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Resumo

DIAS, Silvio Gongalves. Distribuigao de Fases em Escoamentos com Simetria Azial em
Padrio Bolhas: Aplicagdo do Modelo de Dois Fluidos e Comprovagdo Ezperimental com
Novo Método Usando o Sonda Dupla. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1998. 228 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho visa o estudo experimental e a simulagao numérica de escoamentos
bifisicos. O Modelo de Dois Fluidos & usado para simular o escoamento com simetria
axial de misturas dgua-ar em padrio de bolhas através de um tubo circular e de bocais
convergentes. Os principais objetivos sao os de investigar os mecanismos que promovem
a distribuicio radial das fases e o de aprimorar o conhecimento sobre as forgas interfa-
ciais. As Equagdes Constitutivas usadas para obter o fechamento do modelo representam
as forgas interfaciais de arrasto, massa virtual, pressio interfacial, sustentacdo lateral
e a forca de parede. Uma extensao do modelo de turbuléncia k€ para escoamentos
bifasicos, que considera a turbuléncia induzida pela passagem das bolhas, ¢ implemen-
tada para expressar os efeitos da turbuléncia da fase liquida. As equagdes diferenciais
médio-temporais que formam o modelo de dois fluidos sio numericamente resolvidas pelo
método de volumes finitos usando o programa computacional comercial PHOENICS™
Um grande ndmero de medicdes locais préprias sao empregadas, tanto no tubo como nos
bocals convergentes, para ajustar e validar o modelo. A andlise e a comparagao entre os
resultados numéricos e os experimentais trazem informacdes originais sobre a natureza dos
escoamentos e sobre os aspectos da modelagem. Os principais dados experimentais sa0
medidos com uma sonda elétrica dupla. E desenvolvido um novo método estatistico que
interpreta os dados localmente adquiridos pela sonda, fornecendo a freqiiéncia de bolhas,
a distribuicio de velocidades reais e a distribuicao de didmetros reais das bolhas. Qutras
grandezas médias, locais e superficiais, sao obtidas a partir dessas grandezas basicas.

Palavras Chave

_Dinamica dos fluidos, Escoamento bifésico, Inddstria petrolifera - Equipamento e aces-
sérios, Instrumentos de medigao.




Abstract

DIAS, Silvio Gongalves. Phase Distribution in Azi-Symmetric Bubbly-Flow: Numerical
Solution with the Two-Fluid Model and Ezperimental Validation with a New Method using
o Double Sensor Probe. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 228 p. Tese (Doutorado)

This work is aimed to the experimental and numerical study of two-phase flows.
The Two-Fluid Model is the basic modeling tool used to simulate the axi-symmetric
flow of air-water bubbly mixtures in a round pipe and convergent nozzles. The main
objectives are to investigate the mecanisms that promote the lateral distribution of the
phases and improve the knowledge on the forces that settle their relative movement. The
constitutive equations used to represent the interfacial forces and get the closure of the
model are the drag force, the virtual mass force, the interfacial pressure force, the lift
force and the wall force. An extension of the k—¢ turbulence model, which accounted
for the bubble-induced turbulence, is also implemented to express the intensification of
the turbulence in the liquid phase. Hence, the conservation and constitutive equations
that form the Two-Fluid Model are implemented and solved by the finite-volume method
using the commercial computational package PHOENICS*™ An extensive number of local
measurements were taken, in both the round pipe and convergent nozzles, to adjust and
validate the model. The analysis of the data and comparisions with the numerical results
give rise to original :nformation on the nature of the bubbly flow and aspects of the
Two-Fluid Model. To measure the local variables in air-water bubbly flows, a double-
sensor electrical intrusive probe was used. To extend the application of this technique to
the measurement of local interfacial properties in bubbly flows and to take into account
the multidimensional nature of these flows, a new statistical method of measurement,
including the data acquisition and processing, is developed. The method disclosed local
interfacial properties, namely the void fraction, the bubble frequency, the bubble velocity,
t+he bubble size and the interfacial area density. Mean variables are also calculated after
the integration of these local properties.

Key Words

-Fluid Dynamics, Two-Phase Flow, Petroleum Industry - Equipaments, Measurements
Instruments.
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T referente 3 turbuléncia

XY



Subscritos:

2
w3

MEEQuNEN T T TR

51, 52
S1R, 52R
WE

w1, W2
o

a

P

Simbolos:

& Pl S it
S

xVi

indica condigdo inicial ou limite

referéncia ao sinal do sensor longo ou
{ndice usado no modelo k-

referéncia ao sinal do sensor curto

{ndice usado no modelo k-¢

referente & aquisigido de dados

referente a valores reals

intervalo de tempo entre os toques nos sensores
referente & interface

indica genericamente a fase do fluido

em relagdo 3 distincia entre fios

referente a velocidade relativa

referente a valores aparentes

referente ao tubo -

referente & corda da bolha

indica a parede do tubo

na diregéo €;

referente a forca de arrasto

referente & fase gasosa ou ao ar

referente & fase liquida ou a dgua

indica o nimero de Reynolds

referente A secao transversal

referéncia aos sinais adquiridos

referéncia as fungdes de fase

indica o nimero de Weber

referéncia a coeficientes da forca de parede
indica transferéncia interfacial

indica média ponderada pela fragdo de fases
indica média ponderada pela massa especifica

indica flutuagdo da grandeza f

indica média temporal da grandeza f
indica média superficial da grandeza f
indica que a grandeza f é um vetor
indica que a varidvel f é um vetor
indica que a varidvel f é um tensor
variacao de grandeza

operador tensorial



Capitulo 1

Introducao

A motivagio para a escolha do tema deste trabalho vem da atividade de separagao
liquido-gés, que junto com a separacio tleo-dgua, bombeamento de dleo e compressao
de gés, formam o processamento primério que é executado na extragdo do petrdleo. O
conjunto de equipamentos destinados a cumprir essas fungdes é chamado na inddstria

petroleira de facilidades de produgdo.

Embora a atividade de separagio de liquido e gas tenha se iniciado junto com a
produgio de petrédleo, pouca tnfase foi dada ao aprimoramento tecnolégico dos equipa-
mentos de separagio, cujos principios de projeto sic baseados em forgas gravitacionais.
Esse quadro se deve a confiabilidade desses separadores, associados ao baixo custo e,

também, & disponibilidade de espago para a sua instalacdo.

No Brasil, atualmente, a producio maritima de petréleo é dominante, implicando em
custos elevados em plataformas petroliferas para suportar as facilidades de produgdo. No
mundo, vérias empresas petroleiras investem em pesquisas para desenvolver tecnologias
alternativas de produgdo de petrdieo, visando a reduzir o tamanho ou, inclusive, a instalar

esses equipamentos no fundo do mar.

Viarios principios fisicos, que promovem a segregacao das fases no escoamento bi-

f4sico, vém sendo estudados, visando seu emprego na construcic de separadores para
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petréleo. Por exemplo, o escoamento em forma de filmes em hidrociclones, ou o escoa-

mento estratificado em helicéides facilitam a retirada da fase gasosa pelo efeito centrifugo.

Neste trabalho, estudamos a segregagao radial de fases que ocorre, em algumas
condicdes, nos escoamentos verticais ascendentes em padrio de bolhas através de tubos.
Nesses casos, observa-se uma grande concentragao de bolhas préxima & parede. Além
disso, estudamos o escoamento através de bocais convergentes visando investigar se a
concentragio de bolhas é alterada devido 3 reducdo da segdo transversal. Esses escoa-
mentos tém simetria axial, o que torna o problema bidimensional. A abordagem dada ao

problema é teérica, com comprovagio experimental.

Para escrever as equagoes que govemaim o escoamento é adotado o Modelo de Dois
Fluidos, que é uma formulagdo rigorosa das equagdes de conservagio diferenciais locais
médio-temporais. Para exprimir o comportamento fisico real, o modelo exige que varios
de seus termos sejam constituidos. Entre esses estio as forcas interfaciais. A identificagao
das forgas interfaciais que sdo importantes para o modelo e as respectivas formulagoes
50 muito discutidas na literatura e é o principal enfoque de nossa andlise. As forgas
interfaciais consideradas sio as devidas ao arrasto, massa virtual, pressdo interfacial,

sustentagio lateral e forga de parede.

A solugio numérica do modelo bidimensional é obtida com um programa computa-
cional comercial chamado PHOENICS®, que se baseia na técnica de volumes finitos. Os
resultados das simulagdes numéricas sdo comparados aos dados experimentais para validar

o comportamento previsto no modelo.

Além dessa formulacio bidimensional, o Modelo de Dois Fluidos também serd de-
senvolvide para o escoamento unidimensional. As equacdes resultantes sdo mais simples
e mostram o comportamento médio das grandezas em escoamento através dos bocais,
principalmente da fragdo de vazios. A analise unidimensional permite, preliminarmente,
estudar a influéncia de alguns dos coeficientes das equagdes, facilitando a solugdo numérica

do processo multidimensional.




