUBER [4℄,em três tempos distintos de simulação, a saber: 10,6; 20,4 e 29,6 s. O grá�
ode 
ontorno mais a esquerda, apresenta a retenção gasosa em toda a extensão da
oluna, é possível observar a grande altura atribuída à região de gás puro, que serviuà prin
ípio para impedir o transbordamento da fase líquida, mesmo que a altura deestabilização da pluma gasosa fosse signi�
ativamente grande. Os demais grá�
osde 
ontorno são ampliações de uma região 
om 
orte em Z= 30 
m no plano YZ(X=0).Os grá�
os de 
ontorno apresentados na Figura 4.21, eviden
iam o 
omporta-mento 
aóti
o do es
oamento, tendo em vista a distribuição desordenada da fasegasosa ao longo do tempo de simulação. Novamente, o deslo
amento lateral dapluma gasosa o
orre devido à existên
ia de vórti
es na fase líquida, 
onforme podeser observado no grá�
o de 
ontorno para o tempo de simulação igual a 29,6 s.A Figura 4.22 apresenta um 
orte no plano XY (Z=16 
m) sobre o qual são86



Figura 4.22: Vetores de velo
idade super�
ial da fase líquida no plano XY (Z= 16
m) para diferentes instantes de tempo de simulação.traçados vetores de velo
idade super�
ial da fase líquida, para três tempos de si-mulação diferentes. Nesta �gura o padrão 
aóti
o do es
oamento também pode serobservado, visto que não é possível identi�
ar um mesmo padrão para a distribuiçãodos vetores nos três tempos analisados.A Figura ??a apresenta o grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa médiatemporal no plano XY para Z=5, 16 e 25 
m. A média foi 
al
ulada em um intervalode tempo igual a 15 segundos.Ao 
ontrário do que foi observado na simulação �uidodinâmi
a da 
ondição 1, os
ortes para Z=16 
m e Z=25 
m, ilustram o 
aráter quase-simétri
o do es
oamentopara a 
ondição 2, 
om a pluma gasosa tendendo a se 
on
entrar no 
entro da
oluna (
omportamento médio) e a fase líquida tendendo a es
oar pelas paredes.Em Z=5 
m, nas proximidades da entrada, o 
omportamento do es
oamento foiassimétri
o. Este 
omportamento também pode ser observado na Figura ??b, naqual são apresentados per�s da média temporal da retenção gasosa sobre uma linhalo
alizada no plano YZ (X=0) em Z=16
m. O 
omportamento mais simétri
o da
ondição 2 pode ser expli
ada por dois fatores: 1) a velo
idade de injeção para a
ondição 2 é maior, portanto, as variações no es
oamento são mais intensas e 2) omodelo de ISHII e ZUBER [4℄ foi utilizado para para o 
ál
ulo da força de arrasto,promovendo um 
omportamento diferente (quando 
omparado 
om o modelo deGRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄) da força de arrasto frente a variações naretenção gasosa, 
onforme expli
ado anteriormente.A Figura 4.24 apresenta a variação temporal da retenção gasosa média em umsubvolume 
ilíndri
o, 
uja base se en
ontra no plano XY (Z=5
m) e o topo no plano87
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os de 
ontorno para a retenção gasosa média temporal no planoXY para Z=5, 16 e 25 
m (a) e per�s da média temporal da retenção gasosa sobreuma linha lo
alizada no plano YZ (X=0) em Z=16
m (b).
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ontra no plano XY (Z=5
m) e o topo no plano XY (Z=20
m).XY (Z=20 
m). Nesta �gura é possível identi�
ar que a retenção gasosa na 
olunade borbulhamento apresentou os
ilações quase periódi
as. Resultado semelhante foiobtido por RODRIGUES [1℄. É possível observar, que a partir de 5 s, as os
ilaçõespassam a o
orrer, o período de os
ilação está em torno de 6 a 7 s, ou seja, eventuaismédias temporais que se destinem a 
apturar o 
omportamento esta
ionário dasvariáveis médias do es
oamento, devem ser realizadas em tempos de 2 a 5 vezesmaiores do que estes.4.3.9 Estudo da Transferên
ia de Calor e Massa: Condição 1A estratégia adequada para in
luir os pro
essos de transferên
ia de 
alor e massanas simulações �uidodinâmi
as de evaporadores por 
ontato direto requer, primeira-mente, que se realize uma simulação puramente �uidodinâmi
a, ou seja, sem in
luiros pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases. Uma vez que o pa-drão hidrodinâmi
o esteja estabele
ido, e 
orretamente resolvido, pode-se então darpartida nos pro
essos de transporte de 
alor e massa entre as fases.89



