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Resumo

Abreu, Cristiana Duarte Rangel de; Naccache, Monica Feij6. Analise
do deslocamento de bolhas de gas em fluido viscoplastico. Rio de
Janeiro, 2016. 66p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de En-
genharia Mecanica, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

O escoamento de bolhas de gds em fluidos ndo-newtonianos € muito impor-
tante em diversas aplicagdes, tais como biorreatores, processamento de alimentos
e operacdes de perfuracdo e cimentacdo de pogos de petrdleo, contudo poucos
estudos abordam este tema. No presente trabalho € analisado o escoamento as-
cendente de bolhas de géds em fluido viscoplastico, modelado aqui como fluido
Herschel-Bulkley. Utilizou-se uma abordagem bidimensional, aproximada por
placas paralela. O escoamento multifisico foi numericamente simulado fazendo
uso do método de volumes finitos VOF (volume of fluid), o qual resolve as
equacgdes de conservacdo de massa e momento aclopado a uma equagdo para
a fracdo volumétrica dos fluidos. A influéncia de fatores tais como tensao lim-
ite de escoamento, dimensiao da bolha, nimero de bolhas e distincia entre as
bolhas escoando em um fluido viscoplastico foram investigadas. Os resultados
indicaram que a tensdo limite de escoamento tem grande impacto na velocidade
de deslocamento da bolha. No caso de mais de uma bolha escoando foi também
observado que o deslocamento de uma bolha altera a velocidade de ascencado
das outras, fazendo com que elas se unam, e a medida em que a distancia en-
tre as bolhas aumenta a interferéncia é eliminada e as mesmas escoam como
bolhas individuais. Além disso, foi verificado que, dependendo do tamanho da
bolha escoando, a parede interfere na sua velocidade de ascencdo. Por fim foi
analisada a mudanca no formato da bolha, podendo-se observar que em niimero
de Reynolds menores a mesma apresenta um formato esférico e a medida em
que este parametro aumenta, a bolha vai se deformando e adquire uma forma
elipsoidal. Os resultados qualitativos do presente estudo numérico foram com-
parados com alguns trabalhos experimentais encontrados na literatura e corre-

sponderam relativamente bem.

Palavras-chave

Bolhas de gas; Fluido viscopldstico; Escoamento multifasico;

Herschel-Bulkley.
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Abstract

Abreu, Cristiana Duarte Rangel de; Naccache, Monica Feij6 (Advisor).
Analysis of gas bubble flow through a viscoplastic fluid.. Rio de
Janeiro, 2016. 66p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The gas bubble displacement in non-Newtonian fluids is important in many
applications, including bioreactors, food processing and drilling and cementing
of oil wells however a few studies have investigated this issue. The motion
of gas bubbles in a viscoplastic fluid, modeled as a Herschel-Bulkley fluid, is
analysed in the present work. A bidimensional approach was used, approximated
by parallel plates. The multiphase flow was numerically simulated using the
finite volume technique VOF (volume of fluid), which solves the conservation
equations of mass and momentum coupled to an equation for the volume fraction
of the fluids. Is was investigated the influence of factors such as fluid yield
stress, bubble size, number of bubbles rising in the viscoplastic fluid and also
the distance between them. The results indicated that the yield stress has great
impact on the bubble rising velocity. In the case of multiple bubbles flowing
it was also observed that the displacement of one bubble influences the rising
velocity of the others, causing them to join together. As the distance between the
bubbles increase the interference is eliminated and the bubbles flow separately.
Furthermore, it was found that there was an wall interference depending on the
size of the bubble. Lastly, it was analysed the change in the shape of the bubble.
It could be observed that for lower Reynolds number the bubbles presented
an spherical shape and as this parameter increases it turns into an elipsoidal
shape. The qualitative results of the present study agreed relatively well with

experimental works found in the literature.

Keywords
Gas bubble;  Viscoplastic fluid; Multiphase flow;  Herschel-Bulkley.
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1
Introducao

1.1
Introducao

Os escoamentos multifasicos podem ser encontrado em diversas dreas da
engenharia, podendo o escoamento de bolhas de gds em fluidos viscoplésticos ser
visto em diferentes aplicagdes tais como processamento de alimentos, extracdo de
6leo, processamento de residuos, reatores bioquimicos, cimentagdo de pocos de
petréleo, dentre outros. Em muitas delas, a andlise detalhada do comportamento
das bolhas ao escoar no fluido é essencial para o desempenho e/ou seguranca do
projeto e por este motivo tem estimulado muitas pesquisas. Na maioria das vezes,
escoamentos multifsicos sdo muito complexos devido a presenca de mais de uma
fase no escoamento, exigindo um nimero adicional de equagdes para fechamento
de modelos matematicos que expressam o fendmeno fisico. Dificulta também o fato
de o mesmo depender de diversos parametros reoldgicos, podendo a fase continua
ser um fluido newtoniano ou nao newtoniano e a fase dispersa ser gasosa, sélida ou
liquida, sendo também possivel sofrer a influéncia de parametros cinemadticos e da
geometria do espaco onde ocorre o escoamento.

O presente trabalho analisa o deslocamento de bolhas de gds através de um
fluido viscopléstico. Pela natureza do fluido, a complexidade € maior do que o es-
coamento de bolhas em fluidos Newtonianos, para o qual podem ser encontrados
diversos estudos na literatura. Diferentemente do Newtoniano, o fluido viscoplés-
tico apresenta variacdo de viscosidade cinemdtica com a taxa de cisalhamento nele
aplicada, apds a superagao de uma tensao critica. Esta classe de materiais € caracte-
rizada por esta tensao critica, chamada tensdo limite de escoamento (9), que deve
ser excedida para que o fluido se deforme ou escoe. Abaixo desta tensdo o material
se comporta como um sélido, € ndo se deforma. Uma vez que a tensao aplicada ex-
ceda esta tensdo limite, a curva de escoamento, que fornece a relagdo entre tensao e
taxa de deformacdo, pode ser linear ou nao linear. Deve ser notado que este tipo de
material ndo é exatamente um fluido, de acordo com a defini¢cdo rigorosa da fisica.
Pode-se explicar este tipo de comportamento postulando que o material, quando em
repouso, consiste em uma estrutura tri-dimensional de rigidez ou forca suficiente

para resistir qualquer tensao externa inferior ao 7. Para tensdo superiores ao 7y, a
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Capitulo 1. Introdugéo 13

estrutura se quebra e o material passa a se comportar como um fluido.

Como resultado deste comportamento dos fluidos viscopldsticos, enquanto
uma bolha de gis sempre ird ascender, devido a flutuabilidade, em fluidos com
tensdo limite de escoamento igual a zero, ela pode permanecer estaciondria em
fluido viscopléstico se a for¢ca de empuxo for insuficiente para vencer a for¢a viscosa
devido a tensdo limite de escoamento. Similarmente, uma esfera solida nio ira
cair através de um fluido viscopldstico a menos que a forca gravitacional liquida
seja grande o suficiente para ultrapassar a tensdo limite de escoamento. Um objeto
em movimento através de um fluido viscoplastico estard rodeado por uma regido
deste material que se estende a uma certa distancia, porém longe deste objeto, onde
a tensdo local ndo mais excede a tensdo limite de escoamento, o material ird se

comportar como um soélido.

1.2
Motivacao

O entendimento do comportamento fisico de sistemas multifasicos € de vital
importancia na otimizacao dos processos, seguranga e no projeto de equipamentos
que estejam envolvidos. Como por exemplo, o escoamento de bolhas de gas durante
a cimentagdo de pogos de petréleo. Seu conhecimento € muito importante para
garantir a seguranga do poco, das pessoas que trabalham ao redor e do meio
ambiente.

A invasdo de fluido da formagdo no espaco durante a etapa de perfuragcdao
ou cimentacdo de um pog¢o, mais comumente chamado de kick, ¢ um problema de
grande relevancia na industria do petréleo. O tipo de fluido invasor mais perigoso
¢ o gés, sendo leve, ele pode subir e alcancar o contato com a superficie mais
facilmente. Caso haja falha na deteccio ou controle deste influxo e ele migre até
a superficie, resultard em um blowout, causando um fluxo descontrolado de fluidos
que podem levar a resultados catastréficos e a perda do poco.

As consequéncias de um blowout podem ser muito trdgicas, tanto para as
pessoas que estdo operando no poco quanto para a vida marinha e ao meio ambiente,
uma vez que nessa situacdo ocorrem vazamentos de fluido para o meio ambiente que
podem provocar explosdes, incéndios e um acidente de grandes proporgdes.

Em virtude da possibilidade de acidentes gravissimos, se torna importante
o estudo do escoamento de bolhas de gés tanto durante a perfuracdo quanto na
cimentacdo de pocos de petrdleo para avaliagio do comportamento destas ao

migrarem pelo anular.

1.3
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Capitulo 1. Introdugéo 14

Objetivo

Visto a importancia do estudo do comportamento do escoamento de bolhas
de géds durante a cimentacdo, este trabalho objetiva verificar a influéncia de alguns

fatores neste tipo de escoamento em um fluido viscopldastico, sendo eles:

1. Tensao limite de escoamento;
2. Dimensao da bolha;

3. Nimero de bolhas escoando e distincia entre elas. Cabe ressaltar que tanto
as pastas de cimento como os fluidos de perfuragdo tem comportamento

viscoplastico.

4. Ao final foi analisado e comparado, através de simulacdes numéricas utili-
zando o método VOF (volume of fluid), o escoamento de bolhas de ar em um
fluido viscopléstico em geometria 2D e 3D afim de validar o dominio bidi-

mensional utilizado.

Vale destacar que o resultado do presente estudo ndo se limita apenas ao
deslocamento de bolhas de gds em pastas de cimento uma vez que este tipo de
escoamento multifasico, como mencionado anteriormente, pode ser encontrado em

diversas outras industrias.
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2
Revisao Bibliografica

Existe na literatura uma vasta gama de trabalhos envolvendo o escoamento
de bolhas de gas em fluidos newtonianos como por exemplo o caso do trabalho
numérico e experimental realizado por Magnaudet et al. (2000) que analisa as forgas
hidrodindmicas atuando em bolhas isoladas se deslocando em fluidos ndo viscosos.
O trabalho realizado por Kulkarni et al. (2005) apresentou uma revisdo bastante
abrangente do comportamento de bolhas em um sistema gas-liquido. Também pode
ser citado o livro de Clift et al. (1978) o qual aborda muito bem os principios
fundamentais e equacdes governantes do comportamento de bolhas escoando em
fluidos newtonianos. Este se tornou referéncia em trabalhos posteriores. Porém pode
ser observado que o comportamento deste escoamento em fluidos viscoplasticos nao
tem sido muito explorado, deste modo, o presente trabalho visa complementar os
poucos estudos realizados neste campo.

Nesta secdo serdo apresentados os principais aspectos de interesse dos estudos
revisados que serviram como referéncia para o trabalho em questao.

Sabe-se que a movimentagdo de bolhas em fluidos viscopldsticos sé ird
ocorrer quando a for¢a devida ao empuxo for suficiente para superar a forca devida
a tensdo limite de escoamento do fluido. Alguns autores definiram um parametro
adimensional, chamado de yield parameter (Y,), para analisar qualitativamente os
resultados da fisica envolvida no escoamento. Este pardmetro € dado pela razdo
entre a tensdo limite de escoamento e a tensao devido ao empuxo, a partir da qual a
bolha ndo ird se movimentar no fluido. De acordo com Sirkorski et al. (2009), este

parametro € definido pela equagdo a seguir:

2nToR?,
= — 2-1)
P8V
Onde R, ¢ o raio maximo da bolha, g € a aceleracdo da gravidade, p € a

massa especifica do fluido (que possui um valor muito mais alto do que a massa
especifica do ar na bolha), V, é o volume da bolha e 7¢oR a tensdo limite de
escoamento.

Em seu trabalho experimental, o autor mencionado acima fez uso deste
parametro para analisar a dependéncia do numero de Reynolds sobre o mesmo,
verificando através de um grafico Re versus Y, qual o valor de Y critico acima

do qual ndo se observa mais movimentacdo da bolha. Esta mesma definicdo do
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parametro Y também pode ser encontrada no trabalho realizado por Beris et al
(1985), utilizando o raio méximo da bolha no cédlculo da for¢a devido ao limite
de escoamento no numerador, porém se diferencia um pouco da defini¢do usada por
Dubash e Frigaard (2004 e 2007) e também por Tsamopoulos et al. (2008). Estes
autores se basearam em um raio efetivo, definido por R, utilizado no numerador
e também se diferenciou por um fator numérico adicional de 1,5. A diferenca entre
as defini¢des € muito pequena e os resultados encontrados foram qualitativamente
os mesmos, independente da equacgdo utilizada.