Uma montagem experimental é efetuada para medir localmente as distribuicées de
velocidades das bolhas, de didmetros das bolhas e as respectivas freqiiéncias. QO instru-
mento de medicdo utilizado é a sonda elétrica dupla, que é posicionada em uma segao
transversal do tubo em que o escoamento esteja desenvolvido ou, no caso dos bocais, nas
secOes transversais de entrada e de saida. A montagem experimental consiste de um tubo
vertical transparente de 52,5 mm de diametro e 3 m de comprimento, através do qual se

faz fluir a mistura de 4dgua e ar. Vérios instrumentos medem as condi¢des de escoamento.

£ dado grande enfoque a parte experimental, sobretudo & tecnica de medigao usando
a sonda elétrica dupla. Basicamente, esse instrumento mede a funcio de residéncia de
fases, simultaneamente, em dois pontos préximos do escoamento. Comparando essas
fungdes, é possivel identificar as bolhas e obter as respectivas velocidades e comprimen-
tos das cordas que atravessam o instrumento. Essas grandezas sio aparentes porque as
medicdes sao influenciadas pelas condi¢des multidirecionais do escoamento real. Um mo-
delo acurado permite, na seqiiéncia, o cileulo das grandezas reais e, a partir dessas, o
de outras grandezas importantes para caracterizar o escoamento, tais como o didmetro

médio das bolhas e a densidade de area interfacial.

Estudamos dois aspectos importantes relacionados a técnica de medigio com sonda
dupla. O primeiro é a transformagao dos sinais originais, através de um critério apropriado
de corte, em fungdes de residéncia de fases representativas, que permitam identificar as
bolhas e efetuar as medicbes das velocidades e dos comprimentos de cordas aparentes. O
segundo aspecto ¢ a interpretagio das distribui¢des dessas grandezas. Este trabalho traz

um novo método para interpretar as distribuigbes aparentes obtidas com a sonda dupla.

Para efetivar esses estudos, tornou-se necessario comparar as vazdes de ar que sac
diretamente medidas com uma placa de orificio com aquelas que sio calculadas com vérias
opgdes de corte. Para isso, os sinais obtidos pela sonda elétrica foram gravados, usando

um sistemna de aquisicio de dados eletronico, para processamento posterior.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo baseados em 632 medigdes locais, a

maior parte efetuada em um intervalo de tempo de 50 segundos, perfazendo uma aquisicac




total de 38.050 segundos. A frequéncia total de aquisigao de dados mais empregada é de
100 £Hz. Os dados adquiridos foram gravados em disco rigido de microcomputador, o

que soma uma aquisi¢do original total de cerca de 5 Gbytes.

As medicdes foram realizadas em escoamentos ascendentes em padrdo de bolhas,
cujas velocidades superficiais de dgua variaram entre 0 e 104 cmm/s e as velocidades su-
perficiais de ar entre 1,0 e 14,2 em/s. Mediram-se fragdes de vazios locais de até 27,9%
e frequéncias locais de até 270 bolhas por segundo. A maior velocidade local de bolhas

medida é 4,09 m/s.




Capitulo 2

Revisao bibliografica

O Modelo de Dois Fluidos foi formulado por Delhaye[27], em 1968, e Ishii[49], em
1975, e se caracteriza pelo rigor matematico com que se desenvolve, a partir das equagdes
diferenciais locais instantaneas de conservagdo, as equagoes diferenciais médio-temporais
de conservagao e as equagoes médias de salto interfacial. Dessa forma, o modelo representa

rigorosamente os escoamentos reais.

Contudo, os processos de média conduzem a equagdes complexas, sendo que alguns
de seus termos devem ser adequadamente constituidos para que as equagdes exprimam o
comportamento fisico real. As equacdes usadas para esse fim sdo chamadas de Equagoes

Constitutivas.

Os escoarmentos bifdsicos mais estudados na literatura sdo os que estdo em equilibrio
termodinamico. Dessa forma, as equagdes consideradas sao as de conservagio de massa
e de quantidade de movimento. Normalmente, considera-se que nio hd transferéncia de
massa entre as fases. Nessas condigdes, as equagdes constitutivas necessarias expressam a
média das forgas interfaciais e o tensor turbulento das fases. Para o caso de escoamento
em padrao de bolhas, as forcas interfaciais mais empregadas sdo as devidas ao arrasto,

massa virtual, pressao interfacial e sustentacde lateral.

Alguns artigos publicados postulam a conceituagao completa do modelo. Por exem-
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plo, Drew e Lahey[33], em 1979, analisam de forma rigorosa o processo de formulacao
de equacdes constitutivas usando os principios basicos gerais descritos por Truesdell e
Toupin{105], 1963. Analisando as equacdes de conservacio de massa e de quantidade de
movimento. mostram que seria necessario determinar 2771 funcdes escalares pata obter a
forrmulacio correta das equagdes coustitutivas. Porém. para satisfazer alguns efeitos fisicos

atualmente conhecidos o problema é reduzido a determinagao de 19 equagdes escalares.

Drew{36], em 1983, reproduz o Modelo de Dois Fluidos, de forma matematica-
mente rigorosa, usando o concelto de funcdes generalizadas. O autor discute e formula as

equacoes constitutivas para o modelo, também baseadas nos efeitos fisicos conhecidos.

O Modelo de Dois Fluidos se desenvolveu e se consolidou baseado na COMpPAaragao
com dados experimentais publicados em alguns trabalhos. Um trabalho pioneiro é o de
Serizawa et al[93, 94, 95], 1975, que estuda experimentalmente a estrutura do escoamento
vertical de uma mistura dgua-ar em padrao de bolhas. Para medir localmente a fragao de
vazios, a freqiiéncia e a velocidade das bolhas os autores usam uma sonda elétrica dupla,
enquanto que para medir a velocidade da 4gua e suas flutuagdes é usado um anemometro
de fio quente. A dispersio de bolhas também é acompanhada usando tragadores e uma
sonda isocinética. Os autores verificam a presenca de um pico da fragao de vazios préximo
4 parede, no escoamento ascendente. A regido central é uniforme, sendo que se apro-
<ima da hipétese de escoamento homogéneo. Além disso, mostram que a turbuléncia da
fase agua tém predominéncia no processo de transporte das bolhas. Os autores também
observaram a supressao de turbuléncia, devido a presenca das bolhas, em escoamentos
com ntmero de Reynolds mais elevado. Michiyoshie Serizawa[76], em 1986, repetem esse
experimento usando um anemémetro com sensor duplo e uma técnica mais aprimorada
de interpretacio em tempo real dos sinais obtidos. Além disso, nesse artigo, os autores

discutem melhor a indugdo de turbuléncia pela passagem das bolhas.

Um trabalho semelhante é executado por Wang et al[lOS}, em 1987, que usa a
anemometria com um sensor triplo para medir as componentes do tensor de Reynolds.
Os autores analisam os escoamentos ascendente e descendente e concluem que ¢ pico da

fragio de vazios se deve a uma composigao entre a turbuléncia na fase liquida e a forga




de sustentacao lateral. Em geral, os resultados de Wang et a{[108] sdo semelhantes aos
de Serizawa et al[93, 94. 93], a ndo ser quanto a homogeneidade do escoamento. Wang
et al{108] encontram, mesmo na regiao central do tubo, um aumento na anisotropia do

escoamento turbulento, devido & presenca das bolhas.

Lance ¢ Bataille]66], em 1991, estudam experimentalmente a turbuléncia da fase
liquida em escoamentos uniformes ascendentes agua-ar. Com esse trabalho basico, visam
entender a influéncia das bolhas na intensidade e na homogeneidade da turbuléncia. Em
suas medicdes, usam as anemometrias de fio quente e de Laser-Doppler. Os autores
concluem que a energia turbulenta aumenta bastante com a fragido de vazios, sendo am-
plificada com o aumento do nimero de bolhas devido & interferéncia entre as bolhas e
as esteiras. Para baixas fragdes de vazios, abaixo de 1 %, situagdo em que ha pouca
interagdo entre as bolhas, o incremento de energia cinética turbulenta é praticamente jus-
tificado pelo desvio do escoamento para contornar a bolha, sendo que, nesse caso, pode
ser calculada como em um escoamento potencial. A contribuigao devida as esteiras pode
ser estimada da taxa de dissipagdo, que é associada ao trabalho da forca de arrasto. Os
autores mostram que a produgio de energia turbulenta pela esteira varia com a fragdo de
vazios, conforme um expoente de 2 /3. Os autores também verificam que a quase isotropia

na turbuléncia do escoamento monofésico € pouco alterada devido as bolhas.

Lahey et al[65], em 1992, estudaram o escoamento em padrdo de bolhas em geome-
trias mais complexas, em um tubo vertical com segao transversal na forma de um tridngulo
isésceles. As principais medigdes foram realizadas com o anemédmetro de fio quente.

