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RESUMO

O escoamento de bolhas em liquidos € um problema de muito interesse em uma série de processos
industriais. Em muitas aplicagdes industriais — tais como o transporte de éleo, a mistura em reatores quimicos,
resfriamento de reatores nucleares, processos de aeragdo, craqueamento catalitico em leito fluidizado, etc. — o
conhecimento detalhado das taxas de transferéncia de massa, energia, quantidade de movimento ou reagGes
guimicas na interface gés-liquido € essencial para o projeto de equipamentos. Essas aplicacfes tém estimulado
pesquisas basicas com o intuito de melhorar o conhecimento do escoamento de bolhas para moderados a atos
nimeros de Reynolds. Uma das questdes de grande importancia é a de se estabelecer como a fase continua
(liquido) é afetada pela presenca e 0 movimento da fase dispersa (bolha), tanto em regime laminar como em
turbulento. O presente trabalho objetiva estudar numericamente o escoamento de uma bolha de gas em um meio
liquido, estabelecer as condigdes de contorno adequadas a representacdo da sua forma e as forgas de interface
(arrasto, sustentagdo e massa virtual). Utilizou-se o método VOF (Volume of Fluid) para a solugdo do escoamento
da bolha, com malha computacional estruturada bidimensional e refino adequado para resolver todas as escalas do

escoamento e representar adequadamente a interface.

1. INTRODUCAO

O escoamento multifésico é encontrado em muitas éreas da
engenharia tais como biolégica, quimica, civil, mecénica,
aeroespacial e nuclear. Uma série de sistemas como
combustdo e producdo de energia estdo associados com o
escoamento de duas fases diluidas, desde escoamento
turbulento de sprays de bolhas em turbinas de gés até
escoamento de bolhas em um reator nuclear. O bom contato
entre as fases em reatores multifésicos € essencial para
promover o transporte interfacial de espécies quimicas e
energia.

Escoamentos multifdsicos s em sua grande maioria
extremamente complexos, tendo em vista instabilidades
associadas com diferentes escalas espaciais e temporais. A
formacdo, crescimento e propagacdo destas estruturas s&o
influenciadas pelas dimensdes do equipamento e das
configuracBes de entrada e saida; estas relagdes sdo pouco
entendidas, dificultando extremamente o projeto de
equipamentos otimizados. Um melhor conhecimento das
interacdes associadas as fases pode levar a0 aumento da
performance, reducdo de custos de projeto e diminuicdo dos
riscos inerentes a cada processo. Uma compreensdo mais
aprofundada dos fendmenos associados a transferéncia de
massa, quantidade de movimento, energia em escoamentos
multifdsicos exige a utilizacdo de ferramentas adequadas,
tanto experimentais como numéricas. NO que concerne aos
aspectos experimentais é notéria a dificuldade de controlar
completamente um sistema multifésico, Prosperetti et al. [1].
No entanto, computacionalmente isto é possivel, como por
exemplo, incluir ou ndo o efeito de forgas externas
(gravidade), ou levar em conta a presenca de agum
contaminante em uma das fases. Contudo, devido a

complexidade do escoamento e o fato do comportamento das
grandes escalas (escoamento gés-liquido) ser influenciado por
fendbmenos encontrados nas menores escalas (nucleagéo,
molhamento, tensdo interfacial, aglomeracdo, coalescéncia,
entre outras), dificulta em muito a model agem matemética.

Geralmente estes sistemas s8o tratados com uma descricdo
meédia das propriedades, surgindo assim a necessidade do
conhecimento das for¢as na interface tais como arraste,
sustentagdo, massa virtua, etc. O modelo comumente
utilizado na literatura ha mais de trés décadas para resolver o
escoamento multifasico € o chamado “Modelo de Dois
Fluidos’, onde as fases sdo tratadas como um continuo
interpenetrado (formulag8o Euleriana-Euleriana), necessitando
prescrever as forgcas na interface. No presente trabaho
propdem-se a estudar o escoamento ascendente de uma bolha
de gas imersa em um fluido utilizando-se 0 método de captura
de interface (VOF — Volume of Fluid) objetivando o calculo
das forgas interfaciais. A velocidade terminal, as forcas de
arrasto, sustentacdo e massa virtual a forma e deformacéo da
bolha sdo comparados com dados experimentais.

2. ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO

Em escoamentos gas-liquido as bolhas de gés apresentam-
se com diferentes configuragdes geométricas tais como
esferas, elipsdides e bolhas do tipo “spherical cap” (bolha
com forma de boné, conforme Fig. 1.). A trajetéria ascendente
estd associada com as dimensdes das bolhas e das
propriedades do liquido. Por exemplo, em um sistema
composto de &gua pura, as bolhas seguem um caminho
ascendente retilineo quando seu diametro equivalente nado
exceder da ordem de 1,8 mm. Se o di@dmetro equivalente
exceder e o nimero de Reynolds for da ordem de 600 a



tragjetdria ser4 oscilante com um comportamento do tipo
zigzag [2].

a) bolhas esféricas e elipsdides

b) bolhas do tipo “spherical cap”

Figura 1. Representacdo da forma de bolhas encontradas em
escoamentos ascendentes, adaptado de [3].

Para altas tensdes superficiais ou atas viscosidades (baixo
nimero de Reynolds) as bolhas sdo aproximadamente
esféricas e seguem uma trgjetdria ascendente retilinea.
Diminuindo-se a tensdo superficial, ou aumentando o nimero
de Reynoalds, as bolhas tornam-se deformadas, primeiramente
para uma forma elipsoidal e entdo transacionam para uma
forma do tipo “spherical cap”, conforme Fig. 1b. Bolhas
deformadas podem oscilar e as bolhas elipsbides tendem a
seguir um caminho do tipo zigzag. Bolhas do tipo “spherical
cap” ou bolhas de Taylor seguem um caminho ascendente em
linhareta.

Um conjunto de bolhas ascendendo em uma coluna liquida
pode coalescer, dependendo do regime de escoamento. O
fenbmeno de coadescéncia pode gerar vértices. Estas
estruturas geram aprecidvel mistura axial e variag@o lateral da
fracdo de bolhas e velocidades. O escoamento a altas
vel ocidades produz uma vigorosa coal escéncia e destruicéo de
bolhas, incrementando sobremaneira as ndo uniformidades
laterais. Segundo [4] uma distribuicdo bimodal das dimensdes
das bolhas (bolhas rpidas e lentas) fica evidente em altas
velocidades.

Dados experimentais do escoamento ascendente de bolhas
em liquidos, abrangendo um grande espectro de propriedades
fisicas e didmetro de bolhas podem ser encontrados em [5].
Por outro lado, muito pouco € conhecido sobre a
quantificacdo do arraste em um conjunto de bolhas. Uma
bolha, um conjunto de bolhas uniformes movendo-se e bolhas
do tipo “spherical cap”, manifestam diferentes dependéncias
do coeficiente de arraste em relagdo a fragdo de bolhas. A
presenca de outras bolhas obstrui a subida de bolhas esféricas,
enguanto o oposto ocorre no caso de bolhas do tipo “spherical
cap”. Expressdes para as forcas de arrasto que levem em conta
este efeito comecam a aparecer na literatura [3], contudo para
uma pequena faixa experimental. Modelos validados para as
forcas de massa virtual que possam ser aplicaveis a este tipo
de escoamento n&o sdo encontrados.

Estudos detalhados de investigacdo do escoamento de um
conjunto de bolhas com a finalidade de encontrar relagdes
congtitutivas para as forcas de interface para 0 modelo de dois
fluidos comegam a aparecer na literatura Bunner e
Tryggvason [6] simularam o escoamento tridimensional de
bolhas esféricas usando o método de fronteira imersa. Outros
esguemas numeéricos tais como VOF [7] e Lattice Boltzmann
(LB) [8] estéo sendo utilizados nos dias de hoje com esta

findidade. De fato poucos trabalhos sdo encontrados na
literatura com o objetivo explicito de encontrar
detalhadamente relagdes condtitutivas paras as forcas de
interface em escoamentos multifésicos. Isto se deve a
dificuldade de simular casos reais, onde geralmente
encontram-se presentes muitas bolhas e a interagdo destas
bolhas causa instabilidade no padr&o de escoamento, exigindo
malhas computacionais extremamente refinadas e esquemas
numeéricos robustos.