Segundo Sirkorski et al. (2009), a definicdo de Y reflete melhor a fisica
envolvida: a forca de arraste ird depender da real drea de seccdo transversal da bolha
enquanto a forca de empuxo sera proporcional ao volume da bolha. Segundo o autor,
uma vez que a tensao limite de escoamento afeta o formato da bolha, a utilizacdo
de um raio efetivo na definicdo de Y poderia ndo capturar toda a dependéncia da
tensdo limite de escoamento presente no problema.

Nesta drea de estudo de escoamento de bolhas de gds em fluidos viscoplas-
ticos podem ser encontrados alguns experimentos realizados para avaliar o com-
portamento e formato de bolhas em Carbopol. Este € um fluido muito utilizado em
experimentos por ser limpido e possuir um comportamento muito proximo ao de
um fluido viscoplastico ideal, se comportando muito pouco como eléstico a baixas
taxas de cisalhamento. Os autores Sirkorski et al. (2009) avaliaram o escoamento
e formato de bolhas em dispersdao de Carbopol com valores de tensdo limite de es-
coamento igual a 24 e 34 Pa em um sistema onde os efeitos da parede sdo muito
pequenos. Eles verificaram em seus experimentos um aumento aproximadamente li-
near da velocidade de ascensio da bolha com o raio da bolha, acima de um valor de
raio critico. Foi também observado um valor de Y critico por volta de 0,5, acima do
qual a forca de empuxo nao € suficiente para vencer a tensao limite de escoamento.
Valor este que correspondeu qualitativamente as previsdes tedricas. Em relagcdo ao
formato da bolha, foi observado uma cabeca arredondada e uma cauda mais afuni-
lada. Este mesmo formato também foi observado nos experimentos realizados por
Dubash et al. (2004 e 2007), segundo eles, 0 mesmo € uma caracteristica geral de
bolhas em dispersdo de Carbopol. Todas as bolhas em seus experimentos possuem
este formato de gota invertida e os mesmos acreditam que a elasticidade do fluido
resulta em uma esteira negativa atrds da bolha que estica a extremidade traseira da
mesma resultando em uma cauda afunilada. Este formato de bolha também foi ob-
servado nos experimentos realizados por Mougin et al. (2012). Porém ao verificar
outros estudos de escoamento de bolhas de gis em fluido viscoplasticos, como 0s
realizados por Dimakopoulos et al. (2013) e Tsamopoulos et al. (2008), pode-se
notar que, em nenhum destes dois, o formato da bolha préximo as condig¢des criti-

cas reproduziram o formato de gota invertida encontrado nos estudos mencionados
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anteriormente, o que levanta ddvidas se isto se deve a elasticidade, tixotropia ou
efeitos da parede.

Dimakopoulos et al. (2013) tentaram reproduzir numericamente o formato
observado no estudo de Dubash et al. (2004 e 2007) porém as iteracOes nunca
convergiram para tais formatos. Deste modo os mesmos atribuiram este formato
aos seguintes motivos: (1) As solucdes de Carbopol possuem baixa elasticidade o
que pode ser significativo na cauda da bolha onde um escoamento mais lento ocorre
e proximo ao eixo de simetria o escoamento € elongacional. Sabe-se que as bolhas
assumem um formato de gota invertida em fluidos viscoeldstico. (2) Outra razio
pode se dar ao fato de o Carbopol ser tixotrépico, que pode levar a um fendmeno
que nao pode ser previsto em modelos viscoplasticos.

Pode-se notar que os principais estudos mencionados anteriormente ainda nao
produziram resultados consistentes para explicar os diferentes formatos de bolhas
observados. Uma maneira de explicar se baseia na diferenca no confinamento do
fluido e no nivel de tensdao limite de escoamento. Assim como a elasticidade, a
tensdo interna também parece afetar o formato da bolha. Tsamopoulos et al. (2008)

sugeriram uma lista de motivos que acreditam poder explicar estas diferencas:

1. A elasticidade ndo ter sido levada em consideragdo;
2. Possivel tixotropia do material;

3. Proximidade das paredes, o que poderia impor um formato de gota devido ao
fluxo reverso. Este formato seria mantido pela presenca da tensao limite de

escoamento.

O presente estudo poderd servir para complementar estas teorias a respeito
dos diferentes formatos das bolhas escoando em fluido viscoplastico.

O presente estudo também analisou o comportamento do escoamento de duas
bolhas de gés na horizontal em fluido viscopléstico, assim como no trabalho re-
alizado por Islam et al (2015). Observa-se na literatura que poucos experimentos
foram realizados com bolhas colocadas lado a lado horizontalmente em fluidos néo-
newtonianos. No referente estudo, o escoamento e interacao entre um par de bolhas
em um fluido ndo-newtoniano (solu¢do de goma xantana) foi simulado numerica-
mente, utilizando o método VOF, onde um modelo de tensdo superficial continuo
e o modelo Power Law foram adotados para representar a tensao superficial e as
propriedades reoldgicas do fluido ndo-newtoniano, respectivamente. O software de
fluidodinamica computacional utilizado para resolver as equacdes governantes foi
o Fluent, assim como no presente estudo, empregando o pressure based solver.

No estudo mencionado acima foram realizadas 17 simulacdes a fim de avaliar

os efeitos da distancia horizontal inicial entre o par de bolhas, do alinhamento
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angular obliquo entre elas e as propriedades reoldgicas do fluido ndo newtoniano
onde elas escoavam.

Em relacdo ao efeito da diferenca na distancia horizontal inicial entre o par
de bolhas, foi observado através dos resultados um efeito repulsivo maior para par
de bolhas com a distancia entre elas menor e também pode-se observar que a maior
variacdo na trajetdria de escoamento das bolhas ocorreu em distdncias menores,
devido ao forte efeito repulsivo como resultado de um grande volume de vortices
gerado entre as bolhas. Foi também analisada a diferenca no formato das bolhas ao
variar as distancias iniciais entre elas e observou-se que para distancias maiores o
formato variou mais do que para distancias maiores. Isto se deve ao forte campo de
vortices situado entre as duas bolhas que mantem a interacdo entre elas e também a
forca de interacdo na dire¢ao horizontal, que varia com o tempo. Este fator também
contribui para que a velocidade de ascencao das bolhas com distancia inicial entre
elas menor seja inferior a observada para par de bolhas com distancia inicial maior,
que sobem com maior rapidez.

Por outro lado, considerando o alinhamento obliquo, uma for¢a repulsiva
maior entre as bolhas foi vista quando o angulo foi reduzido. Porém, coalescéncia
obliqua ocorreu devido a alta atracdo entre as bolhas em angulos maiores, o que
independe do indice de comportamento do fluido (n). Também foi percebido que
o efeito repulsivo assim como a variagdo do formato da bolha de esférico para
irregular sdo mais significativos em indices de comportamento do fluido menores
(n<0,5) devido ao efeito pseudoplastico e concluido que o campo de fluxo ao redor
das bolhas sofre mudancas significativas com a variacdo deste indice, o que pode
levar a diferencas notdveis na velocidade de ascencao da bolha.

No presente estudo foram feitas também simula¢des considerando o escoa-
mento de mais de uma bolha na vertical, o que também pode ser encontrado no
estudo feito por Piau et al. (2012). Porém neste trabalho, as bolhas foram injeta-
das no fluido em momentos diferentes, s6 30 dias apés a primeira bolha ter sido
injetada € que a segunda bolha foi injetada e entdo foram analisados seu formato
e comportamento. Foi observado que a primeira bolha sofre uma expansao quase
isotrépica durante a injecao e essa expansao tende a ser perturbada pelas tensoes
internas no fluido quando a bolha atinge o equilibrio entre tensao superficial e ten-
sdo limite de escoamento do fluido, por um lado e for¢ca de empuxo do outro. As
bolhas seguintes foram canalizadas diretamente pelo caminho preferencial, no mo-
mento em que foram injetadas. Em rela¢do ao formato, foi observado que durante a
injecdo, o formato mudou de quase esférico para uma forma mais tubular. Este for-
mato é acompanhado pelo aumento na velocidade de ascencdo. A partir disto, foi
concluido que a primeira bolha claramente modificou as condi¢cdes de contorno do

caminho preferencial uma vez que a segunda bolha tem uma velocidade de ascensao
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diferente assim como formato, porém seguindo a mesma trajetdria da primeira.
Os resultados encontrados nas referéncias mencionadas acima foram muito
importantes para auxiliar no entendimento do comportamento observado nas simu-

lagdes realizadas no presente trabalho bem como justificativa para os mesmos.
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3
Modelagem matematica

3.1
Formulacao do problema

No presente trabalho foi considerado o fluxo de bolhas de ar, de volume V,
em movimento ascendente em um fluido viscopléstico, representado pelo modelo
Herschel-Bulkley. A fim de representar o escoamento num anular de pogo utilizou-
se como primeira aproximacao a geometria de placas paralelas, desprezando assim
a curvatura dos dutos. Dessa forma, foi considerando inicialmente um dominio
computacional bidimensional (posteriormente foi feita uma comparagdo com o
resultado em dominio tridimensional), com as seguintes dimensdes: 0,033m de
largura e 0,5m de altura. Estas dimensdes foram escolhidas para representar uma
geometria real de um espaco anular entre a parede de um pogo de petréleo de 12 1/4
polegadas (0,311m) de didmetro e um revestimento de 9 5/8 polegadas (0,244m) de
didmetro.

No estdgio inicial da simulag@o a bolha de ar € inserida no centro do dominio,
na dire¢do y, e o seu centro a 0,0lm do fundo do dominio na dire¢cao x, como

esquematizado na Figura 3.1.

Parede
£
5
g i
|0
=
g = [=T]
[=1] (=
[=1]
Ln
3
Parede

Figura 3.1: Esquemaético do dominio computacional

Foi também considerado regime laminar e fluido incompressivel. O ar foi

modelado como gas perfeito.
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3.2
Reologia do fluido em estudo

Segundo Bird et al. (2004), fluidos viscoplésticos sdo definidos, de acordo
com seu comportamento reoldgico, como um material de caracteristicas sélidas se a
tensdo exercida sobre ele for menor que a tensao de limite de escoamento. Contudo,
se essa tensdo for maior que esse limite, esse material passa ter um comportamento
liquido e tem a capacidade de escoar, com uma grande queda em sua viscosidade. O
limite de escoamento € justamente o ponto onde, se a tensdo exercida for aumentada,
o material passa a ter comportamento liquido, caso contrdrio, tem comportamento
sOlido. Na Figura 3.2 é apresentado um gréfico que reproduz estas caracteristicas
dos fluidos viscoplésticos. Nele sdo plotadas as curvas de dois dos modelos mais
amplamente utilizados para representar o comportamento de fluidos viscopldsticos:

Bingham e Herschel-Bulkley.

T

¥

Figura 3.2: Comportamento reolégico de fluido viscopldstico

A seguir s@o apresentadas as definicdes destes dois modelos reoldgicos, tendo
sido o modelo Herschel-Bulkley escolhido para representar o fluido do presente
trabalho, que em geral € caracterizado pela existéncia de uma regido sélida e uma

regido que exibe uma viscosidade plastica dependente da taxa de cisalhamento.

3.2.1
Modelo de Bingham

z

O modelo de Bingham € o mais simples e talvez o mais utilizado para
descrever o comportamento de fluidos do tipo viscopldstico. Os materiais que sao
caracterizados por este modelo, quando submetidos a baixas tensdes ndo escoam, a
ndo ser que a tensdo aplicada ultrapasse uma tensdo limite. Este comportamento é

representado pelas seguintes equagdes:

T= To+Mopy quando 7T =79 (3-1)
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v=0 quando T <71 (3-2)
Onde 7 € a tensdo limite de escoamento, e u,, a viscosidade plastica. A fungado

viscosidade aparente acima da tensdo limite de escoamento € dada na equacao (3-3):

0= fhe + % (3-3)

Abaixo da tensdo limite de escoamento, a viscosidade tende a infinito.