O modelo de dois fluidos é numericamente resolvido usando o programa computacional

pHOENICS®

Os artigos publicados, que se dedicam & aplicagdo do Modelo de Dois Fluidos, por
exemplo Bertodano et al[7], em 1994, estudam o escoamento vertical em padrdo bolhas.
A escolha desse padrio de escoamento é natural, pois além dos resultados especificos
publicados, pode-se aproveitar outros estudos bésicos, experimentais ou analiticos, sobre
as forcas que se originam do escoamento de fluidos em torno de esferas ou de cilindros.

Bertodano et al[T] usa, além de dados prdprios, os obtidos por Serizawa ef al[93, 94, 95]
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e por Wang et al{108] para ajustar seu modelo.

As equacdes constitutivas aplicadas no Modelo de Dois Fluidos sio baseadas em di-
versos trabalhos que investigam isoladamente as forcas que surgem em bolhas ou particulas

imersas nos escoamentos.

As forcas de arrasto foram bastante estudadas em particulas dispersas. Wallis[107},
em 1974, apresenta uma correlagao geral para a velocidade de ascensao de uma bolha em
um meio Auido extenso. Essa correlagdo € empregada em Kuo e Wallis[62], em 1988, que
estudam experimentalmente a passagem de uma bolha isolada em um escoamento através
de um bocal. Ishii e Zuber{50], em 1979, cons-iderando sistemas multiparticulados, também
propdem uma correlagio geral para varios escoamentos dispersos. Alguns artigos, por
exemplo em Marié et al[73}, de 1987, é proposta uma correlagdo especifica para a regido

préxima a parede.

Entre as forcas interfaciais, a forga de massa virtual é a que promove a variagao
da energia cinética no meio continuo devido a variacio na velocidade relativa da bolha.
Muitas equagbes foram propostas para representar essa forga, mas acredita-se que nao
hé uma formulacio genérica simples para isso. A maior parte das formulagdes a tornam
oroporcional a uma diferenca de aceleracdes entre as fases, contudo variam as definigbes
das aceleragdes apropriadas. Por exemplo, Wallis[106], 1969, escreve o termo convectivo
da aceleracio em fungdo da velocidade da bolha. Drew et al[32], em 1979, propoem uma
formulacio que respeite o principio da objetividade de Truesdell e Toupin[105}, 1963.
Apés isso, em 1987, Drew e Lahey[37] redefinem a forca de massa virtual como sendo

proporcional & diferenca entre as aceleracbes Lagrangeanas das fases.

Em geral, essas formulagdes dependem de um coeficiente de massa virtual que, de
certa forma, mede a proporgao do meio continuo que é afetado pela variagao da velocidade
da bolha. Vérios autores tém sugerido valores para esse coeficiente para escoamentos es-
pecificos. Por exemplo, Drew e Lahey{37], em 1987, estudam analiticamente o escoamento
rotacional de um fluido hipoteticamente sem viscosidade, Kuo e Wallis[62], em 1988, me-

dem experimentalmentte a passagem de bolhas através de bocais, Lance e Bataille[66],




em 1991, estudam tedrica e experimentalmente o escoamento de esferas em trajetorias he-
licoidais e Bertodano et alf], em 1994, estuda o escoamento em padrdo bolhas em tubos

verticals.

Porém, a existéncia da forca de massa virtual ainda nao é plenamente entendida,
ou mesmo aceita por todos os pesquisadores. Herringe{43], em 1976, por exemplo, estuda
experimentalmente a trajetéria de esferas caindo em um meio continuo oscilante. Com-
parando o comportamento da esfera nos trechos de aceleragdo e desaceleragao, o autor
sugere, pelo menos em escoamentos com maior nimero de Reynolds, que as formulagdes
normalmente usadas para a forga de arrasto sao inadequadas e, também, que nao ha
justificativa para a inclusdo de termos que considerem a forga de massa virtual e a forga

histdrica, ou forca de Basset.

A forca de sustentagdo lateral foi estudada por Drew e Lahey[37], em 1987, para
fuidos sem viscosidade. Os autores sugerem uma composi¢io com a forga de massa virtual
para que a soma de ambas satisfagam o critério da objetividade de Truesdell e Toupin{105],
1963. Antal et al[3], em 1991, estuda o escoamento vertical em padrao bolhas considerando
o escoamento laminar e propdem uma meodificagao na forca de sustentacdo lateral para
incluir a forca de parede. Esse efeito, que inverte o sentido da forga de sustentagao

lateral quando a bolha se aproxima da parede, foi anteriormente mencionado por Achard

e Cartellier[2], em 1985.

Virios modelos foram empregados para representar a turbuléncia no escoamento em
padrio de bolhas. Esses modelos sio aplicados para a fase liquida, sendo que alguns su-
perpem as turbuléncias causadas pelas instabilidades do escoamento viscoso com aquelas

que sao devidas & presenga de bolhas com movimento relativo.

Drew e Lahey[35], em 1982, resolvem analiticamente o Modelo de Dois Fluidos
para um caso simplificado, em que o escoamento no tubo vertical é desenvolvido e séo
desprezadas as forgas interfaciais laterais. Usando os dados experimentais de Serizawa el
al[93, 94, 95] para fornecer os pardmetros ao modelo, mostram que a distribuicao de fases

é, em parte, motivada pela turbuléncia do escoamento. A turbuléncia é representada,
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nesse trabalho. por um modelo de comprimento de mistura. que tem a capacidade de

tratar a anisotropia do escoamento turbulento.

Em 1989. Kataoka e Serizawa[37] obtém para o escoamento bifdsico uma extensao
do modelo k-e de turbuléncia. através do processo de meédia temporal nas respectivas
equagbes de energia cinética e de dissipacdo. Também citam termos adicionais para a

producdo e dissipagao de energia turbulenta devido &s interagdes interfaciais.

Bertodano et all5], em 1990, usam um modelo de turbuléncia 7-¢, sendo que a
contribuicio induzida pelas bolhas é simplificadamente considerada somando as flutuacoes
calculadas no escoamento potencial ao termo de produgio de turbuléncia das equagoes

diferenciais.

Em 1994, Bertodano et al[6], desenvolvermn uma extensio do modelo k—¢ e a testam
com dados préprios e de outros autores. Os autores incluem a anisotropia do escoamento
turbulento usando o modelo algébrico de Naot e Rodi[85], 1987. A turbuléncia induzida
pelas bolhas também ¢é considerada superpondo as flutuagoes devidas aos desvios do fluido

para contornar as bolhas.

O Modelo de Dois Fluidos também é empregado em escoamentos unidimensionais.
ishii e Mishima[49], em 1984, formulam os modelos na forma local e unidimensional
e propdem equagbes constitutivas para ambos os casos, apresentando correlagbes para
a forca de arrasto e para a massa virtual. Esse trabalho abrange varios padrdes de
escoamento bifasico. Os autores mostram que equagoes constitutivas normalmente usadas
para o escoamento unidimensional sio imprecisas, pois sio constituidas sem considerar a

distribuicdo das grandezas na se¢io transversal ao escoamento.

Poucos trabalhos publicados que tratam do escoamento bifésico através de bocais
usam o Modelo de Dois Fluidos. Entre esses, Camelo-Cavalcanti et aff11], em 1994,
estuda, emn abordagem tedrica e experimental, o escoamento bifésico critico considerando,

inclusive, os efeitos térmicos.
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Thang e Davis{103], em 1979, mediram a distribuicao de fases em escoamentos com
simetria axial no padrao de bolhas em bocais convergente-divergentes, com contragao na
garganta de 3,16 e 7.11. Usaram a sonda elétrica dupla para medir localmente a fragao
de vazios, a velocidade das bolhas e respectivos tamanhos e fregiiéncia. Em relagdo a
distribuicio de fases, os autores encontraram no trecho convergente um ligeiro aumento
no pico de concentragao da fase ar proximo a parede, enquanto que no trecho divergente,
essa fase migra para o centro do tubo. Nesse trabalho, foram usadas velocidades altas,
entre 8 e 30 m/s, na garganta do bocal. Foi observada coalescéncia de bolhas no trecho
convergente, enquanto que, no divergente ocorre fragmentagao de bolhas e descolamento

do escoamento da parede.

Kuo e Wallis[62], em 1988, montaxﬁ um experimento para registrar a trajetoria
de bolhas de ar que fluem isoladamente em um escoamento de agua através de bocais
convergentes-divergentes. Os resultados de um modelo simples sdo comparados com
medicdes. Os autores concluem que a trajetéria da bolha é prevista usando a forga de

arrasto e a de massa virtual.