Takada et a. [9], realizaram comparagdo de simulaches
usando LB para o escoamento de uma bolha com o método
VOF. Os resultados  mostraram-se semelhantes.
Tradicionalmente, a dificuldade maior no uso de métodos de
captura de interface tem sido manter com precisdo o
comportamento da interface entre diferentes fluidos e a
inclusdo da tensdo interfacial. Brackbill et a. [10]
desenvolveram um modelo para a tensdo superficial trazendo
melhoras significativas ao método. Com o trabalho de [11] o
método tornou-se mais confiavel e sua precisdo melhorou a
representacdo da interface. Uma excelente revisdo do método
V OF pode ser encontradaem [12] e [13].

2. MODELO MATEMATICO

A formulagdo matemética utilizada para o estudo do
escoamento ascendente de uma bolha em um meio fluido
considera a velocidade da fase gés e da fase liquido iguais na
interface, ou sgja, a velocidade é continua na interface. O
liquido € considerado incompressivel e preenche o dominio
completamente. O volume da bolha e a densidade do gas sdo
constantes. A equacdo de Navier-Stokes em sua forma
conservativa para a solucdo do problema utilizando o método
V OF pode ser escrita da seguinte forma

—ﬂ(;nu) +Nx(rUiU)=-Np+N{mNU+RNUT)]+rg+F, (1)

e aconservacao da massa por
N.U=0, )

onde g € o vetor gravidade, F, é a tensdo superficial por
unidade de volume [10].

A Eq. (1) é aequagdo de Navier-Stokes com o termo fonte
F associado a tensdo superficial. A descricdo do transporte da
interface poderia, a priori, ser representada por qualquer
fungdo descontinua. Contudo, como a razdo entre as
densidades para o sistema agua-ar, por exemplo € muito
grande, da ordem de 10° paras as densidades e da ordem de
10? para as viscosidades, assim, esta grande diferenca nos
valores pode gerar uma excessiva difusdo numeérica, ja que é
dificil representar numericamente fungBes com grandes
gradientes. Este problema pode ser resolvido definindo uma
fracdo volumétrica F, sendo a fragdo de um volume de
controle ocupada pelo liquido (O£ F£1), para seguir a
interface que se move. Quando F=1 o volume de controle
contém apenas liquido e quando F=0, apenas gas. Usando esta
definicdo de fragdo volumétrica pode-se representar a
densidade e a viscosidade na Eq. (1) como

f (x,1) = F(, f ¢ +[1- Fx, B o, @)



onde f assume valores de densidade ou viscosidade. A

equacdo de transporte para a funcdo F pode ser escrita da
seguinte forma

10 & =
o + RN XUF) =0 (4)

Com o gradiente da funcdo F escolhido para representar a
interface, o vetor unitario normal para ainterface é dado por

. NF

n=——— 5
R ®)

e atensdo superfiia é dada por

c‘deA = c‘;k(xi)ﬁdA (6)

A A

onde Fs s , k e x; sBo a tensdo superficial, o coeficiente da
tensdo superficial, a curvatura da interface e sua localizacdo
respectivamente.