3.2.2
Modelo de Herschel-Bulckley

Este modelo é uma generalizacdo do modelo simples de Bingham, com a
viscosidade plastica dependente da taxa de cisalhamento, com um comportamento
de lei de potencia. E entdo um modelo de trés pardmetros, que pode ser representado

pela seguinte equacao:

D 4 kyn! dot >
7 = { 3 94 quandao v To (3_4)

0o quando T < T
Conforme a equacdo acima, o modelo recai no modelo de fluido Power-Law
quando 7y = 0. Além disso, se n = 1 obt€ém-se 0 modelo de Bingham,esen =1¢e

7o = 0 o fluido modelado € Newtoniano.

3.3
EquagGes governantes

Para tratar o problema de escoamento multifasico foi utilizado o método VOF
(volume of fluid), por este motivo as equacao apresentadas a seguir contem a fracdo
volumétrica. Este método resolve um conjunto de equacdes de conservacdo de
massa e obtem a fracdo volumétrica de cada fase a; através do dominio. A soma
das fracdes deve ser igual a 1 em cada volume de controle. Deste modo, se «; = 0,
a célula ndo contem a fase i, se @; = 1, a célula estd completa com a fase i e caso
0 < a; <1, acélula contem a interface entre os fluidos.

As equacdes que governam o problema sdo as equacgdes de conservacio de

massa € momento:

dp (@) -
T+V.p (@u =0 (3-5)

p (@) (% + V_u’_u’) =-VP+p(@)g +V. [2ﬂ (a)B] +F, (3-6)

7 P . —_ . .
Onde p é a massa especifica do fluido, © é o vetor velocidade do fluido, P
4 . . , .
¢ a pressdo, Fy é a forca de corpo além da gravitacional e u € o coeficiente de

. . . A . ~ ﬁ z .
viscosidade dindmica. O tensor taxa de deformacdo D € descrito como segue:
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1
D= (v7 n WT) (3-7)
A massa especifica p(a) e o coeficiente de viscosidade cinemética u (@)

médios locais sdo avaliados pela distribuicdo local da funcdo fracdo volumétrica

a:
pa) = pi(ar)+pg [l —ail (3-8)

pl@) = war) +pe [l —ai] (3-9)

Onde p; e p, sdo as massas especificas do liquido e do gis e y; e p, as
viscosidades do liquido e do gds, respectivamente. A fracdo volumétrica (@) é
definida como a frag¢do do liquido dentro de um volume de controle ou célula, onde
a € igual a O para a célula somente cheia de gés e 1 para célula cheia de liquido e
valores entre 0 e 1 para interfaces de liquido e gds na célula. A interface entre as
fases € obtida pela solucdo da equacdo da continuidade para a; para uma das fases:

% +V. (T/)a,.) =0 (3-10)

A fracdo volumétrica da outra fase € obtida através da equacao de restricao:
a+a; = 1.

Neste tipo de escoamento que estd sendo analisado o efeito da forca devido
a tensdo interfacial € significativo, deste modo a simulacdo deste escoamento
multifasico serd o mais fiel a realidade se melhor for avaliada a curvatura da
interface entre o gas e o liquido. Quando o método VOF é empregado para rastrear
a posi¢do da interface, o tratamento dos efeitos da tensdo interfacial se torna uma
tarefa complexa, tendo em vista que os mesmos s6 podem ser considerados numa
regido muito estreita, que corresponde a interface.

A fim de melhor tratar este problema, Brackbill et al. (1992) desenvolveram
um método numérico, chamado continuum surface force (CSF), usado para calcular
a movimentacdo da interface gas-liquido, que € incorporado na equagdo do movi-
mento (3-6) sob a forma de uma forca de corpo (TV)S), que atua numa regido limitada
em torno da interface.

Esta forca de corpo € calculada através da seguinte equacao:

s =0
0, 5(,01 + pg)
Onde F; € a fracdo da fase liquida, o € o coeficiente de tensdo interfacial e k

(3-11)

€ a curvatura da interface, que € definida em termos do divergente do vetor unitario

normal a interface (71), calculado conforme segue:

1

k= —(V.h) = ﬁ[(%.V)m—(v.—n’)

=4

(3-12)

;onde 71 =

=l
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3.4
Equacoes adimensionais

A adimensionalizacdo das equacdes € feita com o objetivo de obter os pa-
rametros envolvidos no problema e possibilita a identificacdo de novas relacoes e
padrdes que sem este processo poderiam nao ser identificados.

As equacgdes adimensionais utilizadas neste estudo foram obtidas fazendo uso
das varidveis adimensionais que sdo definidas a partir de valores caracteristicos,
sendo os mesmo apresentados a seguir.

Velocidade caracteristica

u. = gD (3-13)

Tensao caracteristica

Te = 1cYe (3-14)
Comprimento caracteristico
L.=D (3-15)
Taxa de cisalhamento caracteristica

Uc

Ve = — 3-16
Y L (3-16)
Viscosidade caracteristica
ne= n(7e) (3-17)
Comprimento adimensional
== y=Z 3-18
X=5:Y =3 (3-18)
Viscosidade adimensional
=L (3-19)
Ne
Velocidade adimensional
u
u = (3-20)
VgD
Tensao cisalhante adimensional
=20 (3-21)
Te
Tempo adimensional
= ! (3-22)
D/~gD
Pressao adimensional
=L (3-23)
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A viscosidade caracteristica € avaliada na taxa de cisalhamento caracteristica,

utilizando a equacao de Herschel-Bulkley:

-

_ 1en—1 0

Ne=ky, +— (3-24)
c

Onde 1 € a tensao limite de escoamento, k é o indice de consisténciae n é o

indice de comportamento do fluido.
A partir das varidveis apresentadas acima foram obtidos os parametros adi-
mensionais do problema, o Numero de Reynolds (Re) e Niimero de Bingham (Bi).
O Numero de Bingham foi obtido a partir da adimensionaliza¢do da equacao
da fungdo viscosidade considerando modelo Herchel-Bulkley, fazendo uso das

varidveis adimensionais apresentadas ateriormente:

n= k! (3-25)
Y
Substituindo 1 e y por .. 7" € y..¥", respectivamente, obtemos:
* 70 n—1_. wn—1
nen = —— +tkyo v* (3-26)
Reorganizando a equacao:
1
nen’ = = — + kg e (3-27)
YeY

Dividindo as parcelas da equagado por 7,:

. n—1
% To 1+kyc ,)-/*n—l

n=—=
NeYeY Ne
Definindo o valor caracteristico da viscosidade apenas com a primeira parcela

(3-28)

da equagdo (3-24), ou seja, apenas a parcela viscosa: n. = ky""!, a equagdo (3-28)

se torna:

i A (3-29)

Definindo o pardmetro Nimero de Bingham (Bi) como sendo igual ao 7,
deste modo faz-se com que este parametro adimensional do problema apareca
na equacdo da viscosidade adimensional, assim como definido por Dubash et al.
(2007):

1
n* = Bi— + " (3-30)
Y
O mesmo acontece com o Nimero de Reynolds, que aparece a partir a

adimensionaliza¢do da equacgdo de conservagdo de momento, como pode ser visto a

seguir.

ou* ou* 1 1 ou*\ OJp*
= —|[Bi— + "' | —| - 1 3-31
ox* " ot*  Re (( l)'/* T )6x*) Ox* " ( )

A equacgdo adimensional de conservacdo de massa € apresentada a seguir,

tendo sido obtida utilizando as varidveis adimensionais apresentadas anteriormente.
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op” ou”  ou*
. =0 3-32
o P (ax* " 0y*) (3-32)

3.5
Raio minimo para escoamento da bolha

Como mencionado anteriormente, uma bolha de gis ird sempre ascender
devido ao empuxo, em um fluido com limite de escoamento igual a zero. Porém
ela ird permanecer estaciondria em um fluido viscoplastico caso a for¢a de empuxo
ndo seja suficiente para vencer a forca de arraste. Fazendo um balango de forcas na
superficie da bolha € possivel encontrar um valor de raio critico da bolha a partir do

qual a mesma comeca a escoar.

Fluido
viscoplastico

Figura 3.3: Forcas atuantes na bolha de gis

A figura 3.3 ilustra as forcas atuantes na bolha, onde E representa a forca de
empuxo que atua sobre a bolha, F, a forca de arraste e P o peso da bolha de gas. Ao

fazer um somatdrio destas forcas obtemos:

Z Fyona =E—P—-F, =0 (3-33)
Onde:
P = pvoinagVi (3-34)
E = pfuiaogVs (3-35)
F,=10A (3-36)

Sendo ppm, @ massa especifica da bolha, p ¢4, a massa especifica do fluido, g
a aceleracao da gravidade, V), o volume da bolha, 7 a tensdo limite de escoamento
do fluido e A a area da bolha.
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Substituindo as equagdes acima na Equacao (3-33) encontra-se o raio da bolha
critico, tanto para um modelo bidimensional como para tridimensional.

A seguir € feita a substitui¢do no caso de modelo bidimensional, ao invés de
considerar o volume da bolha nas equacdes de peso em empuxo, considera-se a area
da superficie da bolha e na equacdo da for¢a de arraste ao invés de considerar a area,

considera-se o perimetro, Pe, da superficie da bolha.

pfluidogA _pbolhagA — 1oPe = 0 (3'37)
Rearrumando a Equacdo (3-37) e substituindo a drea da superficie da bolha
por 7R? e o perimetro por 27R, onde R € o raio da bolha, obtemos a seguinte

expressao:

(O ftuido — Protna)TR> = To2mR (3-38)
Substituindo 0 pfuiae por 1910 kg/cm?, ppom, por 1,17 kg/em?, g por 9,8 m/s?
obtem-se o raio critico minimo, R, , para bolha de gis escoando em fluido com
determinado valor de tensao limite de escoamento:
3 279 B 279
 Ofuizo — Prona)g (1910~ 1,17)9,8

Seguindo 0 mesmo raciocinio, substituindo a drea da bolha por 47R* e o
47R

R, (3-39)

volume da bolha por =5 € possivel obter o raio critico minimo para um modelo
tridimensional:
370 31
k.= = (3-40)
O fuido — Proina)g (1910 = 1,17)9,8
3.6

Calculo do coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste € utilizado para quantificar a resisténcia do fluido a
ascensdo da bolha de gis. Quanto maior o valor do coeficiente, maior a forca de
arraste que a bolha ird sofrer, dificultando seu escoamento. O célculo do mesmo é

definido pela equacdo abaixo:

-
1 12
2PV
Onde 7 € a tensdo cisalhante, p é a massa especifica do fluido, v € a velocidade

Cs=

(3-41)

terminal da bolha.

3.7
Calculo do raio equivalente em dominio tridimensional

Conforme mencionado anteriormente foi realizada uma simulacdo conside-

rando uma geometria 3D a fim de validar os resultados do modelo 2D utilizado,
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aproximado por placas paralelas.
Para realizar a simulagdo em geometria tridimensional foi necessario realizar
um célculo para obter o raio equivalente da bolha neste dominio, conforme segue.
Neste célculo foi considerando que a bolha no dominio 2D € representada por
uma circunferéncia e que a mesma possui um “volume” representado pelo produto

entre sua area e o comprimento de sua circunferéncia, deste modo:

4
27Ryp . RS, = 5m'eg,) (3-42)
Logo:

33
R3D = RZD 57’( (3-43)
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4
Modelagem numérica

4.1
Fluidodinamica computacional

A fluidodinamica computacional (CFD) pode ser usada para representar
fendmenos da fluidodinamica, termodinamica, hidraulica, entre outros. Em muitas
industrias, onde os produtos estdo relacionados diretamente com a dinamica dos
fluidos, € investido muito recurso para desenvolver novas tecnologias.

Contudo, para investir na obtencao de resultados experimentais gasta-se muito
tempo e dinheiro, deste modo, vem se investindo cada vez mais em modelagem
matematica e numérica para gerar resultados. Esta metodologia é mais barata e tem
gerado resultados satisfatérios, porém vale destacar que ndo descarta a necessidade
de validacao experimental uma vez que os estudos se complementam.

No caso de escoamento de fluidos, o0 modelo matematico € estabelecido com
base nas equacgdes de conservacdo da quantidade de momento, massa e energia.
Estas equagdes, quando submetidas a condi¢des de contorno e iniciais apropriadas,
representam, matematicamente, um problema particular, sendo a solu¢do analitica
destas equagdes somente possivel para escoamentos muito simples. Para se analisar
problemas reais € necessario utilizar os métodos numéricos.