Um modelo nio rigoroso empregado no estudo de bocais é 0 Modelo de Trés Fluidos,
que foi proposto por Kowe el al[60], em 1988, que generaliza o conceito adotado anterior-
mente por Cook e Harlow[24], em 1984, para o calculo da forca de massa virtual. Nesse
modelo, a fase liquida constitui duas fases. Uma delas permanece solidaria as bolhas e
define a massa virtual, para a qual se usa um coeficiente volumétrico de 0,5. A segunda
fase liquida é a intersticial. Segundo Kowe et al, ¢ em relacéo A velocidade da fase liquida
intersticial que as equagdes constitutivas devem ser elaboradas. O Modelo de Trés Fluidos
é formado por duas equagoes de conservacio de massa, duas equagdes de conservagio de
quantidade de movimento e duas equacdes nao diferenciais que relacionam as grandezas
na fase liquida agregada com a intersticial. Duas novas varidveis sao acrescentadas ao

modelo, que sdo a velocidade da fase liquida intersticial e a pressao dessa fase.

Recentemente, Boyer e Lemonnier{10], em 1996, visando formalizar uma metodologia
para o dimensionamento de medidores de fluxo para escoamentos bifésicos particulados,

aprimoraram o medelo de Kowe et al[60], para calcular a velocidade das fases e a queda
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de pressao em um bocal convergente-divergente.

Os dados experimentais obtidos com técnicas locais de medigdo viabilizam o estudo
do modelo de dois fluidos, pois torna possivel a obtencao de dados que permitem o ajuste
das equacdes constitutivas. Varios instrumentos sao empregados, no escoamento bifasico,
para medir varidvels locais. O uso de anemometria de fio quente para medir a fragio de
vazios local é descrita por Dethaye[28], em 1969. A sonda elétrica, que foi originalmente
descrita por Neal e Bankoff{79], em 1963, tornou-se intensamente usada apds Serizawa
et al[93], em 1975. Teyssedou e Tapucu[104], em 1988, usam uma sonda que mede a
impedancia da regido proxima ao sensor e a relacionam com a fragio de vazios local.
Cartellier[13], em 1990, estuda a performance das sondas éticas, propondo uma forma
de comparar as respostas de varios sensores éticos. Nesse trabalho, inclusive, o autor
busca entender o comportamento dos sinais e associa-los a hidrodinamica de perfuragao

da bolha.

Herringe e Davis[42], em 1974, comparam o desempenho da anemometria de fio
quente, sonda elétrica e sonda ética na deteccio das fases em escoamentos liquido-gas.
Os autores usaram pares de instrumentos ligeiramente espagados para medir a velocidade
das bolhas. Dessa forma, puderamn comparar a vazao de gas calculada através desses
‘nstrumentos com a diretamente medida. Os autores conclufram que, se o meio continuo
é eletricamente condutor, a sonda elétrica é o instrumento mais Gtil para detectar as fases.

Para medir a velocidade da fase gas, sugerem a sonda elétrica dupla.

Viarios trabalhos contribuiram para melhorar as técnicas de medigao com a sonda

elétrica dupla.

Herringe e Davis{44], em 1976, desenvolvem uma técnica de interpretagdo dos sinais
obtidos pela sonda elétrica dupla para estudar experimentalmente a estrutura da mistura
4gua-ar em escoamentos ascendentes. Adotando premissas razodveis, os autores fazem
o tratamento estatistico da distribuigio de cordas medidas pela sonda e obtém a dis-
tribuicio de didmetros reais das bolhas no escoamento. A distribuicdo de comprimento

de cordas medida é baseada na velocidade média medida para as bothas. Nesse trabalho,
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sio testadas diversas opgoes de misturadores agua-ar e € mostrado que o escoamento

desenvolvido nao depende da condicao de mistura inicial.

Em abordagens semelhantes as de Herringe e Davis{44], Clark e Turton[22], em 1988,
calculam a distribuicao de comprimento de cordas para bolhas de geometria elipsoidal e
elipsoidal truncada. Liu e Clark{70], em 1993, calculam a distribuicdo de cordas reais a

partir das distribuigao aparentes considerando essas geometrias elipsoidais.

Kataoka et all56], em 1986, calculam a densidade de area interfacial local a partir
das velocidades medidas pela sonda elétrica dupla. Os autores consideram que as ve-
locidades medidas pelo instrumento sdo diferentes das velocidades reais, devido a uma
associagdo entre a curvatura da bolha e o desalinhamento entre a trajetéria das bolhas
e o eixo da sonda elétrica. Para considerar esse efeito, Kataoka ef af{56] desenvolvem
um método estatistico que relaciona os valores médios das velocidades reais e aparentes.
Como hipdteses bésicas, assumem que as bolhas sao esféricas e aproximam a curvatura

da bolha, no ponto de contato com a sonda, pelo plano tangente.

Ishii e Revankar{52], em 1991, e Ishii et al[53], em 1992, também usam o método
descrito em Kataoka et al{56] para medir a densidade de rea interfacial. Esses artigos
trazemn dados experimentais obtidos com sonda elétrica dupla e com uma sonda espacial

de 4 sensores.

Em 1991, Kocamustafaogullari e Wang[59] fazem varias observacdes sobre o com-
portamento dos sinais adquiridos pela sonda elétrica dupla. Os autores visam estabelecer
niveis de corte apropriados que conduzam a funcdes de fase representativas. Nesse tra-
balho, 2 sonda dupla é usada para medir o escoamento em bolhas em um tubo horizontal,
‘nclusive com alta fragio de vazios local. Para validacio de cada medigio, comparam a
fragao de vazios média integrada na se¢éo transversal com a medida através de vélvulas

de fechamento rapido.

Cartellier e Achard[14], em 1991, publicaram uma revisao bibliografica sobre o em-
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prego de sondas oticas, clétricas. térmicas e eletroquimicas na medicao de grandezas locals

emn escoamentos bifasicos.

Alguns trabalhos se dedicam ao estudo elementar do sinal obtido com as sondas
locais. Cartellier[13], em 1992, visando medir a fragao de vazios. a velocidade e o tamanho
da bolha com uma sonda Stica simples, faz um estudo detalhiado da forma do sinal obtido
com a sonda e associa cada trecho com a posicao do sensor em relacao a interface. Para
isso, constrél um experimento em que é capaz de gerar interfaces com varias curvaturas,
que sao fotografadas ao atravessar a sonda. O autor propde que a inclinagao do trecho
inicial do sinal das bolhas, que corresponde & passagem da fase liquida para a gasosa,
fornece um tempo caracteristico que pode ser associado & velocidade da interface. Dessa

forma, se poderia medir a velocidade das bolhas com uma sonda simples.

Com este trabalho, procuramos contribuir em duas dreas distintas. A primeira é
referente i tecnica de medigio local usando a sonda elétrica dupla. Usando principios
estatisticos semelhantes aos empregados por Herringe e Davis[44], 1976, e considerando
o desalinhamento entre a velocidade da bolha e o eixo da sonda, citado por Kataoka et
alj56], 1986, propomos um método estatistico que calcula as distribuigdes locais reais de
velocidades e de didmetro das bolhas. Essas distribuigdes, junto com a freqiéncia local
de bolhas, permitem o calculo de diversas outras grandezas do escoamento. A validagao
do método interpretativo de sinais é efetuada baseada em um grande ndimerc de dados
experimentais proprios, medidos em um escoamento vertical ascendente desenvolvido em
padrio de bolhas atraves de um tubo. Adicionalmente, baseados nos dados experimentais,
discutimos sobre os critérios usados para especificar os niveis de corte que devem ser
aplicados aos sinais originais, visando obter as fungdes locais de residéncia de fases, e

concluimos sobre a dependéncia dos niveis de corte 3 velocidade superficial de liquido.

Em segundo lugar, usamos bocais convergentes para estudar os efeitos que ocorrem
na distribuicio de fases, tanto na diregao axial do escoamento como na diregdo radial, de-
vido & variagio da segdo transversal. Como condicdes de entrada no bocal, séo adotadas as
grandezas medidas no escoamento vertical ascendente desenvolvido no tubo. Para a segdo

de safda, é adotada a pressdo constante. O Modelo de Dois Fluidos é empregado para
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escrever as equagcoes diferenciais médio-temporais (ue governam o escoamento atraves de
dois bocais convergentes. A diferenca entre os bocais estd nas curvaturas, que sdo es-
colhidas para permitir a avaliacao das influéncias dos termos inerciais. Um e totalmente
céncaco, enquanto que 0 outro & concavo-convexo. A solugdo numérica das equagées dife-
renciais ¢ obtida usando um programa computacional comercial chamado PHOENICS®.
Os resultados do modelo sac comparados a resultados experimentais proprios, cujas prin-

cipais medigdes sao obtidas com a sonda elétrica dupla.




Capitulo 3

O modelo de dois fluidos

O modelo de dois fluidos foi formalizado de maneira independente por Delhaye[27],
em 1968, e Ishii[49], em 1975, e consiste na formulacio para cada uma das fases das
equagbes diferenciais médias de conservacio e das respectivas equagdes de salto inter-
facial. Nesta secdo, sio definidos os conceitos basicos e desenvolve-se sucintamente o
modelo. Para isso, seguiremos a abordagem apresentada por Drew{36], em 1983, que usa
o conceito de funcdes generalizadas. Essa formulagao é elegante, sintética e matemati-
camente rigorosa. As Equagdes Constitutivas, necessarias para o fechamento do modelo,

sao particularizadas para o escoamento em padrao de bolhas.