As 
ondições ini
iais para a simulação do ECD, o qual 
onsidera os pro
essosde transporte de 
alor e massa entre as fases, para a 
ondição 1, são as seguintes:
T 0

g = 384, 4 K; T 0
l = 339 K e Y 0

g,1 = 0, 13. Onde T 0
g e T 0

l são, respe
tivamente, astemperaturas da fase gasosa e da fase líquida no instante ini
ial e Y 0
g,1 é a fração más-si
a de água na fase gasosa no instante ini
ial. Os valores dos parâmetros advindosdo modelo Lagrangeano e das propriedades físi
as da fase líquida foram avaliadosna temperatura da fase líquida, que permane
e 
onstante. O ar, 
onforme 
itadoanteriormente, foi 
onsiderado gás ideal e os valores de suas propriedades físi
as de-pendem dos valores lo
ais da temperatura, pressão e fração mássi
a de água, estas
onsiderações também são válidas para as simulações 
onsiderando transferên
ia de
alor e massa na 
ondição 2 (Seção 4.3.10).A seguinte estratégia foi seguida: para realizar a simulação �uidodinâmi
ainjetou-se ar em uma 
oluna de líquido esta
ionária. A temperatura de injeçãodo ar, espe
i�
amente para a 
ondição 1, foi igual a 384,4 K, a fração mássi
a deágua no ar foi igual a 0,13 (ambos os valores reportados na Tabela 4.10). A tempe-ratura da fase líquida foi 
onsiderada igual a 339 K. Portanto, ao �nal da simulaçãopuramente hidrodinâmi
a tem-se a seguinte situação hipotéti
a: água a 339 K, ardistribuído na 
oluna a 384,4 K e 
om uma fração mássi
a de água igual a 0,13.Ou seja tem-se uma diferença signi�
ativa de temperatura entre as fases e a fraçãomássi
a de água no ar está relativamente distante do valor ne
essário para a sua
ompleta saturação na temperatura da fase líquida (aproximadamente 0,17).Na Figura 4.25 são apresentadas os 
ampos ini
iais de pressão e fração de fasepara a simulação do ECD na 
ondição 1. É possível observar o 
omportamentoassimétri
o da pluma. O 
ampo de pressão no instante ini
ial é prati
amente igualao 
ampo de pressão hidrostáti
a 
omo seria esperado para o es
oamento em 
olunasde borbulhamento, visto que a retenção gasosa global, em geral, é da ordem de 10% e a densidade da fase gasosa é 1000 vezes menor que a densidade da fase líquida.Uma vez de�nidas as 
ondições ini
iais e as 
ondições de 
ontorno (ver Tabela4.10 e Seção 4.3.5), foi possível dar partida aos pro
essos de transporte de 
alor emassa entre as fases.A Figura 4.26 apresenta grá�
os de 
ontorno para a temperatura da fase gasosa,no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação. Ini
ialmente o 
ampo90



Figura 4.25: Campo ini
ial de pressão e fração de fase gasosa para a simulação doECD in
luindo os pro
essos de transporte de 
alor e massa entre as fases.de temperatura da fase gasosa é uniforme e seu valor é igual a 384,4 K. Após 0,1s de simulação (aproximadamente 3 % do tempo de residên
ia da fase gasosa noequipamento, que é igual a 3,15 s), 
om ex
eção da região do topo que 
on
entragás puro e da região nas proximidades da base da 
oluna, a temperatura da fasegasosa diminuiu 
er
a de 40 K, o que demonstra a intensidade da transferên
ia de
alor entre as fases. Aos 4 s de simulação, valor pou
o a
ima do tempo de residên
iada fase gasosa no equipamento, prati
amente toda a fase gasosa existente na 
olunajá está na temperatura da fase líquida.Na Figura 4.27, são apresentados grá�
os de 
ontorno para a fração mássi
a deágua na fase gasosa, no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação. Ataxa mássi
a de vaporização, do mesmo modo que a taxa de 
alor, é intensa, vistoque após os mesmos 0,1 s de simulação, prati
amente em todo o domínio de 
ál
ulo,a fase gasosa atingiu a fração mássi
a de saturação de água na temperatura da faselíquida, 
ujo valor é igual a 0,175. Aos 4 s de simulação, prati
amente toda a fasegasosa existente na 
oluna sofreu o efeito da tro
a de massa entre as fases, in
lusivea região de gás puro (freeboard, ver Figura 4.12).91



Figura 4.26: Grá�
os de 
ontorno para a temperatura da fase gasosa no plano YZ(X=0) para diferentes tempos de simulação.

Figura 4.27: Grá�
os de 
ontorno para a fração mássi
a de água na fase gasosa noplano YZ (X=0) para diferentes tempos de simulação92