No presente estudo foi utilizado o software comercial de fluidodinamica
computacional (CFD) Fluent (Ansys Inc.) para obter os resultados numéricos e
resolver as equagdes governantes de conservacao de massa e momento.

Este software fornece possibilidades de modelagem para uma vasta gama de
aplicacoes, dentre elas a andlise de escoamento de fluidos multifasicos, que é o

principal interesse deste estudo.

4.2
Método dos volumes finitos

Para resolver numericamente as equacdes de conservacao de massa e energia
que governam o problema, o software Fluent utilizada o método dos volumes fini-
tos. Para isto, estas equacdes precisam ser transformadas em sistemas de equagdes
algébricas. A técnica de volumes finitos consiste em dividir o dominio computacio-

nal em volumes de controle e integrar temporalmente e espacialmente cada equacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421923/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421923/CA

Capitulo 4. Modelagem numeérica 30

de transporte em cada volume de controle, resultando em equagdes discretas que ex-
pressem a lei de conservagcdao em cada um deles.
De um modo geral, a equacao de transporte a ser discretizada possui a seguinte

forma:

¢ , pub _ 9 (r‘¢ 0¢) + S, @-1)

o dx;  ox;\ “ox;

Onde ¢ € a varidvel de interesse, I', € o coeficiente de difusdo associado a ¢ e
S 4 € o termo de geragdo de ¢ por unidade de volume.

O software Fluent utiliza o0 método dos volumes finitos para converter uma
equacgao geral de transporte de um escalar em uma equacao algébrica que pode ser
resolvida numericamente. Como visto anteriormente, este método visa integrar a
equagdo de transporte, equagdo (4-1), sobre cada volume de controle, gerando uma
equacao de discretizagdo que expressa a lei de conservac¢ao no volume de controle.

A discretizagdo das equagdes governantes pode ser ilustrada de forma sim-
plificada considerando a equacdo transiente de transporte de uma grandeza escalar
genérica ¢. Isto € demonstrado pela equagdo a seguir, escrita na forma integral para
o volume de controle arbitratio V:

dp¢ - 2 —
VFdV+9§p¢v-dA:§F¢V¢~dA+£S¢dV (4-2)

Onde p é a massa especifica, 7 é o vetor velocidade (= ui + vj em 2D), A¢
o vetor drea superficial, I'y, € o coeficiente de difusdo para ¢, V¢ € o gradiente de ¢
(=(0¢/0x)i + (dp/dy )jem 2D) e S » € o termo fonte de ¢ por unidade de volume.

A equacdo (4-2) € aplicada para qualquer volume de controle ou célula no
dominio computacional. A célula triangular, bidimensional mostrada na Figura 4.1

¢ um exemplo de tal volume de controle.

Figura 4.1: Volume de controle exemplificado para ilustrar a discretizacdo de uma
equacao de transporte escalar
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A discretizagdo da equacdo (4-2) em uma dada célula fornece a seguinte

equacao:
6p¢ N faces R N faces N
=V > piVpr Ap= > TyVep A4S,V (4-3)
! f f

Onde N faces é o numero de faces envolvendo a c€lula, ¢ € o valor de
convecgio através da face f, p/V ;. X,« € o fluxo de massa através da face, X,« €a
area da face f, V¢, € o gradiente de ¢ na face f e V € o volume da célula.

As equacdes resolvidas pelo Fluent tomam a mesma forma geral da que
foi apresentada acima e € aplicavel a malhas ndo estruturadas multi-dimensionais
compostas por poliedros arbitrarios.

A equacgdo geral de transporte de um escalar discretizada, equacao (4-3),
possui a varidvel escalar ¢ desconhecida no centro do volume de controle, assim
como também os valores de ¢ sdo desconhecidos nas células vizinhas a este volume
de controle. De um modo geral, a equagdo de transporte pode ser ndo linear. Uma

forma linearizada da equacdo (4-3) pode ser escrita da seguinte forma:

aP¢C() = Z anb¢nb +b (4'4)
nb
Onde o indice nb refere-se as células vizinhas, ap e a,, sdo os coeficientes

principal e vizinhos linearizados para a solucio ¢,,.

O numero de células vizinhas para cada volume de controle depende da malha
construida, sendo igual ao nimero de faces que forma o volume de controle (com
excecdo das células de contorno).

Deste modo, podem ser escritas equacdes semelhantes a equacgdo (4-3) para
cada célula na malha. Isto resulta em um sistema de equagdes algébricas com uma
matriz de coeficiente esparsa.

O limite de tolerancia para a convergéncia foi fixado em 1x107° tanto para a

continuidade e energia como para as velocidades nos eixos cartesianos.

4.2.1
Discretizacao temporal

No caso de simulacdes transientes, as equacdes governantes devem ser dis-
cretizadas tanto no espago quanto no tempo. A discretizagdo no tempo envolve a
integracdo de cada termo das equacdes diferenciais em um intervalo de tempo At.
No presente trabalho foi utilizado o esquema "first order implicit"(integracao impli-
cita de primeira ordem — Euler implitico) para discretizar os tempos transientes.

A equacdo (4-5) a seguir representa uma expressao genérica para a evolugao
no tempo de uma dada grandeza escalar ¢:

99 _

5 - F@ (4-5)
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A varidvel @ no novo instante de tempo n + 1 € obtida avaliando a fun¢ao
F (que inclui qualquer discretizacdo espacial) no instante n + 1, entdo a integracao

implitica de primeira ordem € dada por:

@ = ¢+ AtF(¢") (4-6)

Esta € referida como integragio implicita uma vez que ¢"*! em uma dada
célula estd relacionada a ¢"*! em células vizinhas através de F(¢""!). Esta equagio
implicita deve ser resolvida iterativamente em cada intervalo de tempo antes de
seguir para o proximo passo de tempo. A vantagem deste esquema € o fato de ele

ser sempre estavel, independente do tamanho do passo de tempo.

4.2.2
Discretizacao espacial

O Fluent possui diversos esquemas de discretizagdo espacial para modelar
os termos convectivos de cada equagdo governante. A seguir serdo detalhados
cada esquema escolhido para melhor representar o problema abordado no trabalho,
resultando em uma solu¢do mais préxima da realidade e, caso possivel, com menor

custo computacional.

4.2.3
Método de calculo dos gradientes

Os gradientes sdo necessdrios ndo s para construir valores de um escalar nas
interfaces das células mas também para calcular termos difusivos e derivadas da
velocidade. O gradiente V¢ de uma determinada varidvel ¢ é usado para discre-
tizar os termos convectivos e difusivos nas equacdes de conservagdo regentes do
escoamento.

Para o cdlculo dos gradientes no presente trabalho foi utilizado o método ba-
seado nos minimos quadrados (Least Square Cell Based). Este método é recomen-
dado para malhas hexagonais e poliédricas e possui um custo computacional menor
comparado aos outros disponiveis no software, por este motivo vem selecionado
como padrao no Fluent.

Neste método assume-se que a soluc@o varia linearmente. Na Figura 4.2 a
mudanga no valor entre as células ¢y e ¢; na dire¢dao do vetor r; a partir da centroide

da célula ¢ para a ¢; pode ser expressa por:

V@), - Ari = (¢, = Pe,) (4-7)
Se escrevermos equagdes similares para cada célula ao redor da célula ¢

obtemos o seguinte sistema, escrito de forma compacta:

[J1(Ve),, = A (4-8)
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.

Figura 4.2: Variacdo no centréide das células ¢, e ¢; na direcao do vetor r;

Onde [J] é a matriz de coeficientes que € puramente uma funcdo de geometria.

Este método consiste em determinar o gradiente da célula
(V(/)O =0+ ¢y} + ¢ZIA<) ao resolver um problema de minimizacdo para o sistema
ndo-quadrado da matriz de coeficientes em um sentido de minimos quadrados.
O sistema linear de equacdes acima possui mais equagdes do que incognitas e
pode ser resolvido decompondo a matriz dos coeficientes utilizando o processo
Gram-Schmidt. Esta decomposicdo resulta em uma matriz de pesos para cada
célula. Deste modo, para nosso esquema de célula central isto significa que os trés
componentes de peso foram originados para cada interface da célula ¢jy. Assim o
componente no centro da célula pode entdo ser computado multiplicando os fatores

de peso pelo vetor diferenca: A¢ = (¢4 — P0)-

(60 = ) Wi . (g1 — $0) (4-9)
i=1

@)= D Wio . (fe1 = deo) (4-10)
i=1

(800 = Y, WWio . (¢ = buo) (4-11)
i=1

4.2.4
Esquema para equacao de pressao

O método PRESTO ("Pressure Staggering Option") foi utilizando no Fluent
para a discretizacdo da equacdo de pressdo visto que ele gera uma solu¢do mais

precisa e estdvel uma vez que erros de interpolacdo e suposi¢des do gradiente
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de pressdo nas condi¢des de contorno sdo evitados, além de impedir um elevado
e imprevisivel aumento da velocidade nas proximidades da malha. Tal método
consiste em uma interpolacdo da pressdo ao utilizar um balanco de continuidade
discreto em um volume de controle deslocado em relacdo a face a fim de determinar
a pressdo, sendo um método que requer um elevado custo computacional. Além

disso, PRESTO ¢é um dos dois tnicos métodos utilizados para o modelo VOF.

4.2.5
Esquema de discretizacao da equacao do momento

O esquema de discretizacdo da equacdo do momento utilizado no Fluent foi
o "QUICK", a fim de aumentar a ordem de precisdo da discretizacdo uma vez que
este esquema € mais preciso e também por ter um custo computacional mais baixo.
O esquema QUICK, "Quadratic Upstream Interpolation for the Convection Kine-
matics"foi proposto por Leonard (1979) e utiliza um perfil quadrético para avaliar
os fluxos nas faces dos volumes de controle, sendo que dois pontos localizam-se a
montante da face e um ponto a jusante. Leonard et al. (1991) otimizaram o esquema
utilizando uma média ponderada das interpolacdes através das aproximacoes de Di-
ferencas Centrais e Upwind de Segunda Ordem. Tipicamente, este esquema € mais
preciso que os restantes utilizados em malhas estruturadas, sendo que possui um
erro de truncamento de 3* Ordem e os erros de falsa difusdo sdo reduzidos signifi-
cativamente. No entanto, dependendo do modo como € formulado, poderd conduzir

a coeficientes da matriz de discretiza¢do negativos e a problemas de convergéncia.

4.2.6
Esquema de discretizacao da fracao volumétrica

A formulacao utilizada no Fluent para a determinacdo da interface entre os
fluidos foi a Reconstru¢do Geométrica (Geo-Reconstruct), que representa a recons-
trucdo da interface entre os fluidos utilizando uma aproximacao linear, sendo a
formulacdo mais precisa do Fluent e aplicada para malhas ndo estruturadas. Pri-
meiramente, a posi¢do linear da interface em relacio ao centro de cada célula par-
cialmente preenchida é calculada com base na fracdo volumétrica na célula. Em
seguida, € empregada a representacdo computacional linear da interface que, em
conjunto com as informagdes sobre o campo de velocidades normais e tangenci-
ais na face, calcula a quantidade de fluido proveniente da adveccdo através de cada
face. Logo depois, a fracdo volumétrica em cada célula é calculada ao empregar um
balanco de fluxos calculado nas etapas anteriores. De forma resumida, a Recons-
trucdo Geométrica supde que a interface entre os fluidos tem uma inclinagdo linear
com cada célula, usando essa distorcao linear para calcular a advec¢ao do fluido

através da face da célula. Este esquema foi escolhido pois torna a interface entre
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os fluido clara e nitida, sem difusd@o numérica e pelo fato de fornecer um resultado

mais preciso.

4.3
Acoplamento Velocidade-Pressao

O Fluent estd munido de métodos que auxiliam na melhoria da convergéncia
da equacgdo de conservacdo de massa e momento, a qual estdo acopladas a veloci-
dade e pressao. Este software possui trés importante métodos: SIMPLE, SIMPLEC
e PISO. O esquema PISO € altamente recomendado para cédlculos de regime transi-
ente e atinge a convergéncia de um modo mais rapido e eficaz, reduzindo o tempo
de célculo da solucdo, por estes motivos foi selecionado para o presente trabalho.