A seguir, as equagoes diferenciais locais e as respectivas equagdes constitutivas sao
integradas superficialmente, resultando em um Modelo de Dois Fluidos Unidimensional.
Para isso, estendemos a formulacio de Ishii e Mishimal[51], de 1984, desenvolvida para

escoamento em tubos, para o escoamento em dutos de segao transversal variavel.

3.1 Formulacgao Local

O objetivo é obter as equagdes diferenciais locais médias temporais que governam 0

comportamento das fases. Essas equagoes resultam de um desenvolvimento matematico
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que parte das equagoes diferenciais locais instantaneas de conservacgao. yue sao generica-
mente representadas por

a .

7 (pv) + V. (pu7) = V.J + po. (3.1)

A massa especifica, p, e a velocidade, 7, sao grandezas locais e instantineas. As

funcoes ¥, J e ¢ assumerm os valores 1, 0 e 0 caso a equagdo seja a da continuidade e v,

T e § se a equagdo ¢ a de conservagao da quantidade de movimento. Nesse caso, o vetor

7 é a aceleracao da gravidade e T é o tensor que soma a pressao estatica, p, ao tensor de

tensdes T, ou seja, se [ é o tensor unitario,

(3.2)

I~
H
A

L

I~
+

fit

Define-se a operagao de média temporal, aplicada a uma grandeza genérica f, como

- 1
f:A—tff dt, (3.3)

At
sendo que valem as seguintes propriedades
d _df
Fialny (3.4)
e
Vi=V7/ (3.5)

A funcio de residéncia de fase ou, de modo equivalente, a fungao de fase, Xi (%, t),
indica se, no instante de tempo ¢, a posi¢ao # é ocupada pela fase k. Assume os seguintes

valores:
1, seafaseé ke

X (Z,t) = (3.6)

0, caso contrario.

Acompanhando a interface, a derivada material da funcio de fase é nula, ou seja

aXy
""5"{' -+ U«;.V‘Xk = {]. (3,?)
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Com as definicées apresentadas pelas Equacoes 3.3 a 3.6. a Regra de Leibnitz e o

Teorema de Gauss podem ser escritas como

l:m-"—;———r—_ - f)f . ,04Xk
oAkl = Xy 175 (3.8)
e
VK ) = XV ] + [V Xx. (3.9)

Multiplicando a equagao diferencial instantanea de conservacao, Equagdo 3.1, pela
funcao de fase, Equagao 3.6, aplicando a operagdo de média temporal definida na Equacao

3.3 e empregando as Equagoes 3.4.3.5, 3.7 a 3.9, chegamos a

G g e ’ - —
‘é“E(XkPIL’) + V. Xepot) = =V.(Xed) + (Xepo) + [T + o9 (7 — o) VX  (3.10)

Para introduzir grandezas de valor pratico, passiveis de serem medidas, usa-se a
fracio de residéncia da fase k e as médias ponderadas pela fase e pela massa especifica da

fase. A fracio de residéncia da fase k, ok, é a média temporal da funcio de fase,

ok = Xk, (3.11)
sendo que valem as seguintes relagoes:
Bak an
= () (312
e
Var = VX (3.13)
A média ponderada pela fragdo de residéncia da fase de uma fungioc genérica f é
dada por
X
Fro = XS (3.14)
Ok
enquanto que a média ponderada pela massa especifica da fase €
v o7
fo, = 2x0] (3.15)
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Dessa forma. a Equacao 3.10 se torna

J , - ,
5 X Pr, z;skp) + V. {akpkq (z/)k'vk)p} = V.o (J—£+ i} . + Qrpr, Gk,

cTT (=T Y Xe (316)

Na Equacao 3.16, o termo J,| = pr; Ty, considera as flutuagdes da propriedade
transportadas pelas flutuacoes de velocidade. Essa parcela, que mantém a ponderacao
pela densidade de fase, expressa os efeitos da turbuléncia do escoamento e origina-se da

operacao de média no termo convectivo da equacao diferencial instantanea.

Para simplificar a notacao, costurnam sex dispensados os indices que indicam as
ponderagdes das médias. Dessa forma, as equacdes de conservagio de massa e quantidade
de movimento, em termos locais médios temporais sao dadas, com notagao simplificada,
por

J "
T (arpr) + V. (crprli) = Tk (3.17)

e
a e L d - -— 5
— (akpkvk) + V. (akpkvkvk) ==V (akpk) 4+ V. |ag Tp + _T‘ET + apprgd + My, (3.18)
ot = =

sendo que, Tk é a média temporal do fluxo da fase k na interface, ou seja

Fk == {p('{_)‘_?j,')]k.vXk, (319)

e My é a forga interfacial especifica média para a fase k,

My = [pL—z+p0(5— #)] VX (3.20)

As equacdes de transferéncia interfacial surgem da aplicacio das equagdes de con-

servacéo na interface, resultando em

S Te=0 (3.21)

ZMk = M, (3.22)




sendo que. M, ¢é a forca que surge na interface devido a tensao superficial.

O termo My costuma ser decomposto para separar as contribuicdes da transferéncia

de massa e da pressao interfacial. a partir da definicao das seguintes grandezas:

2 P75 = 5], Vi

Tk, ™ (3.23)
e e et i
,.A__ kaXk . Vak
Pk = lVQk‘Z (3.24)
Agora
My = Diiie, + pr, Vou + MP, (3.25)
sendo que
MP = [(p— pr) — ], -V X (3.26)

Dessa forma, a Fquacdo 3.18, de conservacao de quantidade de movimento, se torna

b, . .
2 (aupii) + V- (aupiti) = —osVoi+ V- [er (4 )] +ownd (320
+(pr — pr) Ve + Diiiy, + M.

3.2 Equacgdes constitutivas para o escoamento em bolhas

A partir deste ponto, particularizamos as equagdes para o escoamento bifisico gas-
liquido no padrio de bolhas. A fase liquida é designada por L, enquanto que a fase gasosa
por (7. Nesse caso, 2 fragdo de residéncia da fase gasosa, «q, é também chamada de fracao

de vazios local.

Considera-se que nio ocorre transferéncia de massa entre as fases, ou seja [y = 0.
Dessa forma, em decorréncia da operagdo de média temporal, surgem, na Equagio 3.27,

trés novas grandezas que precisam ser constituidas, (_'r_;; + g_“_k_T), {pp, ~px) Vo e iﬁf. A
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soluciao do modelo de dois fluidos depende da forma como esses termos sio constituidos.

uma vez que essas forcas sao fundamentais para reproduzir o comportamento fisico real.

O termo f\;};? ¢ modelado de forma particular para cada padrdo de escoamento.
Para o escoamento em padrao de bolhas, a abordagem atual se baseia em observagdes da
hidrodinimica do escoamento, através das quais sao classificadas as diferentes forcas que
ocorrem nas bolhas. Para obter o equacionamento de cada uma dessas forgas, aproveitam-
se resultados especificos, que sdo obtidos tanto tedrica como experimentalmente. Entre
as forgas que ocorrem nas bolhas, a forca de arrasto é a que fol mais estudada e cujas
correlagdes foram mais testadas. Por essa razao, é comum considerar o termo MP como

a superposicao entre as forcas de arrasto e as que nao sao de arrasto, ou seja

MR = M+ M (3.28)

As forcas que nio sido de arrasto normalmente consideradas sdo as de sustentagao

lateral e de massa virtual.

3.2.1 Forga de arrasto

A forca de arrasto em uma bolha origina-se devido a diferenca entre as velocidades

das fases, sendo equacionada como
1 p b b -
Fyg= ”z“AbCDPL (U — UL ) iUG - ULL (3.29)

sendo que A; é a segio projetada da bolha e ), é o coeficiente de arrasto.

Para o coeficiente de arrasto, Cp, sio empregadas correlagSes publicadas por diversos
autores, por exemplo Wallis[107], em 1974, Clift et al[23], em 1978, ou Ishiie Zuber[50},
em 1984. Nesses trabalhos, a forca de arrasto é extensivamente estudada para particulas

dispersas, sejam solidas, l{quidas ou gasosas.