É importante ressaltar que para a região de freeboard os efeitos de resfriamentoe saturação da fase gasosa 
om vapor de água se dão por meio de um me
anismo derenovação de fase, ou seja, a fase gasosa que tro
a 
alor e massa 
om a fase líquidaas
ende e empurra o ar da região de freeboard, ini
ialmente aque
ido e não saturado,para fora da 
oluna.Os resultados da evolução temporal dos 
ampos de temperatura da fase gasosae de fração mássi
a de água na fase gasosa 
orroboram as a�rmações feitas naSeção 4.3.2 em relação às diferentes es
alas de tempo envolvidas no 
omportamentodinâmi
o de 
olunas de borbulhamento. Os fen�menos de transporte de 
alor e massaentre as fases se estenderam por todo o domínio de 
ál
ulo em aproximadamenteum tempo de residên
ia da fase gasosa no equipamento (da ordem de segundos).Na Figura 4.28a são apresentados os 
omportamentos dinâmi
os da temperaturada fase gasosa e temperatura da fase líquida na região de saída da 
oluna. Na Figura4.28b são apresentados os 
omportamentos dinâmi
os da fração mássi
a de água efração mássi
a de saturação de água na fase gasosa, também na região de saída da
oluna. Experimentalmente, dados semelhantes poderiam ser obtidos 
om sensoresapropriados posi
ionados no topo da 
oluna. O que há de interessante nestes resulta-dos é o fato de que, após aproximadamente 6 s de simulação (aproximadamente doistempos de residên
ia da fase gasosa na 
oluna), a fase gasosa saturada 
om vapord'água deixa a 
oluna em equilíbrio térmi
o 
om a fase líquida. O equilíbrio térmi
oentre as fases foi observado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos.Apesar de não haver dados quantitativos à respeito da fração mássi
a de águana fase gasosa na saída da 
oluna, RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ 
omprovaram quea taxa mássi
a de evaporação é limitada pela quantidade de energia disponível.Portanto, se a fase gasosa al
ançou o equilíbrio térmi
o 
om a fase líquida na saídada 
oluna (tanto na simulação quanto nos experimentos o equilíbrio térmi
o foiobservado), signi�
a que a mesma 
edeu toda a sua energia para �ns de evaporaçãoe aque
imento da fase 
ontínua. Como isto demonstra que o 
ontato entre as fasesé muito bom, não é absurdo supor que a fase gasosa atinja a saturação. Cál
ulosrealizados por RIBEIRO JR. e LAGE [72℄ 
orroboram que o gás na saída da 
olunaestá prati
amente saturado em seus experimentos [3℄.Na Figura 4.29 são apresentados, respe
tivamente, detalhes dos gradientes de93
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Figura 4.29: Grá�
os de 
ontorno no plano YZ (X=0), ampliado na região da baseda 
oluna, para a fração mássi
a de água na fase gasosa e temperatura da fasegasosa. Tempo de simulação igual a 10 s.fração mássi
a de água na fase gasosa e de temperatura da fase gasosa nas proxi-midades da região de entrada aos 10 s de simulação. Pode-se observar que ambosos gradientes se propagaram até uma altura aproximadamente igual a 5 
m. Comoa altura de borbulhamento, para este 
aso, está em torno de 28 
m, signi�
a queem aproximadamente 82 % do volume da 
oluna os fen�menos de transferên
ia de
alor e massa entre as fases o
orrem em uma magnitude muitas vezes menor do queno volume asso
iado aos primeiros 5 
m de altura. Portanto, pode-se 
onsiderarque uma grande par
ela do volume da 
oluna é na verdade volume �morto�, não seprestando a realizar a sua tarefa primordial, que é a transferên
ia de 
alor e massaentre as fases. Comportamento semelhante foi observado por RODRIGUES [1℄.Na Figura 4.30 são apresentados detalhes dos gradientes de fração mássi
a deágua na fase gasosa e de temperatura da fase gasosa, nas proximidades da região deentrada, aos 10 s de simulação. Estes grá�
os de 
ontorno foram obtidos a partirde uma simulação des
onsiderando os efeitos de tro
a de 
alor e massa na zona deformação.Pode-se observar nas Figuras 4.29 e 4.30, que as alturas ne
essárias para que oequilíbrio termo-mássi
o seja al
ançado, nos 
asos 
onsiderando ou não a formação,são prati
amente iguais. Ou seja, embora na simulação sem etapa de formação nãohaja 
orreção da 
ondição de entrada da fase gasosa, os �uxos de 
alor e massa entreas fases são grandes o su�
iente de forma a garantir que o equilíbrio termo-mássi
o95



seja al
ançado nas intermediações da entrada. Isso pode ser expli
ado pelo fato deque ao não se 
onsiderar a etapa de formação, a diferença de estado entre a fasegasosa injetada e a fase líquida, passa a ser muito grande, ou seja, a diferença detemperatura entre as fases passa a ser maior e o grau de saturação da fase gasosamenor.A Tabela 4.14 apresenta os valores para as taxas mássi
as totais tro
adas entreas fases nas etapas de as
ensão, ṁasc
evap, e formação, ṁform

evap . É possível observar nestatabela que o valor de ṁasc
evap é no mínimo três vezes maior para a simulação quedes
onsidera a etapa de formação, o que 
on�rma as a�rmações feitas no parágrafoanterior.Embora a taxa mássi
a aumente para o 
aso simulado sem a etapa de formação,a mesma ainda não é su�
iente para reproduzir a taxa mássi
a tro
ada entre asfases na etapa de formação, é possível observar, também na Tabela 4.14, que ṁform

evapé no mínimo 1,4 vezes maior que ṁasc
evap (
aso sem formação). Portanto, a etapade formação é importante e não deve ser desprezada, o que está de a
ordo 
om asobservações experimentais reportadas na Seção 2.2.1.A determinação da altura no qual os pro
essos deixam efetivamente de o
orrer,é importante para o projeto de ECDs. Seria, por exemplo, interessante investigar apossibilidade de se trabalhar 
om um arranjo de evaporadores 
om pequena razão