Como uma interface tendo tensdo superficial representada
com o método VOF, sua topologia ird, de forma geral, ndo
estar alinhada com as coordenadas da malha computacional.
Esta interface é representada no dominio como uma espessura
finita onde a fracdo volumétrica varia de forma suave desde
zero até um numa disténcia comparavel ao espacamento de
um volume elementar da malha. Assim, a forma volumétrica
de Fs, ndo é zero apenas dentro destas regides de transi¢do, e
édadapor [11]

Fs(x,t) =sk(x, t)g%gd . (8)
%]

onde d é o salto no valor da fungdo F na interface dado por
INF. Como sugerido por [10], uma variagdo suave em k

geramente resulta em uma modificagdo na fun¢do F com a
fungdo de calcular as normais sobre a superficie da Eq. (8).
Uma série de agoritmos sdo encontrados na literatura,
contudo isto ndo impede que um pegueno desvio do célculo
da forma da interface possa ocorrer. Um célculo da curvatura
pode ser obtido usando, [3]

k(x,t)=- (N R). 9)

Como indicado acima, a orientagéo da interface é calculada
através de um gradiente da funcdo F. Basicamente este
procedimento envolve diferenciagdo numérica de uma fungéo
descontinua levando a problemas de precisdo. Este problema
pode ser minimizado suavizando-se a fungdo F no cédculo da
normal ainterface usando F' no lugar de F obtendo-se;

F(%)= & D(X- Xp)D(Y - Ym)D(Z- Zn)F(%pn), (13)

m

onde a func¢do suavizadora D € dada por, [3]

D(x) = %[1 + tanh(%)] (12)

onde h representa a espessura da interface. A Eq. (12) é usada
como condi¢do inicial. Tipicamente usa-se um vaor de h
como sendo dois espacamentos da malha, h=2?, onde ?
representa 0 tamanho da malha computacional .

3. DESCRICAO DA SIMULACAO NUMERICA

Para a solucdo do escoamento ascendente de uma bolha de
gass em um meo liquido foram utilizados dominios
computacionais com diferentes dimensbes laterais. As
dimensdes laterais utilizadas no presente trabalho foram de 8,
10 e 20 cm, sendo que a dimensdo vertical foi mantida
constante com 20 cm. A Fig. 2 apresenta o dominio
computaciona de 10x20 cm. Para todos os dominios utilizou-
se uma maha computacional com espacamento de 0,02 cm
(200pum). O passo de tempo utilizado para todos os casos
estudados foi de 10 segundo. As equagBes apresentadas no
item 2 foram resolvidas no simulador ANSY S CFX versdo 11
em paralelo em duas estactes Itanium Workstation ZX 2000
com 2 gigabytes de RAM, 900 MHZ com processador de 64
bits. Nas simulagdes utilizou-se um esquema numérico de
segunda ordem para o tempo e espaco, com solucéo acoplada.

0 0.050 0.10
]

0.025 0.075
Figura 2. Dominio computacional 10x20 cm com o
posicionamento inicial da bolhade gés.

Utilizou como base experimental os resultados
apresentados por [14]. Estes autores realizaram estudo
experimental do escoamento ascendente de uma bolha em um
meio liquido com diferentes regimes de escoamento. Tomou-
se como base os resultados apresentados para nimero de
Reynolds = 7,16, Morton = 41,1 e EO6tvos =116. Estes
numeros adimensionais sdo definidos como

4 2
Re:—rfdeut; Moo= go= oder s ; (13)
m STy s

onde U, é avelocidade terminal s é atensdo superficial d. €0
didmetro equivalente da bolha r ; € a densidade do liquido e
m é aviscosidade do liquido.

Com estes conjuntos adimensionais tem-se a dimens&o das

menores escalas da ordem de 0.6 centimetros e o tempo
caracteristico da ordem de 0.037 segundo. Desta forma o



refino de malha e o passo de tempo utilizados nas simulagdes
do presente trabal ho resolvem todas as escalas do escoamento.
As propriedades fisicas utilizadas na simulagdo sdo as mesmas
descritas em [14], apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas

I‘f I’f m Ut S de

1314 1,185 12,53 26,16 76,9 2,61
kgm>  kgm® glems  cm/s dinalcm cm

Nas paredes do dominio utilizou-se condi¢do de néo
deslizamento e dedlizamento para efeito de comparagéo.
Inicialmente a bolha de gés estd em repouso a uma distancia
de um raio da bolha da parede inferior e o liquido em repouso.
A condi¢éo de contorno utilizada na saida do dominio, regido
superior, foi uma condic&o de pressdo prescrita onde a direcéo
€ 0 médulo do vetor velocidade sdo partes da solugdo. Esta
condic¢do permite a entrada e saida de fluido do dominio.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Segundo [14], a forma da bolha para os vaores do
conjunto de adimensionais citados no item 3 é de um “cap
oblato elipsoidal” quando esta alcanca a velocidade terminal.
De forma a realizar comparagdo qualitativa, apresenta-se a
Fig. 3.