O algoritmo PISO ("Pressure-Implicit with Splitting of Operators"), desen-
volvido por Issa (1986) € fortemente recomendado para todos os fluxos transientes
e € considerado uma extensdo do algoritmo SIMPLE. O mesmo consiste em gerar
uma solu¢@o mais aproximada da correcdo da pressdo do que o algoritmo SIMPLE
e os demais algoritmos ao empregar dois niveis de correcao ("Skeweness Correc-
tion"e "Neighbor Correction"), podendo manter um cdlculo estdvel para um passo
de tempo elevado e para um fator de relaxamento inferior a 1,0 tanto para o mo-
mento quanto para a pressao. A vantagem dele em relagdo aos algoritmos SIMPLE
e SIMPLEC ¢ baseada no fato de a convergéncia por passo de tempo ser alcancada
com um nimero consideravelmente menor de iteracdes apesar de o tempo requerido
para uma iteracao ser maior.

O algoritmo PISO se baseia na seguinte sequéncia de etapas: primeiramente,
as condi¢des de contorno sdo definidas e as equagdes de momento discretizadas
sdo resolvidas obtendo-se um perfil de velocidades. Em seguida, a equacdo de
correcdo da pressdo € resolvida, obtendo-se até esta etapa valores de pressdo e
velocidade. O préximo passo consiste na solu¢do da segunda equacao de correcao
da pressdo, tendo como resultado novos valores de pressao e velocidade. A seguir,
todas as outras equagdes de transporte discretizadas sdo resolvidas. Caso ocorra

convergéncia, o processo € finalizado. Caso contrério, o processo € reiniciado.

4.4
Método VOF

Como mencionado anteriormente, 0 método VOF (volume of fluid) foi utili-
zado para modelar o escoamento dos dois fluidos, resolvendo um sistema de equa-
coes de momento e localizando onde cada um dos fluidos imisciveis entre si possui
a fracdo volumétrica desejada. Por exemplo, ele pode localizar a interface entre es-
tes dois fluidos, ou seja, a regido onde os mesmos possuem fracao volumétrica igual

a 0,5. Esta localizagdo das interfaces entre cada fase € representada pela equacdo da
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continuidade para a fracdo volumétrica de uma das fases. Ressaltando que a fracdo
volumétrica de um fluido é dada pela razao entre o volume ocupado por este fluido

e o volume ocupado pela mistura, sendo simbolizada pela letra a.

4.5
Fatores de sub-relaxacao

Por causa da ndo linearizacdo das equacgdes € necessario controlar a mudanga
da varidvel genérica ¢. Isto € obtido através da sub-relaxagao, de forma a reduzir a

mudanca de ¢ produzida durante cada iteragdo, conforme a equacio a seguir:

¢ = Poia + €AY (4-12)

Onde ¢ € o novo valor da varidvel dentro de uma célula, ¢,,; € o valor anterior
de ¢, A¢ é a mudanca computada em ¢ e « € o fator de sub-relaxacao.

No Fluent sdao definidos parametros de sub-relaxacdo padrdes para todas as
varidveis, que estdo proximo do valor 6timo na maioria dos casos. Estes valores
sdo adequados na maioria dos casos, porém para alguns problemas particulares
¢ necessdrio reduzir um ou outro fator inicialmente. No presente trabalho foi
necessdrio reduzir somente o fator de sub-relaxacdo da equacdo de energia sendo
os outros mantidos o padrao do programa. A Figura 4.3 mostra os fatores utilizados

para cada variavel:

Preccura

0.3 |
Density

L |
Body Forces

L |
Momentum

0.7 |
Energy

0.7 |

Figura 4.3: Fatores de sub-relaxacdo utilizados para pressao, densidade, forcas de
corpo, equacao de momento e pressao.

4.6
Modelo Herschel-Bulkley regularizado

O software ANSYS Fluent define uma versiao regularizada do modelo de
Herschel-Bulkley para que seja possivel resolver a equagcdo numericamente, substi-

tuindo a regido de viscosidade infinita (ou taxa de deformacao nula) por uma regido
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de viscosidade muito elevada e alterando a transi¢do descontinua entre as duas re-
gides por uma transicao continua.

Enquanto o modelo Herschel-Bulkley ¢ usualmente definido conforme a

equagdo previamente descrita (3-4), a regularizacdo € dada pela seguinte equagao:

B _ (4-13)
7o (2—?/0/%) +k [(2 -n)+m-1) %] quando y <7y,

o\n—1
To X . .
n = { 5+ k(%) quando y >y,
¥

Onde 7. € a taxa de cisalhamento critica [1/s].

4.7
Teste de malha

A solugdo numérica foi modelada considerando uma se¢do do espaco anular
entre um pogo de 12 1/4"e o revestimento de 9 5/8", aproximando o problema para
placas paralelas. Foi utilizada uma malha estruturada, conforme pode ser visto na
Figura 4.4, com 690 divisdes na direcdo axial e 69 na direcdo radial, o que leva
a 47.610 células. A qualidade da malha foi testada e considerada satisfatdria tanto

para ortogonalidade quanto para assimetria.

Figura 4.4: Malha estruturada

Com a finalidade de identificar esta malha como a mais adequada para o
problema, foi realizado um teste de malha, comparando os resultados dos seus
efeitos na velocidade de subida de uma bolha de gis de didmetro igual a 0,02m.
Foram testadas 3 malhas diferentes, conforme segue: malha A com com 600
divisdes na direcdo axial e 60 na direcdo radial, malha B, 15% mais refinada que a
malha A, com 690 divisdes na direcao axial e 69 na direcdo radial e malha C, 35%
mais refinada que a malha A, com 810 divisdes na direcdo axial e 81 na direcdo

radial. Estes testes foram realizados considerando fluido ndo newtoniado, utilizando
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o modelo Herschel-Bulkley regularizado com as seguintes propriedades: Massa
especifica: 1910 kg/m3, tensao limite de escoamento: 2 Pa, indice de consisténcia: 1
kg/m™, indice de comportamento do fluido: 0,7 e tensdo interfacial de entre fluidos:
0,07 N/m.

A Figura 4.5 mostra um gréifico que demonstra o efeito das malhas na velo-
cidade de subida da bolha, é possivel observar que a velocidade de subida da bolha
na malha B € muito préxima da velocidade da bolha na malha C, quantitativamente
esta diferenca € de apenas 3%, o que nao justifica a utilizacdo de uma malha tao
refinada quanta a malha C, que gera um custo computacional muito superior. Deste
modo, a malha B, contendo 690 divisdes na direcdo axial e 69 na direcdo radial,
foi adotada no presente estudo levando em consideracido o custo computacional e

também o consumo de tempo para cada simulagao.

Velocidade de ascen¢do da bolha x tempo de

escoamento
0,045
g 005 M
E 0,03 Malha A 500 x 80
w 0,025
=
.E 0,02 i [ ElNE B: 690 % 69
% 0,015
g 0,01 ——NMalha C: 810 x 81
0,005
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.5: Efeito da malha na velocidade de ascen¢ao da bolha

Figura 4.6: Malha estruturada em geometria 3D
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Como mencionado anteriormente, também foi realizada uma simulagdo con-
siderando uma geometria tridimensional. A mesma foi feita considerando-se apenas
uma fatia do cilindro, como pode ser visto na Figura 4.6, a fim de tornar a simula-
cdo possivel uma vez que o custo computacional com este dominio € muito alto. Na
simulagdo foi utilizada uma malha estruturada, com 80 divisdes na direcao radial,
200 na dire¢do tangencial e 100 na direcdo axial, o que leva a 1.600.000 células.
Nio foi feito um teste de malha neste dominio devido ao longo tempo que seria

despendido para tal. A simulagdo foi realizada apenas para validar o modelo 2D.

4.8
Condicoes de contorno

Antes de comecar a simulacao, foi considerada uma condi¢do inicial na qual
foi inserida uma bolha no inicio do dominio onde a mesma possuia velocidade nula,
assim como o fluido naquele instante inicial.

A definicdo correta das condicdes de contorno € fundamental para a obtengao
de resultados coerentes para o problema analisado. No presente trabalho foram
consideradas as seguintes condi¢cdes de contorno: entrada do escoamento — condi¢ao
"wall", saida do escoamento — condi¢cdo "pressure outlet"e nas laterais superior e
inferior do dominio — condi¢do "wall". Cada uma destas condicdes serd descrita
mais detalhadamente a seguir e as mesmas foram identificadas na Figura 4.7.

“wall"
u,zU

u,=0 \

O

N

“pressure outlet”

L T ] J p= p." )
“wall’ H /
u,=0 “wall
u =0 u,=0
u=0

Figura 4.7: Condi¢Oes de contorno do problema

No caso do presente trabalho, esta condi¢do pode ser representada pelas

seguintes equagoes:
u,(x=0,y)=0 (4-14)

uy,(x=0,y)=0 (4-15)
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4.8.1
Condicao pressure outlet

Esta condicdo de contorno requer a especificacdo da pressdo estdtica na
borda de saida do escoamento, aonde foi definida a condicdo de pressdo atmos-
férica. Quando ocorre fluxo reverso durante a iteracdo, a utilizacdo de "pressure
outlet"resulta em uma melhor taxa de convergéncia quando comparado com a con-
dicdo de contorno de "outflow condition".

No presente trabalho esta condi¢do pode ser representada por:
P(x = H’y) = Pum (4'16)

4.8.2
Condicao wall

Esta condi¢@o de contorno € utilizada para identificar quais regides se com-
portam como parede, que no caso que estamos simulando, aproximando para placas
paralelas, sdo as paredes laterais, sendo uma a parede do poco e a outra o revesti-
mento e também a regido do "fundo"do pogo onde foi considerado que o fluido teria
velocidade nula em todas as dire¢Oes. Foi selecionada a op¢do "parades estaciond-
rias"pois as mesmas nao estdo em movimento e "no slip"que € a condi¢cdo de ndo
deslizamento, ou seja, considerando que o fluido em contato com a superficie s6lida
possui velocidade nula em relacdo a mesma.

Esta condi¢do pode ser representada pelas seguintes equagoes:
u,(x,y=0)=0 4-17)

u,(x,y=L)=0 (4-18)
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5
Resultados

Ap0s terem sido definidas as dimensdes do dominio de interesse, feito o re-
finamento da malha e escolhidas as condi¢des de contorno mais adequadas ao pro-
blema foram simulados diferentes casos variando determinados parametros a fim de
verificar suas influéncias no escoamento da bolha de ar no fluido viscopléstico con-
siderado. Os parametros analisados foram: tensdo limite de escoamento, dimensao
da bolha, numero de bolhas escoando e distancia entre as bolhas.

A seguir serdo apresentados resultados grificos com a finalidade de explicar
as mudancas no comportamento da(s) bolha(s) ao variar os parametros citados

acima.

5.1
Analise do escomento de uma bolha

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho contempla simulagdes
numéricas considerando o escoamento de apenas uma bolha em fluido viscopléstico
e também simulacdes considerando escoamento de mais de uma bolha a fim
de verificar a interferéncia entre elas. Nesta primeira secdo serdo analisados os
resultados para o fluxo de uma bolha e posteriormente o resultado com multiplas
bolhas.

5.1.1
Influéncia da dimensao da bolha nos resultados

Foram simulados 13 casos, considerando a malha e dimensdes do dominio
informados no capitulo anterior, variando-se o raio da bolha de ar que escoa no
fluido viscopldstico com massa especifica de 1910 kg/m® e com os seguintes para-

)

metros reolégicos: indice de consisténcia (k) = 1 kg/m™°, indice de comportamento
do fluido (n) = 0,7. Foi considerada uma tensao interfacial entre os fluidos de 0,07
N/m. A Tabela 5.1 resume os 13 casos simulados para dois diferentes valores de
tensdo limite de escoamento: 7o = 2 Pa e 79 = 4 Pa.

Uma vez que as bolhas comegam a escoar no fluido elas aceleram no sentido
ascendente até atingir uma velocidade terminal aproximadamente constante. Esta
velocidade foi computada para cada um dos casos apresentados acima e com estes

valores foi possivel plotar um gréfico de velocidade versus raio da bolha como pode
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1,(Pa) |Caso Rﬂ“}':;;mlha dfL 1,(Pa) |Caso Rﬂlﬂi:;;]ﬂ'hﬂ dfL
1A 0,001 0,06 1A 0,001 0,06

1B 0,0015 0,09 1B 0,0015 0,09

1C 0,002 0,12 1C 0,002 0,12

1D 0,0025 0,15 1D 0,0025 0,15

1E 0,003 0,18 1E 0,003 0,18

1F 0,0035 0,21 1F 0,0035 0,21

2 1G 0,004 0,24 4 1G 0,004 0,24
1H 0,0045 0,27 1H 0,0045 0,27

1 0,005 0,30 1 0,005 0,30

u 0,0055 0,33 U 0,0055 0,33

1K 0,00575 0,35 1K 0,00575 0,35

1L 0,006 0,36 1L 0,006 0,36

1M 0,0065 0,39 1M 0,0065 0,39

Tabela 5.1: Relacdo de simulacdes realizadas variando-se o raio da bolha para
diferentes valores de tensdo limite de escoamento

ser visto na Figura 5.1. Como esperado as bolhas menores sofrem maior resisténcia

ao fluxo, o que vai diminuindo a medida em que a bolha cresce.