Figura 4.30: Grá�
os de 
ontorno no plano YZ (X=0), ampliados na região da baseda 
oluna, para a fração mássi
a de água na fase gasosa e temperatura da fasegasosa. Simulação �uidodinâmi
a no qual foram des
onsiderados os efeitos de tro
ada 
alor e massa na etapa de formação. Tempo de simulação igual a 10 s.96



Tabela 4.14: Taxas mássi
as totais nas etapas de formação e as
ensão para 10 s desimulação Simulação ṁasc
evap (kg s−1) ṁform

evap (kg s−1)Sem Formação 9,54 × 10−6 0Com Formação 2,99 × 10−6 1,38 × 10−5altura/diâmetro, de forma a otimizar o volume útil dos mesmos.Uma outra medida importante é a retenção gasosa global na 
oluna (média novolume). Os valores experimentais, obtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄, para aretenção gasosa global e altura de borbulhamento, foram apresentados na Tabela4.9. Para 
al
ular a retenção gasosa global foi pre
iso de�nir uma altura de bor-bulhamento nos resultados das simulações, por isso foi elaborado um pro
edimentopara a identi�
ação da interfa
e gás-líquido nos mesmos.A interfa
e á 
ara
terizada, dentre outras 
oisas, pelo aumento 
ontínuo e a
en-tuado da retenção gasosa. Adotou-se 
omo 
ritério de lo
alização da altura deborbulhamento nos resultados da simulação, a retenção gasosa média na área emum dado plano XY (
orte transversal). Considerou-se a altura de borbulhamentoobtida pela simulação (Hsim
borb) o valor de Z (altura) para o qual a retenção média noplano XY fosse igual a 50 %.Uma vez de�nida a altura de borbulhamento (ou a altura no qual se lo
alizaa interfa
e gás-líquido), foi 
onstruído um subvolume 
ilíndri
o 
uja base 
oin
ide
om a base da 
oluna e o topo está lo
alizado a uma altura igual a Hsim

borb. Como subvolume 
onstruído, foi possível 
al
ular o valor da retenção gasosa global na
oluna.A Tabela 4.15 apresenta os resultados das retenções gasosas globais na 
oluna,para os experimentos e para a simulação �uidodinâmi
a, 
om e sem transferên
ia de
alor e massa. É possível observar que o valor obtido pelas simulações �uidodinâmi
aestão de a
ordo 
om o valor reportado nos experimentos de RIBEIRO JR. e LAGE[3℄. Ou seja, o modelo �uidodinâmi
o 
onseguiu predizer de forma satisfatória aretenção gasosa global na 
oluna.A predição adequada da retenção gasosa global na 
oluna é de grande valia, sendoeste parâmetro de fundamental importân
ia para o projeto e modelagem do ECD.97



Tabela 4.15: Valores experimentais e simulado para a retenção gasosa global na
oluna (
ondição 1) Caso Retenção ValoresExperimentos 〈rg〉min
0,077

〈rg〉col
0,098

〈rg〉max
0,117Simulação puramente hidrodinâmi
a 〈rg〉col
0,100Simulação 
om Transf. de Calor e Massa 〈rg〉col
0,098Entretanto, 
abe ressaltar, que tal valor foi obtido sob 
ir
unstân
ias de es
oamentoassimétri
o, 
onforme relatado na Seção 4.3.7. Contudo, a 
orreta predição da re-tenção gasosa global é um indi
ativo de que a abordagem utilizada para a in
lusãodos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa na simulação do ECD é adequada,ressalvando-se a ne
essidade de se realizar alguns ajustes na modelagem.Também foram obtidos os valores da retenção gasosa global para as simulaçõesutilizando as malhas M11 (25.347 nós) e M31 (110.112 nós). Para a malha M11,

〈rg〉col
= 0, 099 e para a malha M31, 〈rg〉col

= 0, 098. Portanto, em termos globais,não foi possível identi�
ar diferenças nos desempenhos das malhas. Entretanto, oestudo realizado na Seção 4.3.6 indi
ou diferenças signi�
ativas no que diz respeitoaos 
omportamentos instantâneos lo
ais da pluma gasosa, os quais são de funda-mental importân
ia no estudo e análise dos pro
essos de transferên
ia de 
alor emassa na simulação �uidodinâmi
a do ECD. Além disso é possível 
on
luir que aretenção gasosa global não foi afetada pela partida dos pro
essos de transferên
iade 
alor e massa entre as fases. O efeito térmi
o sobre a retenção gasosa não foiobservado porque a simulação já in
lui os efeitos de formação das bolhas.4.3.10 Estudo da Transferên
ia de Calor e Massa: Condição2As 
ondições ini
iais para a simulação do ECD, a qual 
onsidera os pro
essos detransporte de 
alor e massa entre as fases, para a 
ondição 2, são as seguintes:
T 0

g = 391, 6 K; T 0
l = 337, 9 K e Y 0

g,1 = 0, 10.A partida dos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa na 
ondição 2, seme-98