.

Figura 3. @) bolha “cap oblato elipsoidal”, [14]; b) Resultado
da simulagdo utilizando o mesmo conjunto de pardmetros
adimensionais utilizados por [14] em 0,4 segundo.

Observa-se que o0s resultados numéricos representam
adequadamente a forma experimental da bolha de gés.
Observa-se que a interface estd bem representada sem
apresentar difusdo, muito comum em simulagdes utilizando-se
V OF, quando a resolugdo da malha n&o € adequada.

A Fig. 4 apresenta o resultado da influéncia na forma da
bolha quando da variagdo das dimensdes do dominio
computacional. Realizaram-se simulagbes numeéricas para
dominios bidimensionais com 8x20, 10x20 e 20x20 cm, com
0 objetivo de observar a influéncia da parede. Observa-se na
Fig. 4 que no dominio menor o arrasto é maior, e avelocidade
terminal da bolha, portanto, € menor o que acarreta em um Cp
maior. Observa-se ainda que a forma da bolha mantém-se a
mesma para todos os dominios apresentados, neste instante de
tempo.

Os resultados apresentados na Fig. 4 foram realizados com
condicdo de ndo deslizamento junto a parede. A comparacéo
para 0,2 segundo € apresentado na Fig. 5, onde observa-se que
a forma da bolha para o dominio maior é ligeiramente
diferente do que para os dominios menores. O arrasto é maior
para os dominios menores acarretando numa posicdo de
ascensdo inferior para este tempo.

—— 0.1 segundo - 10x20
—— 0.1 segundo - 8x20
0.1 segundo - 20x20
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Figura 4. Variagdo da forma da bolha em funcdo das
dimensdes do dominio para 0,1 segundo.
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Figura 5. Variagdo da forma da bolha em fungdo das
dimensdes do dominio para 0,2 segundo.

Observa-se nas Fig. 4 e 5 que a resolugdo da maha
computacional permitiu uma excelente representacdo da
interface, sem o aparecimento de difusdo.

A velocidade terminal para os trés dominios foi calculada
definindo a velocidade baricéntrica da bolha na direcéo
vertical, descritana Eq. (14), [15]

Fseav
Vp=Yf—o (14)
v

\%

onde Us é avelocidade superficial do gés.

Os perfis de velocidade baricéntrica sdo apresentados na
Fig. 6, onde é possivel observar que a velocidade terminal no
dominio (20x20) cm é maior que nos dominios menores,
evidenciando um arrasto menor.

Nos trés casos a velocidade terminal foi inferior areportada
experimentalmente. O valor experimental da velocidade
terminal é de 0,2616 m/s, enquanto que para o0 maior dominio
encontrou-se  um valor de 0,243 m/s. Os resultados
apresentados até 0 momento sdo para condi¢cBes de ndo
deslizamento na parede. Realizou-se simulag&o com condic&o



de dedlizamento na parede para o dominio (10x20) cm
objetivando observar o comportamento da velocidade
terminal.

0.25 |- 0.243 m/s |

0.20 |- 0.188mis |

0.15

0.167 m/s |

—— Dominio 10x20 cm
—— Dominio 8x20 cm
—— Dominio 20x20 cm

0.10

Velocidade Baricéntrica [m/s]

0.05

0.00 s 1 s 1 s 1 s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tempo [s]

Figura 6. Perfis da velocidade baricéntrica para os trés
dominios em estudo.

A Fig. 7 apresenta a comparacdo do perfil da velocidade
baricéntrica para o dominio (10x20) cm com condicdo de
contorno de ndo-deslizamento e deslizamento na parede.

0.25 . ; . ; . .