Dessa forma, o termo referente & forga interfacial de arrasto pode ser constituido




[
tr

considerando que a média volumétrica da forca € igual & média temporal local, resultando

el

- ., 3C L
M=M= gj}D‘f’L% (g — ) |8a — B, (3.30)

Na Equacdo 3.30 D é o didmetroda botha. Da mesma forma que em Kuo e Wallis{62],

de 1088, neste trabalho sdo adotadas as seguintes correlagdes para o coeficiente de arrasto:

[ s se Nep < 0,49,
fo ',68 se 0,49 < Nag < 100,
Co=1 Jims se Moo 2100 (331)
E%E' se Nug > %%%%—% e
X % se Nye > &,

sendo que os nimeros adimensionais de Reynolds e Weber sdo definidos em relagdo ao
didmetro da bolha e sua velocidade relativa. Sendo o a tensio superficial entre os fluidos,
termos que

e = w0 D

Npg = (3.32)

i,

(3.33)

Deve-se citar que as correlagbes descritas na Equagdo 3.31 foram obtidas para o
escoamento de bolhas em um meio infinito. Marié[73], em 1987, considera que a parede
modifica a forca de arrasto, devido ao escoamento viscoso que hé nessa regido. Lahey et
al[65], em 1993, adotam essa consideracio e assumem que a parede induz na bolha uma

forca de arrasto que é modelada por

M3, = —M3, = Cury O’G‘bb PRGALA (3.34)

sendo que

Cus = 1,0, (3.35)

Neste trabaiho, nao consideramos o efeito de parede sobre as forgas de arrasto.



3.2.2 Massa virtual

A aceleracio relativa entre a bolha e a fase continua implica na aceleragao conjunta
de uma porcao de l{quido que estd ao seu redor. A forca necessaria para acelerar essa
por¢ao de Hquido € representada por uma massa virtual, isto €, uma massa aparente de
liguido que deve ser acrescentada & massa real da bolha. Essa forca é importante em
escoamentos acelerados, quando a massa especifica da fase continua é muito maior que a

da dispersa, como ocorre no padrao de bolhas.

Este trabalho nio considera a forga de massa virtual que é causada pela expansao

da fase gas, que normalmente decorre da variagao de pressdo ao longo do escoamento.

Diversas férmulas tém sido propostas para representar a forca de massa virtual. A
formulacio empregada neste trabalho segue Drew e Lahey[37], que, em 1987, propuseram

que
OV — V)
ot

sendo que, Cyy é o coeficiente de massa virtual. Na equagfo acima, o termo entre os

MM = =0 = Cuvprey [ + §y Vg — 0.5, (3.36)

colchetes é a diferenca entre as aceleragdes médias totais das particulas fluidas das fases,

ou seja, semelhante a uma abordagem Lagrangeana.

Embora o conhecimento do coeficiente Cyv seja fundamental para a aplicacdo do
modelo, ainda ndo se conhece efetivamente o seu comportamento. Normalmente, se con-
sidera um valor constante médio. Porém, a rigor, esse valor depende das condigdes locais

de escoamento e da forma da bolha.

Drew e Lahey[37] e [38], respectivamente em 1987 e 1990, calculam esse coeficiente
para o escoamento de um fluido rotacional hipotético que nio tem viscosidade em torno
de uma esfera e obtém 0,5. Porém valores superiores ao obtido por Drew e Lahey [37] e

[38] tém side empregados por varios autores.

Kuo e Wallis[62], em 1988, estudaram tedrica e experimentalmente, o escoamento
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de bolhas isoladas através de bocais e recomendaram. para o padrao de bolhas, o uso de

coeficientes médios entre 2.0 e 3,0.

Lance e Bataille[66]. em 1991, aplicam o escoamento potencial para o escoamento
de esferas em trajetdrias helicoidais e encontram valores de ('yy entre 1,2 e 3,4. Seus

resultados sao validados experimentalmente.

Bertodano ef al[7], em 1994, usa a turbuléncia induzida pela passagem das bothas
para ajustar o coeficiente de massa virtual. Para isso, emprega a seguinte equagao, que
relaciona. para o escoamento potencial de um fluido em torno de uma esfera, a energia
cinética das flutuacdes, k., com o coeficiente de massa virtual, Cyy,

1 | 2
kar = “é'aGPLCMVUT- (3.37)

3.2.3 TForca de sustentagao lateral

A forca de sustentagdo lateral ocorre quando a bolha estd em uma regiao do escoa-
mento em que existe, na fase continua, um gradiente lateral de velocidades. A direcdo da

forca de sustentagao lateral & normal a do escoamento, sendo modelada como
M = —MEr = Cgpracts X (V xv,), {3.38)

sendo que, Cs. € o cocficiente de sustentacdo lateral e 7, é a velocidade relativa entre as

fases gasosa e liquida, ou seja

T, = Gg — . (3.39)

A forca de sustentagio lateral, tem-se atribuido um papel importante na distribuicao
de fases. No escoamento vertical ascendente, a forca de sustentacio lateral atua nas bolhas
no sentido que aponta do centro do tubo para a parede, enquanto que no esccamento
vertical descendente essa forga atua no sentido contrario. Esse comportamento concorda

com as observacdes experimentais da fragao de vazios.




bt
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Drew e Lahey[37] e [38], em 1987 e 1990, propoem que o coeficiente ('s. tenha
o mesmo valor do coeficiente de massa virtual. Cyy, a fim de satisfazer o critério de
objetividade de Truesdell e Toupin[L05], 1963. Esses estudos sugerem o valor 0,5 para
os coeficientes, que € analiticamente calculado para bolhas esféricas em um escoamento
rotacional de um fluido sem viscosidade. Porém, em escoamentos reais, o valor de Cs
diminui devido & viscosidade do fluido, podendo chegar a ser 0,01. Em trabalho posterior,
Lahey et al[65], em 1993, usa um valor entre 0,05 e 0,1 para o escoamento em padrao

bolhas de mistura agua-ar.

Forca de parede A forca de sustentacao lateral é bastante influenciada pela presenca
da parede. Nessa regiao ocorre a inversao no sentido da forga, sendo que a Equagao 3.38
perde a validade e a forca de sustentacio lateral passa a ser chamada de forca de parede.
Antal ef al[3], ao estudar o escoamento em padrio de bolhas, assumindo o regime laminar
na fase continua, propds um modelo para a forca de parede baseado na solugao analitica de
um caso simples. Os autores calcularam analiticamente a forca lateral para o escoamento
potencial de um fluido entre dois cilindros rotativos préximos e simplificaram a solugao,
dando origem ao seguinte termo constitutivo,

hy % D 20!G 72,
M;:V = -"-Mg — [C\m + sz (‘é@%)] ._...._DE).;I-‘U— (340)

Nessa equacdo, Dy é o didmetro da bolha e yo é a distincia do centro das bolhas
5 parede. Os coeficientes Cwy € Cw, 580 obtidos por Antal et af[3] com o ajuste entre
a Equagdo 3.40 e os resultados de simulagdes numéricas, nas quais se calculam a forca
lateral que surge do escoamento em torno de uma esfera préxima a uma parede. Para
isso, foi usado o programa computacional PHOENICS@ Os coeficientes ajustados por

Antal et al[3], que também sao os adotados neste trabalho, sao

Cwy = —0,06 v, — 0,104 (3.41)

Cus = 0,147. (3.42)
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Em 1993, Lahey et af[65] adotam os coeficientes Cuy = -0,10 e Cy, = 0,12 para

ajustar dados experimentais de escoamentos dgua-ar no regime turbulento.

3.2.4 Pressio interfacial

A pressio da fase junto a interface é outra varidvel que deve ser constituida. A
forma normalmente adotada, por exemplo em Stuhmiller{100], de 1977, se baseia em uma
expressio simples que vem do escoamento potencial de um fluido em torno de uma esfera.
A pressio média no seio da fase continua, p,, é relacionada com a pressdo da interface,
L., através de _

Pu — Pui = Cey PLUE’ (3.43)
sendo que Cp; é o coeficiente de pressio interfacial e v, € a velocidade relativa entre as

fases.

Dessa forma, o termo de pressao interfacial pode ser constituide como

M:! = —‘Mé‘{ = OPIPLUEvag. (3.44)

Em uma abordagem mais simplificada, Drew([36], em 1983, sugere que seja adotado

a igualdade entre a pressdo no seio da fase e a pressdo na interface, ou seja

pk f—ri pk‘. pu—ri p’ (3.45)

em consequéncia

ME' = (p, — pr) Vo = 0. (3.46}

Segundo o autor, essa hipétese é razoavel quando ndo hé4 propagagéo de ondas de

choque na mistura, nem expansio ou contragio acentuada das bolhas.

Lahey et al[65], em 1993, além da Equagac 3.43, usam a Equagdo de Laplace para

relacionar as pressdes do gés e do liquido na interface,

Pa; = P, = 20K, (3.47)
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sendo que o é a tensdo superficial e & ¢ a curvatura média da bolha. Postularam, ainda,
que a pressio no gas é constante, ps; = Po, © mencionam a obtengdo de uma melhor

aproximacao nos resultados.