Veloc. média [m/s]

M NG ] Moes P Mo P Mo

Raio da bolha (m])

Figura 5.1: Relacdo entre a velocidade média da bolha e seu raio maximo

A partir deste grifico pode-se observar que bolhas com raio menor do que
0,001 m permanecem praticamente imoveis no fluido, ou seja, a for¢ca de empuxo
apesar de ser suficiente para vencer a tensao limite de escoamento ainda é muito
baixa pois o volume da bolha é menor, fazendo com que ela se movimente muito

lentamente. No caso de raio da bolha igual a 1x10~2 m foi verificada uma velocidade
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média de aproximadamente 2,2 x 10~*m/s para escoamento em fluido com tensdo
limite de escoamento igual a 2 Pa e de aproximadamente 5,8 x 107® m/s no caso
fluido com tensdo limite de escoamento igual a 4 Pa, esta diferenca se deve ao fato
de que os niveis de viscosidade serdo menores em fluidos com tensdo limite de
escoamento menor, facilitando o escoamento uma vez que o arraste serd menor.
Utilizando as equacgdes 40 e 41, respectivamente para um modelo bi e tridi-
mensional, foi possivel calcular o raio critico a partir do qual a bolha comeca a se
movimentar, para os dois diferentes valores de tensdo limite de escoamento consi-

derados nos casos simulados. A Tabela 5.2 resume os valores calculados.

™  R:- modelo 2D R;- modelo 3D
(Pa) (m) (m)

2 2x10* Ix10*

4 Ax10+4 6x10*

Tabela 5.2: Raio critico para 7 igual a 2 e 4 Pa

A partir dos valores de velocidade observados para bolhas escoando com raio
igual a 1x107>m, conforme comentado anteriormente, pode-se concluir que bolhas
com raio entre este valor e os valores calculados de raio critico tanto para 7 igual a
2 Pa quanto 4 Pa, se movem muito lentamente, permanecendo quase que imével ao
se aproximar do raio critico e abaixo deste valor ela ndo se move mais uma vez que
nao possui mais forca de empuxo suficiente para vencer as for¢as viscosas do fluido.
Vale destacar que, conforme mencionado anteriormente, o modelo de Herschel-
Bulkley utilizado é um modelo regularizado e por este motivo serdo observadas

velocidades ndo nulas para as bolhas, mesmo que sejam menores que o raio critico.

5.1.2
Influéncia da parade nos resultados

Ao observar o grifico da Figura 5.1 também € possivel verificar que a partir
de certo ponto a velocidade tende a estabilizar ao aumentar o raio da bolha e
em um certo momento ela dd um pico e volta a aumentar. Para verificar se este
comportamento era devido ao efeito da parede foram feitas novas simulacdes para
os casos 1C, 1E, 1G, 11 e 1M, para 7y = 2, considerando um anular (no caso a
distancia entre as placas) duas vezes maior, ou seja, com largura de 0,066 m e assim
foram feitas comparacdes com as velocidades médias obtidas com o anular original
de largura 0,033 m. Para a simulacdo com este anular maior de largura 0,066 a
malha utilizada foi considerada dobrando a quantidade de divisdes neste sentido em
relacdo a malha original. O gréifico da Figura 5.2 representa o comparativo entre os

resultados destas novas simulagdes com um anular maior e as simulagdes originais.
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Velocidade média versus Raio da bolha
0,2
— L ]
- .
[ )
E o015 ®
= o ¢
T o1 M
£ @ Anuker 0,033 m
g 0,05 @ Anular 0,066 m
o ®
=
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Raio da bolha (m)

Figura 5.2: Comparativo entre simulacdes com anular de 0,033 m e 0,066 m

Analisando o gréfico da Figura 5.2 pode-se perceber que os efeitos da parede
comecam a ser significativos a partir de um raio de bolha de 0,004 m, para bolhas
menores os efeitos da parede parecem ndo influenciar. Esta conclusao também pode
ser comprovada comparando-se os campos de taxa de deformacao e velocidade para
os raios de bolha iguais a 0,002, 0,003 e 0,004 m, conforme Figuras 5.3 ¢ 5.4.

1,22, raio bolha=0,002 m 1522, raie bolha=0,003 m 1522, raic bolha=0,004 m

ampo taxa de deformagdo Campo taxa de deformagio Campo taxa de deformagio

2 55e+01 549e+01 7 97e+01
242e+01 §.22¢+01 7 58e+01
230e+01 4.95¢+01 7.18e+01
2.17e+01 4.67e+01 6.78e+01
2.04e+01 4.40e+01 6.38e+01

1.91e+01 4.12e+01 5.98e+01

7 66e+00 1.65e+01 2.39%+01
6.38e+00 1.37e+01 1.99%+01
5.11e+00 1.10e+01 1.59e+01

Figura 5.3: Campo taxa de deformacio para bolhas escoando em anular de 0,033 m

Nas Figuras 5.3 e 5.4 é possivel perceber que a parede nao influencia no
escoamento de bolhas pequenas, com didmetro menor do que 0,003 m. A partir
de 0,003 m esta comega a sofrer uma pequena influéncia da parede, o que pode
ser observado através do campo taxa de deformac@o e comprovado no grifico da
Figura 5.2 ao se comparar as velocidades de escoamento da bolha nos dois anulares,
percebe-se que ha uma pequena diferencga entre elas. J4 no caso do escoamento da

bolha de raio 0,004 m esta influéncia é mais significativa, podendo ser visto no
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1=2, raio bolha=0,002 m =2, raio bolha=0,003 m =2, raio bolhaz0,004 m

Campo velocidade Campo velocidade Campo velocidade
2.87e-02 9.33e-02 121e-01

l 2.73e-02 I 8.86e-02 l 1.15e-01
2.58e-02 8.40e-02 1.09e-01

2 44e-02 793e-02 1.03e-01
2.30e-02 7 46e-02 965e-02
2.15e-02 7.00e-02 9.05e-02

8.61e-03 2.80e-02 362002
7.18¢-03 2.33e-02 3.02e-02
574e-03 1.87e-02 241e-02

Figura 5.4: Campo velocidade para bolhas escoando em anular de 0,033 m

campo de taxa de deformacao e velocidade e comprovado através da diferenca mais
significativa, em torno de 12% entre as velocidades nos diferentes anulares.

Ao comparar o comportamento no final das curvas da Figura 5.1 para 7o = 2
e To = 4 pode-se também verificar que se comportam de maneira diferente, para 7
= 2 o salto do pico de velocidade € maior do que para 7, = 4. Isto se deve ao fato
de que os efeitos da parede s@o sentidos mais rapidamente em fluidos com tensdo

limite de escoamento menor, como pode ser visto na Figura 5.5.

T,=2, raio holha = 0,0065 T,=4, raio bolha = 0,0065
Campo taxa de deformacio Campo taxa de deformacdo
1.87e+02 1.08e+02
1.77e+02 1.03e+02
1.68e+02 9.76e+01

2.80e+01
1.87e+01 1.08e+01

JbJe+

Figura 5.5: Campos taxa de deformacgdo para 7o) = 2 e 79 = 4 considerando raio da
bolha igual a 0,0065m

A Figura 5.5 mostra os campos de taxa de deformacdo para o caso 1M tanto

para 7y = 2 quanto para 7o = 4. Analisando quantitativamente € possivel perceber
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que o nivel de taxa de deformacdo € mais elevado no caso de 7y = 2, logo este acaba

sentindo mais o efeito da parede.

5.1.3
Analise do formato da bolha

A Figura 5.6 mostra a mesma relacdo entre os dados velocidade versus
dimensdo da bolha plotados agora na forma adimensional, onde d/L representa a

razao entre o didmetro da bolha e a distincia entre as placas.

in

in

[
n

|
=]
1}
I

in

(52}

Figura 5.6: Relacdo entre o numero de Reynolds generalizado e a dimensdo da bolha

Neste caso, a partir da velocidade média da bolha foi calculado o nimero de
Reynolds generalizado, conforme Equagao (3-25), mesmo utilizado no estudo de D.
Sikorski et al (2009).

_ 2P VmédiaRmax

n
Onde p € a massa especifica do fluido, v, € a velocidade média da bolha,

Re (5-1)

R,qx € 0 Taio méximo da bolha e 77 € a viscosidade do material, a qual é calculada a
partir da Equacao (5-1).

Na Figura 5.7 foram selecionados alguns valores de Re do grifico da Fi-
gura 5.6 para a curva de 7y = 2 a fim de visualizar a evolucio do formato da bolha
em funcdo do ndmero de Reynolds.

Pode-se obervar que quando o nimero de Reynolds € mais baixo o formato
da bolha é esférico e a medida em que o nimero de Reynolds vai aumentando
esta bolha vai se deformando e adquire uma forma de elipsoidal. Este resultado
representa adequadamente o esperado através da literatura, uma vez que para
bolhas suficientemente pequena, as for¢as de tensdo superficial tenderdo a manter

o formato aproximadamente esférico. A medida que a bolha cresce, as forcas de
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Formato da bolha, 1,=2
Re=0,09 Re=0,73 Re=1,63 Re=2,15 Re=3,72

Figura 5.7: Evolugdo do formato da bolha para diferentes nimero de Reynolds

inércia aumentam e superam a tensao interfacial, esta tltima se torna relativamente
sem importancia para determinar o formato da bolha. Dependendo do tamanho da
bolha e dos valores das propriedades fisicas da fase continua, é possivel observar
uma transi¢do significativa no formato da bolha, como foi observado no presente
estudo.

Esta evolucdo de formato da bolha vai contra os resultados encontrados por
Bruyn et al. (2009), onde foi observado um formato de gota invertida com uma
cabeca arredondada e cauda mais afunilada. Porém em seu experimento foi utilizado
fluido Carbopol e as tensdes limite de escoamento foram de 24 e 34 Pa, bem superior
aos valores usados no presente estudo numérico. Foi suspeitado que a elasticidade
pode afetar significativamente a fluidodindmica do Carbopol, fator que ndo é
considerado nas simulagdes realizadas. Por outro lado, os resultados encontrados
aqui vao de encontro aos resultados simulados no trabalho de Dimakopoulos et al.
(2013) e os possiveis motivos da diferenca entre os formatos encontrados nestes
dois estudos ja foram citados no capitulo 2.

Em relacdo a trajetdria de ascens@o das bolhas, pode ser observado que tanto

z

para bolhas pequenas quanto para as maiores, a trajetéria € muito proxima da

retilinea.

5.1.4
Influéncia da tensao limite de escoamento nos resultados

Com a finalidade de analisar qualitativamente o comportamento do escoa-
mento da bolha de gds foi plotado um grafico de Re x Y, este tltimo sendo um
parametro adimensional dado pela razdo entre a tensdo limite de escoamento e a
tensdo devido ao empuxo, conforme definido na Equacdo (2-1).

A bolha s6 ird se movimentar se Y for menor do que um valor critico, ponto
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(=5}
(52}

(=5}

(52}

in

(52}
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1

Figura 5.8: Numero de Reynolds generalizado versus Y

em que a forca de empuxo supera as forcas devido a tensdo limite de escoamento.
Através do gréafico da Figura 5.8 pode-se observar diferentes valores para o Y critico
entre as duas curvas tragadas, sendo o valor encontrado para 7y = 2 inferior ao
encontrado para 7o = 4, uma vez que ao aumentar o valor da tensdo limite de

escoamento se torna mais dificil de a bolha vence-la e comecgar a escoar.

5.1.5
Analise do coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste foi estimado fazendo uso da equacgdo (3-41), apresen-
tada anteriormente, sendo a tensao cisalhante calculada pelo produto da viscosidade
pela magnitude da taxa de deformagdo na superficie da bolha, este valor foi obtido
através do Fluent na interface (fracdo volumétrica igual a 0,5) entre a bolha e o
fluido.