0.2053 m/s

0.20 |-

015 —— Dominio 10x20 - néio-deslizamento B
—— Dominio 10x20 - livre-deslizamento

0.10 —

Velocidade Baricéntrica [m/s]

0.05 -

0.00 s 1 s 1 s 1 s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tempo [s]

Figura 7. Perfis da velocidade baricéntrica para o dominio
10x20 com condicdo contorno de ndo-deslizamento e
deslizamento na parede.

Fica evidente na Fig. 7 que a condicdo de contorno na
parede modifica o comportamento do arraste. A condicéo de
ndo-deslizamento na parede produz um arrasto maior, gerando
desta forma uma velocidade terminal menor. A relag&o entre o
valor experimental da velocidade terminal para o dominio
(20x20) cm, com condi¢éo de ndo-deslizamento na parede, é
de 0,2616/0,243 = 1,0765, sendo que para o dominio (10x20)
cm com condicéo de deslizamento é de 0,2053/0,188 = 1.092.
Ou sgja, espera-se que utilizando-se condicéo de deslizamento
livie para 0 dominio (20x20) cm a velocidade terminal
numerica aproxime-se da experimental.

A forca de arrasto e de sustentagdo Fp e F., sGo os
componentes da for¢a realizada pelo fluido sobre a superficie
da bolha e podem ser calculadas pela soma das forgas de
pressdo e viscosas atuando na bolha. Cp e C_ sdo definidos
por

F (15)

C :—d'
05r Uip()*

Para o calculo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo as
forcas de arrasto e sustentacdo sdo calculadas a partir do
momento em que a bolha de gés alcanca a velocidade
terminal. O coeficiente de massa virtual, Cyy, € calculado da
parteinicial do escoamento utilizando-se a seguinte expressdo

_ g (rL'rgl9|
Com = IrL+—rLOIUre| . (16)
dt

onde U,y € a velocidade relativa da bolha em relagdo ao
liquido. A derivada material no segundo termo da Eq. (16) é
calculada utilizando-se a Eq. (17) (segundo [3] e[8])

u - -
dU_re':ﬂ_9+U NU AT U, xNU,. (17)
ot w00t

A Eqg. (17) representa a acelerac@o da bolha relativa a do
fluido que arodeia.

O perfil instantaneo da integral na superficie da bolha da
forca de arrasto (descontada a forga de empuxo) para os trés
dominios é apresentado na Fig. 8. Quatro regides estdo
identificadas na figura. A regido inicial, de acomodacdo da
bolha. A regido inercia, onde a bolha inicia a ascenséo e
deformacdo, acomodagdo e a regido onde o regime se
estabelece com aforca de arrasto constante na média.

0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s
- 7N N 7 N1 N
T T T T T T T T

Dominio  8x20
Dominio 10x20 -
—— Dominio 20x20

2.0x10°

0.0

-2.0x10° ™ | ~
v AL A
I W U,"WVW«J,\'\“‘JW\W “‘W\“\'\'V"“/f‘“‘»\"’v“‘/w "

T
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-1.0x acomodagéo | deformagéo da bolha acomodagio

1 L 1 L 1 L 1 L 1
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Figura 8. Perfil instanténeo da forca de arrasto para trés

dominios.

Regi&o de arrasto constante na média _|

Observa-se na Fig. 8 que o dominio menor (8x20) cm,
apresenta a forca de arrasto maior na regido de arrasto
constante. O comportamento da forca de arrasto na regido de
deformacdo apresenta-se semelhante para todos os dominios,
onde essencialmente estdo presentes os efeitos do arraste de
forma

Os valores de Cp caculados para os trés dominios sdo
apresentados na Tab. 2.



Observa-se pelos valores apresentados do céculo do
coeficiente de arrasto que o maior dominio apresentou menor
arrasto (efeito de parede menor), com valor préximo ao
experimental. O erro percentual para este caso € de nove por
cento. Importante ressaltar que o valor encontrado para o
dominio onde foi utilizada condicdo de parede de
deslizamento € menor que o0 encontrado para 0 mesmo
dominio (10x20 cm) com condic&o de n&o-deslizamento.