Figura 4.31: Campos ini
iais de pressão e retenção gasosa para a simulação do ECDin
luindo os pro
essos de transporte de 
alor e massa entre as fases (plano YZ (X=0)
om 
orte na altura Z=30 
m).lhantemente ao que o
orreu na 
ondição 1, se deu a partir de 
ampos hipotéti
os detemperatura e fração mássi
a de água na fase gasosa.Na Figura 4.31 são apresentadas as 
ondições ini
iais dos 
ampos de pressão efração de fase no ECD para a simulação da 
ondição 2. É possível observar o 
om-portamento assimétri
o da pluma nas proximidades da base (
onforme salientadona Seção 4.3.8). Como na 
ondição 1 (ver Figura 4.25), o 
ampo de pressão no ins-tante ini
ial é prati
amente igual ao 
ampo de pressão hidrostáti
a. É importanteobservar que tanto para a 
ondição 1 quanto para a 
ondição 2, os 
ampos hidrodi-nâmi
os sele
ionados, 
omo 
ondição ini
ial para a simulação do ECD, in
luindo ospro
essos de transferên
ia de 
alor e massa entre as fases, foram aqueles nos quaiso 
omportamento do padrão de es
oamento al
ançou o estado quase periódi
o. Osgrá�
os de 
ontorno apresentados na Figura 4.31 são ampliações de um 
orte reali-zado na altura Z= 30
m no plano YZ (X=0), pois para alturas maiores do que 30
m tem-se a denominada região de freeboard ou de desengajamento de gás, que foiutilizada 
om o intuito de evitar o transbordamento da fase líquida.A Figura 4.32, apresenta os grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa e para99



Figura 4.32: Grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa e para a temperatura dafase gasosa, no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação.a temperatura da fase gasosa em diferentes tempos de simulação. Após 0,1 s desimulação, 
om ex
eção da região de freeboard (a grande região em vermelho presentenos grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa lo
al) e da região nas proximidadesda base da 
oluna, a temperatura da fase gasosa diminuiu aproximadamente 54 K,o que demonstra a intensidade da tro
a de 
alor entre as fases, ou seja, pou
ossegundos de simulação foram su�
ientes para que o equilíbrio térmi
o entre as fasesfosse al
ançado em toda a extensão da região de es
oamento bifási
o na 
oluna. Naregião de freeboard não o
orre o pro
esso de transporte de 
alor entre as fases, vistoque não há fase líquida, por isso o pro
esso de resfriamento da fase gasosa se dá pelome
anismo de renovação da fase, ou seja, a fase gasosa que tro
ou 
alor 
om a faselíquida as
ende na 
oluna empurrando para fora a fase gasosa aque
ida na região degás puro. Em 4,6 s de simulação, é possível observar que o pro
esso de renovaçãoal
ançou toda a região de gás puro, embora não esteja 
ompleto. Portanto, após a
ompleta renovação do gás 
ontido na região de freeboard, a fase gasosa deixará a
oluna em equilíbrio térmi
o 
om a fase líquida.A Figura 4.33 apresenta os grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa e para100



Figura 4.33: Grá�
os de 
ontorno para a retenção gasosa e para a fração mássi
a deágua na fase gasosa, no plano YZ (X=0) em diferentes instantes de simulação.a fração mássi
a de água na fase gasosa, no plano YZ (X=0). Do mesmo modoque o
orreu para o transporte de 
alor entre as fases, a taxa de transferên
ia demassa foi intensa, pois após 0,1 s de simulação, 
om ex
eção da região de freeboard,a fase gasosa prati
amente al
ançou o valor da fração mássi
a de saturação de águana temperatura da fase líquida. Conforme expli
ado nos parágrafos anteriores, afase gasosa 
ontida na região de freeboard somente al
ançará a fração mássi
a desaturação de água, 
ujo valor é igual a 0,17, por meio do me
anismo de renovaçãode fase. Em 4,6 s de simulação, o pro
esso de renovação al
ançou toda a região degás puro, e serão ne
essários mais uns pou
os segundos de simulação para que todaa fase gasosa 
ontida nesta região al
an
e o equilíbrio mássi
o 
om a fase líquida.Na Figura 4.34a, são apresentados os 
omportamentos dinâmi
os da temperaturada fase gasosa e da temperatura da fase líquida no plano XY (Z=29 
m). Na Figura4.34b, são apresentados os 
omportamentos dinâmi
os da fração mássi
a de água eda fração mássi
a de saturação de água na fase gasosa, também no plano XY (Z=29
m). Experimentalmente, dados semelhantes poderiam ser obtidos 
om sensoresapropriados posi
ionados em uma altura Z=29 
m. O que há de interessante nestesresultados é o fato de que após 2 s de simulação (aproximadamente dois tempos de101