Com a Equagdo 3.47, surge uma diferenca entre os termos de pressao inferfacial
das fases. O termo constituido na Equacao 3.44, referente a fase liquida, ndo é alterado,

porém o da fase gasosa se torna

ME = =M+ V. [aq (o + (pe; — pu) L) (3.48)

O coeficiente de pressdo interfacial, Cry, para o escoamento potencial em torno de
bolhas esféricas é 0,25. Esse coeficiente aumenta quando as bolhas ndo sdo esféricas.
Dados experimentais de Lance e Bataille{66], 1991, indicam valores entre 0,5 e 0,7. Em
artigos mais recentes, por exemplo Bertodano et al[7], de 1994, é usado o coeficiente de
pressio interfacial, Cor, igual & metade do coeficiente de massa virtual, Cyv, visando
manter a proporcio entre esses coeficientes igual a calculada para o escoamento potencial

de um fluido em torno de uma esfera.

3.2.5 ‘Tensor viscoso

Geralmente, nos artigos publicados, por exemplo em Bertodano et all7}, o tensor
viscoso T, & desprezado, uma vez que nas condi¢bes normalmente estudadas ele ¢ menor

que o tensor turbulento.

Neste trabalho, usaremos o comportamento Newtoniano, ou seja

=

= puv (V5 +V77), (3.49)

sendo que v é a viscosidade cinematica do liquido e V%7 é o tensor transposto de V7.




28

3.2.6 Turbuléncia

A importancia da turbuléncia para a distribuicio das fases na secao transversal de
am escoamento bifasico em padrdo de bolhas foi demonstrada por Drew e Lahey([35],
em 1982. Os autores verificaram que essa distribuicio, nos escoamentos ascendentes ou
descendentes, é qualitativamente explicada pelas variagdes radiais na pressao estdtica,
que sao causadas pela turbuléncia do escoamento. Nesse artigo, as equagoes diferenciais
médias de um escoamento vertical desenvolvido com simetria axial sio analiticamente
resolvidas, desprezando as forgas interfaciais laterais. Analisando, com esse modelo, os
dados experimentais de Serizawa et all94], de 1975, os autores justificam as diferentes con-
centragdes de bolhas medidas ao longo da posigdo radial, relacionando-as com as diferentes

intensidades locais das turbuléncia medidas.

Para o escoamento bifisico em padrdo de bolhas, os modelos atualmente adotados
consideram apenas a turbuléncia da fase liquida. A turbuléncia na fase gasosa é des-
prezada. Essa simplificacio se basela em observagoes experimentais, por exemplo, de
Serizawa et al[93, 94, 95], em 1975, que indicam que a turbuléncia das fases é aproxi-
madamente proporcional as respectivas massas especificas. Dessa forma, para gas a baixa

pressdo, esse termo é muito menor que os gradientes de pressdo e as forcas interfaciais.

Porém, enquanto que no escoamento monofsico a turbuléncia surge da instabilidade
no escoamento viscoso laminar, no escoamento bifisico a turbuléncia também é induzida
pela passagem de bolhas, que tém movimento relativo em relagdo ao liquido. A rigor, hd
mitua interacio entre as flutuacdes intrinsecas a um escoamento monofasico turbulento e
as induzidas pelo movimento relativo das bolhas, ou seja, sdo acopladas. Em uma primeira
aproximacao, alguns autores, por exemplo Bertodano el all7], 1994, assumem que esses
efeitos sio independentes, de forma que pode-se aplicar a superposigao. Essa hipétese é
experéfnentaimente confirmada, para pequenas fragdes de vazios, por Lance e Bataille[66],

1991.

Na literatura, varios modelos sao empregados para considerar a turbuiéncia no es-
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coamento bifisico em padrio de bolhas, por exemplo, em 1990, Bertodano et all3] desen-

volveram um modelo anisotropico que usa o tensor de Reynolds.

Em 1994, Bertodano et ¢{[6] desenvolvem um modeio k-¢ para o escoamento bifdsico
no padrao bolhas. Para introduzir a anisotropia na turbuléncia, os autores usam o mo-
delo algébrico de Naot e Rodi[85], 1987, que consiste em uma simplificacio do tensor de
Reynolds efetuada ap6s a substituigdo de cada componente por um termo proporcional &

energia cinética turbulenta local.

Esse modelo ¢ validado com dados experimentais proprios e com os de Serizawa et
al{96], 1986, e Lance e Bataille[66], 1991. Os autores citam a capacidade do modelo de
prever a supressao de turbuléncia que ocorre em escoamentos com nimero de Reynolds

elevados.

Neste trabalho, é empregada uma extensao do modelo k—¢ para escoamentos bifasicos.
Esse modelo isotrépico é baseado na forma original proposta por Launder e Spalding[67],
de 1974. O modelo k—¢ é escolhido devido ao grande nimero de trabalhos publicados que

o utilizam e que o tornam um modelo cujo comportamento é conhecido.

A viscosidade cinematica turbulenta, »7, definida como

—
v o= O"“?’ (3.50)
é usada para calcular o tensor turbulento através da Equagao de Boussinesq,
7 = p i = pu” (VB + V). (3.51)

Na Equacio 3.50, o coeficiente C, é igual a 0,09. A energia cinética turbulenta, k,
e a respectiva taxa de dissipagdo, ¢, s3o obtidas das seguintes equagdes diferenciais de

conservagao:

b, k -
—igg-h—-); + V. ap k) = oupy (P—¢)+

yT
v, {QL‘OL (V + “;’;) Vk} + v. (PLV? kva;,) (3-52)
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8 LFL —
*(ﬁ@&l + V. (aupte) = (aLpL—Z—) (CiP — Cae) +

.
v. [oszL (u + “1:}“”) Ve] +V. (pv"eVar), (3.33)

sendo que C1, C2, gx € 0, sao constantes, aferidas no escoamento monofésico, que as-

sumem os seguintes valores

Cy = L,44, (3.54)
C, = 1,92, (3.55)
oy = 1,00 (3.56)
e .
o = 0,60. (3.57)

A grandeza P é a produgao volumétrica de energia cinética turbulenta e representa
a transferéncia de energia cinética entre o escoamento médio e as flutuacdes. Esse termo

é modelado como

P =y (V3, + Vi) : Vi (3.58)

Com as Equacdes 3.52 a 3.58, a energia cinética turbulenta e a respectiva taxa de
dissipacao, referentes as :nstabilidades viscosas, sio relacionadas as velocidades médias
da fase liquida. Alguns trabalhos publicados visam acrescentar & esse efeito as flutuagoes
de velocidades induzidas pela passagem das bolhas. Por exemplo, Sato et al[89], em 1981,
usa a hipétese de superposigao de efeitos para fazer a viscosidade turbulenta, vT, ser igual

a soma das contribuigdes devidas &s instabilidades viscosas e as induzidas pelas bolhas,
T k?
v = Cp“;' C#;,OKGwaG — i)l‘, (3.59)

sendo que

C;:b = 0,60. (369)

Uma outra forma é proposta por Bertodano et all5], que, em 1990, alteraram o

termo de produgdo de energia turbulenta, Equagdo 3.58, acrescentando uma parcela que
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representa a energla das flutuacoes devidas a velocidade relativa da bolha e que foi origl-

nalmente calculada para o escoamento potencial.

A forma empregada neste trabalho é devida a Svendsen et aff101}, 1992, que inter-
pretaram essa parcela como sendo a contribuicio do trabalho da forga de arrasto a energia

cinética turbulenta, ou seja

3C, 5
P = CbETj“OAGUT, (3.61)
sendo que
vy = |Tg — Uil (3.62)

C,, é o coeficiente de arrasto, definido na Equagio 3.31 e C, é um coeficiente experimen-
talmente ajustado, que vale

C, = 0,025. (3.63)

3.3 Condigbes de contorno

Para resolver o sistema de equagdes diferenciais que formam o Modelo de Dois
Fluidos é necessario especificar as condicdes de contorno, que definem o problema parti-

cular em estudo, ou seja, a sua geometria, as condigdes de escoamento, etc.

Neste trabalho, visamos estudar as distribuigdes de fases e forgas interfaciais do
escoamento bifasico desenvolvido. Porém, para efetuar as medigbes experimentais é
necessirio estimar qual a distdncia, a partir do ponto de mistura na base da coluna,
que o escoamento pode ser considerado desenvolvido. Essa estimativa é feita baseada na

simulagio numérica do Modelo de Dois Fluidos.

As condigdes reais de escoamento na secao de mistura das fases nio é clara. Porém,
Herringe e Davis[44], em 1976, comparam os escoamentos em padrio bolhas obtidos com
diversos misturadores e mostram que as condigdes do escoamento desenvolvido nio de-

pendem da forma como a mistura ¢ realizada. Dessa forma, assumindo que a distancia
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de desenvolvimento também é pouco afetada pelas condigdes de mistura, optamos por

resolver o escoamento a partir de uma condicao inicial homogeénea.