Tabela 2. Coeficiente de arrasto, Cp experimental e valores
calculados com Eg. 15.

Experimental  8x20 10x20 10x20° 20x20

5,29 12,4 9,57 8,09 5,76

"Dominio com condicio de contorno na regido da parede de
dedlizamento.

O perfil da forca de sustentagdo € apresentado na Fig. 9.
Evidencia-se que na média a forca de sustentagdo é nula. A
bolha de gés ascende em uma trgjetoria retilinea com pegquena
movimentacdo lateral. O Coeficiente de sustentacdo C_.
calculado pela Eq. 15 é 2,3x10°° negativo, ou sgja, C, =0.

1.5x10° . . . ; . ;

1.0x10° - B

5.0x10" -

0.0

Forga Sustentacéo [N]

-5.0x107

-1.0x10°

0.0 0.1 0.2
Tempo [s]

Figura 9. Perfil instantdneo da forca de sustentacdo para o
dominio 10x20 com condicéo de ndo-deslizamento ha parede.

Os resultados para o coeficiente de massa virtua sdo
apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Coeficiente de massa virtual Cyy tedrico esperado
[16] e valores calculados com Eqg. 16.

Esperado  8x20 10x20 10x20° 20x20

10 2.0 1.69 1.35 1.35

"Dominio com condici de contorno na regido da parede de
dedlizamento.

Os valores do coeficiente de massa virtual encontrados para
0 dominio com condig&@o de contorno de livre deslizamento e
para o dominio maior (20x20) cm estdo de acordo com o0s
reportados por [17] para simulagdo utilizando VOF, contudo,
superiores ao valor esperado para 0 escoamento entorno de
um cilindro. Nota-se que para os dominios menores com
condicdo de ndo-dedizamento na parede o coeficiente de
massa virtual aumentou sobremaneira. A parede exerce uma
grande influéncia nesta forca. Um estudo mais aprofundado
sobre estes efeitos é necessério.

5. CONCLUSOES

Apresentou-se estudo numérico do escoamento ascendente
de uma bolha de géds em um meio liquido utilizando-se o
método VOF de captura de interface. A representacdo da
interface mostrou-se adequada, sem apresentar difusdo. A
comparacdo qualitativa da forma da bolha comparada com a
experimental mostrou-se também adequada.

A velocidade terminal foi calculada e comparada com a
experimental. Evidenciou-se que a velocidade termina é
inferior a reportada experimentalmente. Um estudo preliminar
do efeito da parede foi realizado, concluindo-se que a
utilizacdo da condicdo de deslizamento na parede é mais
adequada que a de ndo-deslizamento para as dimensdes do
dominio utilizadas no presente trabal ho.

Foram também redlizados os célculos do coeficiente de
arrasto, sustentacdo e massa virtual, utilizando a integracéo
das forgas na superficie da bolha de gas. O coeficiente de
arrasto calculado para o dominio (20x20) cm, com condicao
de n&o-deslizamento, aproximou-se do experimental. O
coeficiente de massa virtual, por outro lado, apresentou os
maiores desvios com o valor esperado para 0 escoamento
entorno de um cilindro. Um estudo mais aprofundado em
relacdo as condigdes iniciais é necessario.

De forma geral, pode-se concluir que o método utilizado
(VOF), para representar o escoamento de uma bolha de gés
em um meio liquido, com o refino de malha apresentado neste
trabalho foi capaz de representar adequadamente o
comportamento fluido dindmico. Um estudo tri-dimensional é
necessario para estabelecer a influéncia nas caracteristicas
fluido dindmicas e no célculo das forgas.
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ABSTRACT

Closures for the drag, lift and virtual mass acting on a single air bubble in a quiescent liquid have been numericaly
investigated using a computational grid and time refinement that resolves all spatial and length scales. A Volume of Fluid
(VOF) model was used and the results were compared with experimental available data. In the simulations, realistic values
were taken for the physical properties. The available results compare well with the available experimental data.