residên
ia da fase gasosa em um subvolume no domínio de 
ál
ulo 
uja base estáem Z=0 
m e o topo em Z=29 
m), a fase gasosa saturada de água deixa a 
olunaem equilíbrio térmi
o 
om a fase líquida. O equilíbrio térmi
o entre as fases foiobservado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos, também para a
ondição 2.Conforme 
on
luiu-se para a 
ondição 1, os resultados reportados para a evoluçãotemporal dos 
ampos de temperatura e de fração mássi
a de água da fase gasosa,
orroboram as a�rmações feitas na Seção 4.3.2, em relação às diferentes es
alas detempo envolvidas no pro
esso.A Figura 4.35 apresenta os grá�
os de 
ontorno da fração mássi
a de água etemperatura da fase gasosa no instante de tempo igual a 7 s. Os grá�
os são repre-sentativos de uma região ampliada da base da 
oluna.Novamente, 
onforme observado para a 
ondição 1, os gradientes de temperaturae fração mássi
a se propagaram até uma altura aproximadamente igual a 5 
m.Portanto, 
on
luí-se, que também para a 
ondição 2, em 
onformidade 
om o quefoi obtido para a 
ondição 1, há um grande volume do equipamento que não foiutilizado para a transferên
ia de 
alor e massa entre as fases, pro
essos primordiaisna operação do ECD.Na Figura 4.36 são apresentados detalhes dos gradientes de temperatura e fraçãomássi
a de água da fase gasosa, nas proximidades da região de entrada, aos 7 s desimulação. Estes grá�
os de 
ontorno foram obtidos a partir de uma simulaçãodes
onsiderando os efeitos de tro
a de 
alor e massa na zona de formação.Pode-se observar nas Figuras 4.35 e 4.36, que as alturas ne
essárias para que oequilíbrio termo-mássi
o seja al
ançado, nos 
asos 
onsiderando ou não a formação,são diferentes.A altura para o al
an
e do equilíbrio termo-mássi
o para o 
aso que des
onsideraa etapa de formação, foi igual a 6,2 
m, 24% maior que o valor obtido para a simu-lação em que a formação foi 
onsiderada. Portanto, na 
ondição 2, a importân
iada etapa da formação é eviden
iada pela menor altura, e 
onsequentemente volume,ne
essária para que o equilíbrio termo-mássi
o seja al
ançado.A Tabela 4.16 apresenta os resultados das retenções gasosas globais na 
oluna,para os experimentos e para a simulação �uidodinâmi
a 
om e sem transferên
ia de102
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Figura 4.35: Grá�
os de 
ontorno para a fração mássi
a de água na fase gasosae temperatura da fase gasosa no instante igual a 7 s (ampliação para uma regiãolo
alizada nas proximidades da base da 
oluna).

Figura 4.36: Grá�
os de 
ontorno para a fração mássi
a de água na fase gasosa etemperatura da fase gasosa no instante igual a 7 s (ampliação para uma região lo
ali-zada nas proximidades da base da 
oluna). Simulação na qual foram des
onsideradosos efeitos da etapa de formação.
alor e massa. É possível observar que os valores obtidos pelas simulações �uidodi-nâmi
as estão de a
ordo 
om o valor reportado nos experimentos de RIBEIRO JR.e LAGE [3℄. Ou seja, assim 
omo na 
ondição 1, o modelo �uidodinâmi
o 
onseguiupredizer de forma satisfatória a retenção gasosa global na 
oluna.A 
orreta predição da retenção gasosa global na 
ondição 2, reforça a a�rmaçãofeita na seção anterior à respeito da adequabilidade da abordagem utilizada para a104



Tabela 4.16: Valores experimentais e simulados para a retenção gasosa global na
oluna (
ondição 2) Caso Retenção ValoresExperimentos 〈rg〉min
0,116

〈rg〉col
0,152

〈rg〉max
0,185Simulação puramente hidrodinâmi
a 〈rg〉col
0,139Simulação 
om Transf. de Calor e Massa 〈rg〉col
0,140in
lusão dos pro
essos de transferên
ia de 
alor e massa na simulação do ECD.A Figura 4.37 apresenta a variação temporal da retenção gasosa média em umsubvolume 
ilíndri
o 
uja base se en
ontra no plano XY (Z=5
m) e o topo no planoXY (Z=20 
m), para a 
ondição 2. São apresentados os resultados das simulaçõespuramente �uidodinâmi
a e 
onsiderando a transferên
ia de 
alor e massa entre asfases. É possível 
on
luir ao se observar a �gura, que o 
omportamento os
ilatóriopseudo-periódi
o é mantido quando os pro
essos de transferên
ia de 
alor e massaentre as fases é 
onsiderado.
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Capítulo 5
Con
lusões e Sugestões
5.1 Resumo e Con
lusõesA in
lusão dos efeitos de transferên
ia de 
alor e massa, ao longo das etapas deformação e as
ensão da bolha, na simulação �uidodinâmi
a Euleriana do ECD, foirealizada por meio do a
oplamento 
om um modelo Lagrangeano da literatura [2℄desenvolvido para a tro
a de 
alor e massa em bolhas.A simulação do ECD foi realizada por meio de uma abordagem Euleriana-Euleriana, na qual as fases gasosa e líquida são 
onsideradas meios interpenetrantesentre si. Além disso, o modelo utilizado foi 
onsiderado transiente, tridimensional eturbulento.A abordagem Euleriana-Euleriana requer que os termos de transporte de quan-tidade de movimento, massa e energia entre as fases sejam modelados. O transportede massa e energia são modelados por meio do 
on
eito de 
oe�
ientes de transporte.Entretanto, 
oe�
ientes de transporte de 
alor e massa na fase gasosa são difí
eis deserem obtidos experimentalmente, e por isso, as 
orrelações existentes na literaturapossuem estreita faixa de apli
ação. Portanto, a determinação de tais 
oe�
ientesteve de ser feita utilizando-se um modelo termo�uidodinâmi
o adequado. O modelode CAMPOS e LAGE [2℄ foi es
olhido por ser detalhado, ou seja, forne
e infor-mações sobre o es
oamento da fase gasosa no interior da bolha, tais 
omo: per�sradiais de velo
idade, temperatura e fração mássi
a de água na fase gasosa, e mais ataxa mássi
a evaporada e a taxa de 
alor sensível e latente transferida entre a bolhae a fase líquida. Estas informações foram utilizadas no 
ál
ulo dos valores médios107