Com a finalidade de validar os valores calculados para o coeficiente de atrito
foi feita uma comparagdo com os resultados obtidos pelo modelo de du Plessis e
Ansley (2006). Este modelo possui uma flexibilidade de aplicacdo permitindo ser
usado para diferentes tipos de fluido como Herschel-Bulkley, Bingham, Power-Law
e Newtoniano.

Este modelo foi feito baseado em equacdes para esfera sdlida escoando em

fluido viscoplastico porém foi determinado que também pode ser aplicada para
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bolhas de gas ao adicionar um fator de corre¢do da superficie da particula (x) que
corrige o efeito de recirculacdo de gés presente nas bolhas.

O coeficiente de arraste do modelo de du Plessis e Ansley é dado por:
24
Cd = R—x(l + yBi) (5-2)

73
Sendo Re, calculado por:

2—n Jn
pv"'d
5-3

r (5-3)

Onde Re, representa o nimero de Reynolds generalizado, p a massa especi-

Re, =

fica do fluido, v a velocidade termina da bolha, d o didmetro da bolha, n o indice de
comportamento do fluido, £ o indice de consisténcia, x o fator de correcao de super-
ficie e y o fator reolégico que transforma de Newtoniano para nao-Newtoniano.
No grafico da Figura 5.9 foi plotada a curva C; versus Re, considerando os
resultados ao utilizar a Equacdo (3-41) e também o modelo de du Plessis e Ansley

apresentado acima.

Utlizando equacan 42

Cd

Modelo du Plessis e Ansley

150 cfy=1

Modelo du Plessis e Ansley

P Y

¢/y =0,19

[=1]
o0
3

Re

Figura 5.9: C, versus Re,

O valor do fator y do modelo de du Plessis e Ansley foi variado, sendo o valor
igual a 1 considerando que o fluido se comporta como Newtoniano e alterando
este valor até que se aproximasse da curva onde Cd havia sido calculado utilizando
a Equacdo (3-41), obtendo um valor de y igual a 0,19. Logo, o Cd calculado no
presente trabalho pode ser validado utilizando a equa¢do do modelo de du Plessis e
Ansley considerando um fator y igual a 0,19, que transforma o comportamento de

um fluido Newtoniano para o fluido Herschel-Bulkley do estudo.
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5.2
Analise do escomento com mais de uma bolha na vertical

Nesta secdo serdo analisados os resultados das simula¢des realizadas com
mais de uma bolha. A Tabela 5.3 resume os casos simulados, variando-se o nimero

de bolhas escoando no fluido viscopléstico e o espacamento entre as mesmas (h).

Caso| 1, (Pa) | Nimero de bolhas Raio da bolha d/L Distdncia entre as bolhas h/L
(m) (m)
A 0,01 0,3
B 5 0,02 0,6
C 5 0,03 0,9
D 0,002 0,12 0,04 1,2
E 3 0,01 0,3
E 5 0,01 0,3
G a 2 0,02 0,6
H 3 0,01 0,3

Tabela 5.3: Simulacdes realizadas com mais de uma bolha

Primeiramente foi realizada uma comparacdo entre os resultados dos casos
A, B, C e D plotando-se um grifico do nimero de Reynolds versus x/H sendo x a
posicdo da bolha e H o comprimento da placa para diferentes instantes de tempo.
Posteriormente foi feita uma comparacio com resultado do deslocamento de apenas
uma bolha.

A Figura 5.10 representa o deslocamento de 2 bolhas, com espacamento
inicial na vertical de 0,01 m entre elas, em fluido viscoplastico com 7y = 2. Foram
verificadas as velocidades de cada bolha em diferentes instantes de tempo (de T1 a
T6).

Analisando o grafico da Figura 5.10 pode-se constatar que a segunda bolha
se desloca com uma velocidade superior a da primeira at€é 0 momento em que se
encontram, em aproximadamente 0,56 s onde ocorre um pico na velocidade. A partir
de entdo forma-se uma bolha tnica de tamanho maior que se desloca com uma
velocidade bem superior a da bolha sozinha. A bolha que foi formada se desloca
com um nimero de Reynolds aproximadamente constante de 0,4.

A Figura 5.11 representa o deslocamento de 2 bolhas, agora com espacamento
de 0,02 m entre elas, em fluido viscopldstico com 7y = 2. Foram verificadas as
velocidades de cada bolha em diferentes instantes de tempo (de T1 a T8).

Analisando o gréfico da Figura 5.11 pode-se também observar que a segunda
bolha se desloca com uma velocidade maior do que a primeira porém demora um
pouco mais para que as bolhas se juntem, a aproximadamente 2,3 s apds o inicio do

deslocamento. Também foi observado um pico na velocidade quando as bolhas se
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Caso A - 2 bolhas - Espagcamento 0,01

1,8
04
l 6 0,35
03
14 0.25
& 0
1,2 B
ok ——T1=012s
1 01
@ T2=0,36s
o 0,05
0,8 . T3 = 0,565
o ! —8 T4 =0,62s
06
—%—7T5 = 0,965
0.4 —8—T65=569s
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9

x/H

Figura 5.10: Grafico Re vs x/H para escoamento de 2 bolhas com espacamento de
00lmeTy=2

Caso B - 2 bolhas - Espagamento 0,02

18
04
16
03
14 0,15
\‘ 2 o2 —— =
12 T1=0,67s
[ T2=1,0s
1 0.1 K '
[V} oos AU R T3 =165
o . o0 _jf ,.L § '("L '
038 0 S ——T1=721s
L] o, 004 .06 08 1 1 14 4
i —8—T5=2,3¢
0,6 L
—a—T5 =265
04 1. —8T7=533s
02 —8— T8 = 9,565
L
0
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
x/H

Figura 5.11: Gréfico Re vs x/H para escoamento de 2 bolhas com espacamento de
0,02me Tty =2

juntaram e uma velocidade similar aproximadamente constante apds a jungao das
bolhas.

O mesmo comportamento pode ser observado no grafico da Figura 5.12, onde
o espacamento entre as bolhas foi de 0,03 m, sendo o momento em que as bolhas se
juntam mais tardio em relacdo aos casos A e B.

Pode-se notar que inicialmente a diferenca de velocidade entre a primeira e
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Caso C - 2 bolhas - Espagamento 0,03

18

o4

033

52

——T1=0,5s

—8—T2 = 2,825

04

0,5 0,6 07

x/H

0,3

0,9

T3=4,12s
—8—T4 = 5,455
—8—T5 =725

—8—T5 = 8,025

Figura 5.12: Gréfico Re vs x/H para escoamento de 2 bolhas com espacamento de

0,03meTy=2

segunda bolha neste caso ndo € tdo grande. Isto se deve ao fato de que como elas

ndo estdo tdo proximas, a influéncia entre seus campos de velocidade e de taxa de

deformacao nao € tao grande, o que pode ser verificado melhor na Figura 5.13.

T1=0,565

T2=2,825

T3=4,125

(@)

2.72e-02
I 258e-02
244002

231e-02
2.17e-02
204e-02
1.90e-02
1.77e-02
1.63e-02
14902
1.36e-02
122402
1.09e-02
951e-03
.15e-03
6.79e-03

3.09e-02
I 2.94e-02
278002

2 63002
247002
252002
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Figura 5.13: Campos (a) velocidade e (b) taxa de deformagao em diferentes instan-

tes de tempo para o caso C
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No primeiro instante (t = 0,56 s) os campos ndo interferem um no outro. A
medida em que o escoamento segue as duas bolhas se aproximam e a velocidade da
segunda bolha € alterada devido a duas causas: primeiro pelo fato de ter influéncia
da primeira bolha no campo de velocidade, levando a uma diferenga na forca de
arraste e segundo pelo fato de que a taxa de deformagdo também serd alterada o
que acarretard em viscosidades diferentes pois o fluido é nao-newtoniano. O fluido
estard menos deformado a frente da primeira bolha e consequentemente um nivel
de viscosidade mais elevado € encontrado. J4 na regido entre as bolhas as taxas de
deformacdo serdo maiores pois terd uma deformacao influenciada pelo movimento
tanto da primeira bolha quanto da segunda e consequentemente nesta regio o nivel
de viscosidade serd menor facilitando o escoamento da segunda bolha, tornando-
a mais acelerada. Acredita-se também que seja possivel que uma parcela desta
diferenca entre as velocidades das bolhas seja devido a aproximacgdo que € feita na
criacdo das bolhas esféricas, uma vez que os elementos da malha sdo retangulares,
o formato inicial das duas bolhas ndo € exatamente igual. Ao inserir duas bolhas no
fluido, em posicdes diferentes, as mesmas adquirem formatos um pouco distintos
um do outro. Talvez para mitigar este problema seja necessdrio refinar mais ainda
a malha e utilizar elementos mais adequados porém tornaria o custo computacional
muito alto e o ganho pode nao justificar.

A medida em que as bolhas se tornam mais préximas, os campos interferem
mais significativamente um no outro, levando a um acréscimo ainda maior na
velocidade da segunda bolha até o momento em que as bolhas se encontram (t =
5,45 s).

Além do fato de os campos interferirem um no outro modificando a veloci-
dade das bolhas acredita-se também que a passagem da primeira bolha forme uma
espécie de canal para trds através do qual a segunda bolha ird propagar, o que altera
seu formato e velocidade. Estas mesmas alteracdes na velocidade da segunda bolha
foram observadas nos estudos realizados por Dubash et al (2007) e Piau et al (2012).

A Figura 5.14 representa o deslocamento das duas bolhas, neste caso com
espacamento de 0,04 m entre elas. Foram verificadas as velocidades de cada bolha
em diferentes instantes de tempo (de T1 a T6).

No caso representado na Figura 5.14 o espacamento entre as bolhas é grande
o suficiente para que as duas bolhas ndo se encontrem permanecendo com uma ve-
locidade aproximadamente constante ao longo do escoamento. Acredita-se que a
mesma influéncia devido a aproximacao no formato ao criar as bolhas, conforme
visto anteriormente, também esteja ocorrendo neste caso, o que justificaria a pe-
quena diferenca de velocidade entre as duas bolhas.

Foi também plotado um gréfico para representar o escoamento de apenas uma

bolha de raio 0,002 m para servir de comparacdo com o caso D, uma vez que, como
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Caso D - 2 bolhas - Espagamento 0,04
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0,12 —*—T1=0,49s

T2 =5,74s
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Figura 5.14: Gréfico Re vs x/H para escoamento de 2 bolhas com espagcamento de
0,0dme Tty =2

as bolhas ndo se encontram e seus campos nao influenciam um no outro, acredita-se
que as mesmas escoando separadamente deveriam ter um comportamento similar

ao de uma bolha escoando sozinha.

Caso 1C- 1 bolha
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12 ——T1=125s

T2=4,45s
0,1

Re

T3 =9,255

0,08
—& T4 =13,55

0,06 ——T5=16,7s

0,04 —e—T6=21,75

0,02

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 05

x/H

Figura 5.15: Gréfico Re vs x/H para escoamento de 1 bolha com raio de 0,002 m e
To = 2

Levando em consideragdo a interferéncia da aproximacao feita ao inserir as
bolhas esféricas na simulacido pode-se considerar que no caso em que as bolhas nao
se juntam as mesmas possuem um comportamento bastante similar ao comporta-

mento do escoamento de uma bolha sozinha.
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Foi realizada uma simulacdo com 2 bolhas considerando o 7y = 4 a fim de
comparar a diferenga no comportamento ao aumentar a tensido limite de escoa-
mento. Qualitativamente o resultado foi muito similar e quantitavamente o com-

portamento foi conforme o esperado, como pode ser observado na Figura 5.16.

Caso G - 2 bolhas - Espagamento 0,02 -1;=4

1,8
1,6

14

Re

12
T1=0,8s

i t—_—

1

Re
posie s
-

i T2 = 4,85
Ji
0,8 ; : T3 = 5,85
=/H
—&_Ta=6s
0,6
——5-1245
0.4 —8—T6 = 185

0,2

0#

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

x/H

Figura 5.16: Gréfico Re vs x/H para escoamento de 2 bolhas com espacamento de
0,02meTy=4

Comparando o caso B com o caso G, em ambos foi simulado o escoamento
de 2 bolhas com raio igual a 0,002 m e espacamento entre elas de 0,02 m com a
diferenca de que no caso B o fluido possui tensdo limite de escoamento igual a2 Pae
no caso G tensdo limite de escoamento igual a 4 Pa. Como era de se esperar, no caso
G as bolhas tiveram mais dificuldade em se deslocar como pode ser observado no
grafico da Figura 5.16. As bolhas se deslocam com uma velocidade muito inferior
se comparado ao caso B, também ocorre o pico de velocidade quando as bolhas se
encontram e apds este momento a bolha que se formou escoa com uma velocidade
aproximadamente constante. O comportamento do escoamento ocorreu conforme
esperado visto que a bolha tem mais dificuldade de escoar em fluido com tensdo
limite de escoamento maior.