onstantes dos 
oe�
ientes de transferên
ia de 
alor e massa na fase gasosa.Um modelo simpli�
ado para a transferên
ia de 
alor e massa no interior debolhas superaque
idas foi desenvolvido a �m de avaliar o uso dos 
oe�
ientes médiospara a predição dos �uxos de 
alor e massa entre as fases.O uso de 
oe�
ientes médios de transporte na fase gasosa na etapa de formaçãose mostrou inadequado, visto que não 
onseguiu predizer as evoluções temporais datemperatura e da fração mássi
a de água no interior da bolha. Tal inadequaçãoestá asso
iada à queda a
entuada da 
ontribuição 
onve
tiva no interior da bolha.Entretanto, o uso de 
oe�
ientes de transporte médios para a fase gasosa na etapade as
ensão mostrou-se adequado, 
onseguindo reproduzir as evoluções temporaisda temperatura e da fração mássi
a de água na fase gasosa. Ao 
ontrário do queo
orre na etapa de formação o transporte de 
alor e massa no interior da bolhana etapa de as
ensão tem 
aráter amplamente difusivo (a 
ontribuição 
onve
tiva émuito pequena) e, portanto, as variações dos valores instantâneos dos 
oe�
ientessão menos a
entuadas.Portanto, do estudo da transferên
ia de 
alor e massa utilizando o modelo sim-pli�
ado, 
on
luí-se que a in
lusão na simulação �uidodinâmi
a do ECD dos efeitosda transferên
ia de 
alor e massa na etapa de formação deve seguir outra abordagemque utilize o 
on
eito de 
oe�
ientes de transporte, ao passo que a etapa de as
ensãopode e deve ser modelada utilizando tal abordagem.A in
lusão dos efeitos de transporte de 
alor e massa ao longo da etapa deformação na simulação �uidodinâmi
a do ECD, foi feita por meio da 
orreção das
ondições de entrada da fase gasosa e pela in
lusão de termos fonte de energia emassa nas equações de transporte da fase líquida. Os termos fonte foram 
al
uladospor meio do modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.Uma vez de�nidas as maneiras adequadas de se modelar o transporte de 
alore massa entre as fases, as simulações �uidodinâmi
as do ECD foram realizadas.Veri�
ou-se a ne
essidade de primeiramente desenvolver o per�l hidrodinâmi
o antesde efetivamente dar partida aos pro
essos de transporte de 
alor e massa entre asfases. Dois 
asos foram simulados, a 
ondição 1, 
om velo
idade de injeção de gásigual a 2,24 
m s−1, e a 
ondição 2, 
om velo
idade de injeção de gás igual a 4,36
m s−1. As 
ondições experimentais da 
ondição 1 garantem a operação do ECD no108



regime homogêneo, enquanto que para a 
ondição 2 o regime de operação en
ontra-seno iní
io da região de transição de regime.A simulação puramente hidrodinâmi
a da 
ondição 1, utilizando o modelo deGRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄, para modelar o 
oe�
iente de arrasto, e umfator de 
orreção do efeito de população igual -2, apresentou 
omo resultado um
omportamento assimétri
o da pluma gasosa, ou seja, uma grande 
élula de 
ir
u-lação da fase líquida que se estendeu por toda a 
oluna, permane
eu estabilizada efez 
om que a pluma gasosa �
asse retida numa dada região próxima à parede. Tal
omportamento não está de a
ordo 
om observações experimentais e simulações �ui-dodinâmi
as reportadas na literatura, as quais relatam o 
omportamento simétri
odas variáveis médias do es
oamento em 
olunas de borbulhamento.A modelagem do distribuidor des
onsiderando a presença dos orifí
ios foi uma dasgrandes simpli�
ações do presente trabalho para a modelagem do ECD. Trabalhosna literatura indi
am que a 
orreta modelagem do distribuidor é importante para sereproduzir o 
orreto 
omportamento hidrodinâmi
o no equipamento. Por isso, háfortes indi
ativos de que o 
omportamento médio assimétri
o da pluma gasosa podeestar rela
ionado a modelagem adotada para o distribuidor de ar. A reproduçãoexata do distribuidor 
onsiderando seus 89 furos exigiria uma malha extremamentere�nada que, aliada a 
omplexidade dos 
asos simulados e aos re
ursos 
omputa
i-onais disponíveis, inviabilizaram qualquer tentativa de reproduzir rigorosamente o
omportamento real do distribuidor. O 
omportamento médio assimétri
o tambémpode estar rela
ionado 
om a não in
lusão de outras forças interfa
iais, tal 
omo aforça de lift. Desta forma, a assimetria foi tolerada, mesmo por que a dinâmi
a does
oamento se manteve, ainda que o mesmo tenha perdido seu 
aráter 
aóti
o.A simulação puramente hidrodinâmi
a da 
ondição 2 exigiu a mudança da mo-delagem do 
oe�
iente de arrasto, visto que neste 
aso o ECD opera na região detransição de regimes, ou seja, os fen�menos de quebra e 
oales
ên
ia 
omeçam aadquirir importân
ia. O modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ foi uti-lizado, 
onsiderando um fator de 
orreção de população igual a -0,5, entretanto apredição da retenção gasosa global foi 
er
a de 30% maior do que a reportada porRIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos. O modelo de ISHII e ZUBER [4℄foi es
olhido para a modelagem do 
oe�
iente de arrasto, visto que foi desenvolvido109



para um 
onjunto de bolhas, não sendo ne
essário nenhum tipo de fator de 
orreçãopara o efeito de população. Um estudo foi realizado e 
omprovou-se que o modelode ISHII e ZUBER [4℄ é 
apaz de des
rever os efeitos de bolhas grandes es
oandoem 
onjunto. Ao 
ontrário do que a
onte
eu para a 
ondição 1, o 
omportamentoassimétri
o da pluma gasosa para a 
ondição 2 �
ou restrito a uma região lo
alizadanas proximidades da base da 
oluna.Uma vez obtido o 
omportamento quase periódi
o da hidrodinâmi
a na 
olunade borbulhamento, foi possível ini
iar os pro
essos de transferên
ia de 
alor e massana 
oluna, tanto para a 
ondição 1 quanto para a 
ondição 2. A evolução dinâ-mi
a dos 
ampos de temperatura da fase gasosa e de fração mássi
a de água nafase gasosa indi
aram a intensidade da tro
a de 
alor e massa entre as fases, pois,pou
os segundos foram ne
essários para que os efeitos dos pro
essos de transportede 
alor e massa entre as fases se estendessem por todo o domínio de 
ál
ulo. Talfato 
omprovou que é possível utilizar uma de
omposição de es
ala temporal ao semodelar o ECD.O monitoramento das variáveis do es
oamento na saída da 
oluna ao longo dotempo, permitiu observar que a fase gasosa saiu da 
oluna 
ompletamente satu-rada de água e em equilíbrio térmi
o 
om a fase líquida. Este 
omportamento foiobservado para as 
ondições 1 e 2. Portanto, a simulação 
onseguiu predizer o
omportamento reportado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos.Observou-se também nos resultados das simulações do ECD que o equilíbriotérmi
o e mássi
o é atingido pou
os 
entímetros a
ima da região de entrada de gás.Portanto, grande parte do equipamento não é utilizado para �ns de tro
a de 
alor emassa entre as fases.Para as 
ondições 1 e 2, foram realizadas simulações sem 
onsiderar os efeitos detransferên
ia de 
alor e massa entre as fases na etapa de formação. Estas simulaçõespermitiram veri�
ar a importân
ia da in
lusão da etapa de formação na modelagemdo ECD. Para a 
ondição 1, a não 
onsideração da etapa de formação levou a umapredição inadequada da taxa mássi
a total tro
ada entre as fases. Para a 
ondição2, a altura ne
essária para o al
an
e do equilíbrio termo-mássi
o aumentou em 24%.No que diz respeito ao 
omportamento da retenção gasosa global, as simulações
onseguiram predizer os resultados reportados por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em110



seus experimentos, o que indi
a que a modelagem adotada no presente trabalho,embora in
apaz de reproduzir as 
ara
terísti
as simétri
a do es
oamento, se mostrouapropriada para predizer o 
omportamento médio global da 
oluna, bem 
omo as
ara
terísti
as do 
omportamento termo-mássi
o da fase gasosa.5.2 SugestõesDe forma a dar 
ontinuidade a este trabalho são feitas algumas sugestões paratrabalhos futuros.In
luir na simulação a modelagem do distribuidor e outras forças interfa
iaisalém do arrasto, a �m de des
rever de forma mais realísti
a o 
omportamento dapluma gasosa no equipamento. Medidas experimentais do 
ampo de velo
idadeda fase líquida (por PIV ou LDA) e da retenção gasosa lo
al (por meio de sensoreseletroresistivos) também são ne
essárias a �m de validar 
om maior grau de pre
isãoa hidrodinâmi
a instantânea e lo
al do es
oamento.RIBEIRO JR. [6℄ também disponibilizou dados opera
ionais do ECD para sis-tema água, ar e a
etato de etila. Seria interessante simular a �uidodinâmi
a tambémpara este 
aso, por se tratar de um sistema multi
omponente.Por �m, visto que grande parte dos es
oamentos industriais são heterogêneosseria interessante in
luir na modelagem o efeito de mistura das interações bolha-bolha (quebra e 
oales
ên
ia) no modelo bifási
o Euleriano-Euleriano através debalanço popula
ional.
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