Foi também realizada uma simulacao considerando o escoamento de 3 bolhas
de gas no fluido. A Figura 5.17 representa o escoamento em fluido com limite de
escoamento igual a 2 Pa. Este caso também foi simulado para escoamento em fluido
de limite de escoamento igual a 4 Pa porém como o resultado qualitativo foi o
mesmo, s6 serd mostrado aqui o resultado do caso E.

Observa-se que no inicio do escoamento a ultima bolha e a bolha do meio
escoam com velocidades similares, ja a primeira bolha escoa com uma velocidade

inferior. Acredita-se que isto se deva ao mesmo fato comentado anteriormente
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Caso E - 3 bolhas - Espagamento 0,02 -1, =2
0,6

012

0,5 L 01

——T1=0,125
—8T2=0,19s

T3 = 0,425
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—8—T5=3,11s
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Figura 5.17: Grafico Re vs x/H para escoamento de 3 bolhas com espacamento de
0,02meTy=2
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Figura 5.18: Campo de velocidade em diferentes instantes do escoamento do caso
E

ocorrido com a primeira bolha no escoamento de apenas duas bolhas, como o fluido
estd menos deformado a frente da primeira bolha, consequentemente um nivel de
viscosidade mais elevado € encontrado, dificultando assim o escoamento da mesma.

Em um segundo momento (t = 0,19 s) a bolha do meio passa a escoar mais rapido, se
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Figura 5.19: Campo taxa de deformacdo em diferentes instantes do escoamento do
caso E

aproximando da primeira bolha nos momentos subsequentes até que as duas bolhas
se unem (t = 3,11s), onde € possivel observar um pico na velocidade, formando
uma bolha de tamanho maior. Observando o campo taxa de deformacdo pode-se
constatar que o campo ao redor da bolha do meio é maior, facilitando o escoamento
da mesma pois torna os niveis de viscosidade em torno da mesma menores € por
este motivo ela passa a escoar mais rapidamente até que se encontra com a primeira
bolha. Nos instantes posteriores a bolha formada, de tamanho maior se distancia da
terceira bolha pois sua velocidade é muito maior e a velocidade da terceira bolha
diminui uma vez que o campo de velocidade da bolha maior ja ndo interfere mais.
Os campos de velocidade e taxa de deformacgdo ao longo do tempo, até 0 momento

em que as bolhas se juntam pode ser verificado nas Figuras 5.18 e 5.19.

5.3
Analise do escomento com mais de uma bolha na horizontal

Além de analisar bolhas escoando na vertical, também foi avaliado o escoa-
mento de bolhas escoando na horizontal. Foram realizadas trés simulagdes consi-
derando esta disposi¢do das bolhas, variando a distincia horizontal entre elas (h*),
conforme a Tabela 5.4.

A Figura 5.20 mostra a trajetéria de ascencdo do par de bolhas de 2 mm de

raio considerando os trés diferentes intervalos iniciais entre as bolhas.
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, Distdncia
Raio da :
entre as
Caso 15(Pa) | Nomero de bolhas | bolha dfL h*/L
bolhas
(mm)
(mm]
H1 3 0,09
HZ 2 2 2 0,12 7 0,21
H3 11 0,33

Tabela 5.4: Simulagdes realizadas com mais de uma bolha escoando na horizontal

E possivel observar mudancas no formato e trajetéria das bolhas. A trajetéria
percorrida pelas bolhas € assimétrica ao longo de uma linha perpendicular no centro
no eixo vertical. No caso em que a distancia inicial entre as bolhas € igual a 3mm
(Figura 5.20(a)) percebe-se que no inicio do escoamento o formato da bolha se
move no sentido anti-hordrio até se manter em uma posicao constante a partir do
tempo igual a 5,1 s. Também pode-se notar que as bolhas vao se distanciando entre
si, até o mesmo momento de 5,1 s. Em relac@o ao par de bolhas com distancia inicial
entre elas de 7 mm (Figura 5.20(b)) é possivel observar que as bolhas também se
distanciam porém muito pouco, sendo quase imperceptivel.

Este distanciamento entre as bolhas também foi observado no trabalho reali-
zado por Tariqul Islam et al (2015). Acredita-se que este comportamento se deve a
forca repulsiva entre o par de bolhas como resultado de uma grande quantidade de
vortices gerados entre as bolhas. Esta repulsdo € mais forte quando as bolhas estdo
mais proximas entre si e esta forca vai se tornando insignificante a medida em que
esta distancia inicial entre as bolhas aumenta.

Ao analisar o comportamento das bolhas no caso em que a distancia inicial
entre elas é igual a 11 mm (Figura 5.20(c)) nota-se um efeito contrario, as bolhas se
aproximam até uma distancia muito préxima as obtidas nas simulacdes dos outros
casos, podendo-se concluir que neste caso ndao hd mais forgas repulsivas e por
este motivo as bolhas se aproximam até uma distancia em que esta forca torna-se
significante. Acredita-se que esta aproximacao esteja ocorrendo devido ao campo
taxa de deformacdo que gera uma velocidade na dire¢do do centro fazendo com
que as mesmas se aproximem porém ao mesmo tempo existe a for¢a repulsiva que
impede que as bolhas se aproximem mais do que um certo ponto. Foi suspeitado
que a parede também poderia estar afetando, neste caso ajudando a causar esta
aproximacao porém foi realizada uma simulacio considerando uma distancia entre

as placas maior e 0 mesmo comportamento foi observado.
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Figura 5.20: Trajetéria de par de bolhas escoando paralelamente com diferentes
distancias iniciais entre elas: (a) 3 mm (b) 7 mm (¢) 11 mm

5.4
Validacao do modelo bidimensional

A simulagio realizada em dominio tridimensional, com a finalidade de validar
o modelo bidimensional utilizado, foi feita considerando-se um raio de bolha igual
a 3,35 x 1073 m, este raio equivalente foi calculado a partir da equagio 44 para um

R,piguala2 x 1073 m.
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A velocidade média encontrada para o escoamento da bolha no dominio
tridimensional para o tamanho de bolha mencionado anteriormente foi de 0,031 m/s
enquanto no dominio bidimensional, para o raio equivalente, foi de 0,034 m/s, o que

reflete uma diferenca de 10% entre as velocidades nos dois dominios simulados.
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6
Conclusao e recomendacoes

6.1
Conclusoes

No presente trabalho foi analisado, através de simula¢des numéricas, o com-
portamento do movimento ascendente de bolhas de ar em fluido viscopléstico. Al-
guns parametros foram variados e suas influéncias no escoamento foram averigua-
das.

Foi verificado que o custo computacional para realizar estas simulagdes em
dominio tridimensional € muito alto, deste modo para que fosse possivel realizar o
estudo em tempo hdbil, foi utilizada uma abordagem bidimensional, aproximando
o problema por placas paralelas. Foi realizada uma simulagdo com geometria
tridimensional para validar a consideracdo feita e o resultado foi satisfatorio. Foi
observada uma diferencga na velocidade da bolha de 10% entre as abordagens, que
foi considerada satisfatdria.

A respeito da variacdo da tensdo limite de escoamento do fluido, foram
analisados fluidos com 7( igual a 2 e 4 Pa e foi possivel observar que com o
aumento deste parametro a velocidade atingida pela bolha reduz. Isto acontece pois
ao aumentar o valor deste parametro, a for¢a de arraste aumenta causando assim
uma desaceleragdo da particula gasosa.

Foi observado que ao aumentar o didmetro da bolha, a sua velocidade terminal
também aumenta e seu formado é modificado. Uma vez que a velocidade aumenta,
o numero de Reynolds também aumenta entdo € possivel verificar que ao aumentar
este parametro o formato da bolha se modifica, passando de uma forma esférica
para um formato elipsoidal.

Os efeitos da parede foram também analisados e foi percebido que a mesma
comeca a influenciar na velocidade de ascencdo de bolhas quando a razdo d/L
(sendo L a distancia entre as placas) € superior a 0,24, pois o tamanho da bolha
aumenta a ponto dos campos taxa de deformacao e de velocidade da bolha sofrerem
interferéncia da parede.

Observou-se que bolhas muito pequenas nido possuem forca de empuxo
suficiente para vencer a tensdo limite de escoamento do fluido e que a partir de

um valor de raio critico € possivel vencer essa tensao limite e a bolha comecar a
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escoar.

Ao se calcular o coeficiente de atrito e tracar um grafico de Cd versus Re
foi possivel verificar que a equagdo do método do modelo de du Plessis e Ansley
correspondia bem aos dados calculados ao considerar um fator y que transforma o
fluido de Newtoniano para ndo-Newtoniano igual a 0,19.

Neste trabalho foram considerados parametros e valores correspondentes a
uma pasta de cimento utilizada em aplica¢do de cimentagdo de pogos de petrdleo.
Porém as simulacdes do presente estudo podem ser exploradas ampliando o campo
de aplicacdo para diferentes setores da industria, tais como alimentos e bebidas,
quimico, farmacéutico, civil, dentro outros e até mesmo petroleiro, ao considerar
fluido de perfuracdo ao invés de pasta de cimento.

Foi possivel verificar, no escoamento de mais de uma bolha posicionadas
verticalmente entre si, que a distincia entre elas ird impactar no comportamento
do escoamento. Ao analisar bolhas de razdo d/L (sendo L a distincia entre as
placas) igual a 0,12 verificou-se que somente a partir de uma distancia entre bolhas
acima de uma razdo h/L (sendo h a distancia entre as bolhas) de 1,21 as mesmas
se comportam igual a uma bolha escoando sozinha no fluido. Isto acontece devido
a influéncia de dois fatores: (1) do campo de velocidade de uma bolha na outra,
se estdo muito préximas pode causar um aumento na velocidade da segunda bolha
fazendo com que as mesmas se juntem, aumentem de tamanho e passe a escoar
com uma velocidade maior e (2) campo taxa de deformacdo que serd alterado e ird
influenciar no nivel de viscosidade do fluido ajudando também a acelerar a segunda
bolha. Ao se considerar o escoamento de uma bolha de gés durante a cimentacao de
um poco de petrdleo isto seria um fator importante a se observar pois rapidamente
poderia se formar uma bolha de maior tamanho, apds duas bolhas se juntarem, e
consequentemente a velocidade aumentar sendo necessario agir mais rapidamente
para evitar que um acidente ocorra.

Na configuracdo do par de bolhas dispostas horizontalmente é possivel ob-
servar que existe um efeito repulsivo entre elas que aumenta ao diminuir a distan-
cia entre as bolhas. Isto se deve a uma redu¢do nas propriedades viscoplasticas do
fluido, o que leva a uma intensificacdo dos vortices entre as bolhas causando um

afastamento entre elas.

6.2
Sugestoes para trabalhos futuros

Por uma questdo de limitacdo de tempo, o Unico parametro reoldgico do
fluido que foi analisado no presente estudo foi a tensdo limite de escoamento, 7.
Seria interessante também avaliar o efeito do indice de consisténcia, k, e também

do indice de comportamento do fluido, n, no escoamento da bolha de gés. Isto
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também vale para os casos simulados com mais de uma bolha dispostas na vertical
e horizontal.

Seria também interessante analisar a influéncia da tensdo interfacial entre os
fluidos no escoamento da bolha.

Como foi observado que o formato da bolha modifica a0 aumentar o seu
tamanho, o ideal seria fazer os cdlculos dos parametros adimensionais analisados
utilizando um didmetro equivalente da bolha, considerando esta deformacao. Para
isto seria necessario determinar uma equagdo para o calculo deste diametro.

Com a finalidade de validar os resultados encontrados no presente estudo nu-
mérico seria ideal realizar um estudo experimental com um fluido com parametros
bem préximos aos considerados aqui, se possivel.

Um trabalho futuro muito importante seria melhorar a forma de projetar as
pastas de cimento usadas no campo, alterando suas propriedades reoldgicas, de

modo a evitar a migracdo de gas.
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