Condigao de entrada Por simplicidade, é adotada a uniformidade na secido transver-
sal de entrada de todas as grandezas em escoamento. Dessa forma, devido & simetria
axial, na posigao radial, r, a fracio de vazios, ag (r,0), as componentes radiais e axiais
de velocidades, v, (7,0} e vy, (r,0), a energia cinética turbulenta, k(r,0), e a taxa de

dissipacio da energia turbulenta, €(r,0), sdo dadas por

Jo

aa(r,0) = 7= (3.64)
oy (7, 0) = vy, = Vrg = 0, (3.65)
U (1, 0) = Vg = Uz = 1jLaG = g% (3.66)
k(r,0) = iﬁ-‘é{—‘jiz (3.67)
e
e(r,0) = 1_’6}%_’“: (3.68)

sendo que 0 < 7 < R, Réoraio do tubo, J, e Js sao as velocidades superficiais de liquido

e gas, f é um coeficiente médio de atrito, estimado como

(,3164
f — ﬂm%’ 3 (3.69)

REmist

sendo que, o numero de Reynolds da mistura é

NREmz'st = 2R (ngq o+ VLJL) . (3.?0)

Condicdo de saida E necessario especificar a pressao na secio de saida,

p(r,L)=0. (3.71)
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Condigao de parede A Lei Logaritmica de Parede é usada para especificar os valores
das grandezas, referentes a fase H{quida, a uma pequena distancia radial da parede do tubo,
y, que esteja fora da sub-camada viscosa. Essa lei relaciona as componentes de velocidade,
a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacio com a tensdo de cisalhamento na

parede, 7y, da seguinte forma

v (Ry2) =0, (3.72)
1 Tuw
v (R, 2) = ;ln (8,6 y'z') o (3.73)
Ty |1
= E "C'_,: (3.74)
e
€= w (3.75)
Ky
sendo que & = 0,435 é a constante de von Karman e a distancia adimensional da parede,
y*, €
Tw Y
yT = ‘;L-;: (3.76)

A tensio de cisalhamento, a uma distancia y da parede, T,(y,z), é avaliada das
seguintes equagoes

Tw = Crpv}, (¥, 2), (3.17)

sendo que o coeficiente C- é o malor entre o0s calculados das duas correlagdes abaixo,

1
C. = 3.78
Ne (3.78)
ou 2
C, = i : (3.79)
In (8,6 Naev/T5)

o que implica em um cilculo iterativo. O mimero de Reynolds, nesse caso, é definido

comno

Nep = v%y~ (3.80)
147

Condicbes de contorno para 0s bocais As condicdes usadas nos estudos dos bocais

sio analogas as apresentadas para o escoamento em tubos. A dnica diferenga estd nas
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condigdes de entrada. Sao usadas na secdo transversal de entrada os valores da fracdo de
vazios, ag (r,0), das componentes radiais e axiais de velocidades, v,, (r,0) e v, (r,0), da
energia cinética turbulenta, k(r,0), e da taxa de dissipagao de energia turbulenta, €(r,0),

que sio ajustados para a respectiva condi¢ao de escoamento desenvolvido em tubos.

3.4 Formulacio unidimensional

O Modelo de Dois Fluidos Unidimensional permite avaliar, usando uma formulacao
mais simples do que a local, a influéncia das forgas interfaciais de arrasto e de massa
virtual no comportamento das grandezas em escoamento em bocais convergentes. Lssa
formulagio nao determina a distribuigao das fases no escoamento, ao contrario € necessario

especifica-la para obter resultados realistas.

O Modelo de Dois Fluidos Unidimensional é formado por equagdes diferenciais e por
equagdes de salto interfacial, ambas médias superficiais, que governam o comportamento
dos valores médios das grandezas em escoamento. Para que o modelo seja rigoroso, a
deducio das equagoes de conservacio, bem como a definigio das médias, deve ser feita de

modo preciso.

A andlise apresentada segue Ishi1 e Mishima{51], 1984, que formularam o modelo
para estudar o escoamento desenvolvido em dutos. Nesse trabalho, os autores enfatizam
os erros que normalmente sao cometidos ao se formular as equagdes constitutivas, por nao

se considerar corretamente as distribuigbes das grandezas na segéo transversal.

Porém, previamente ao Modelo de Dois Fluidos, é apresentada uma outra abordagem
que, embora ndo tenha formulagio rigorosa, permite, através do emprego de equagoes
ainda mais simples, analisar a influéncia das forcas de arrasto e de massa virtual na tra-
jetéria de bolhas isoladas que atravessam os bocais. Segue o trabalho de Kuo e Wallis[62],
1988, em que essa trajetdria é analitica e experimentalmente estudada para bolhas iscladas

que atravessam um bocal convergente-divergente.
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3.4.1 Bolha isolada no bocal

A anslise da trajetéria de uma bolha isolada que atravessa um bocal permite avaliar,
de forma simplificada e rapida, o comportamento das forgas interfaciais no escoamento.
Kuo e Wallis[62], em 1088, construiram uma coluna vertical para medir a velocidade e
a trajetéria de bolhas de ar atravessando um bocal convergente-divergente em que fluia
dgua. A passagem da bolha através do bocal foi registrada por sensores foto-eletronicos

que monitoravam 18 planos horizontais de luz uniformemente espagados.

Kuo e Wallis[62] compararam seus resultados experimentais com os calculados atra-
vés de um modelo simples e concluiram que, considerando-se apenas as forgas de arrasto

e de massa virtual, pode-se prever a trajetéria da bolha.

O modelo usado por Kuo e Wallis[62] considera que a passagem da bolha nao afeta
o escoamento da fase lquida. Desprezando os efeitos dissipativos, as equagGes de con-

servacio de quantidade de movimento referentes ao ar e a dgua sao

puL = = — o T P (3.81)
e
dv d
pGUG'gf" = ‘“é - pag — fre- (3.82)

O termo foc é a forca por unidade de volume que atua na bolha, resultante das
contribuicdes das forcas de arrasto e de massa virtual. Usando, para representar essas
forcas interfaciais, equagoes analogas s Equagdes 3.30 e 3.36 e desprezando a massa

especifica do ar em relagio a da 4gua, a Equacio 3.82 se torna

dv dv dp 3G
Cuvpr (Ua“d—;' - UL‘Ej’) = ““‘d—z - Z“D"E'PL (ve — vL) {ve — v} (3.83)

O coeficiente de arrasto, Cp, é calculado com a Equacédo 3.31 em fungao dos numeros
de Reynolds e de Weber referentes a bolha. O modelo considera que o coeficiente de massa

virtual, Cyv, é constante em toda a trajetéria.
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Essa é a formulacio simplificada proposta, apesar dos questionamentos sobre a sua
validade em escoamentos acelerados. Kuo e Wallis[62], citam vérios motivos que justifi-
cariam diferencas entre os coeficientes das forcas interfaciais nos escoamentos acelerados
e 03 dos escoamentos desenvolvidos. Por exemplo, mesmo que © niumero de Reynolds
local seja semeihante, ocorrem diferencas na camada limite ao redor da bolha por causa
do tempo de difusdo das forcas viscosas. As mesmas restricoes sio validas para o coe-
ﬁc'iente de massa virtual, Cyv. Argumentos semelhantes sao citados por outros autores,
por exemplo Herringe[43], 1976, ao estudar o movimento de pequenas esferas em liquidos
oscilantes. Outro fator que pode ser significativo, como é observado no presente estudo,

é a mudanca na forma da bolha devido & alteragio do gradiente de pressdo através do

bocal.

A Equagdo 3.83 mostra que, 1o €aso da forca de massa virtual ser muito pequena,
a velocidade relativa é determinada pelo equilibrio entre a forca de arrasto especifica
e o gradiente de pressdo. Ou seja, nesse caso, a velocidade relativa ndo depende das
velocidades absolutas das fases, mas s6 do gradiente local de pressdo. Dessa forma, define-
se a Velocidade Relativa Limite como sendo aquela em que a forca de arrasto equilibra o
gradiente local de pressao. £ para essa velocidade que tende a velocidade relativa local

no escoamento. Caso o escoamento ocorra em duto de segao transversal constante, essa

velocidade é a conhecida velocidade terminal.

A forca de massa virtual determina a diferenca entre a velocidade relativa efetivae a
velocidade relativa limite. Ocorre quando, para equilibrar o gradiente de presséo, surgem

variages nas velocidades absolutas das fases.

Para efeito de comparacao, é definida, também, a Velocidade Relativa de Referéncia,
para a qual o escoamento em padrao de bolhas ocorre com a fragdo de vazios média
constante. A variagio dessa velocidade relativa & inversamente proporcional a da drea da

secdo transversal.
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3.4.2 Modelo de dois Huldos unidimensional

O Modelo de Dois Fluidos Unidimensional pode ser obtido a partir das equacoes
diferenciais locais médio-temporais de conservagio de massa e de quantidade de movi-
mento, Equacdes 3.17 e 3.18. Para isso, define-se a operacdo de média superficial de uma

grandeza genérica f, sobre uma superficie A, como

1 :
(fr= E/A fdA (3.84)
e, também, a média ponderada pela fragio de fase superficial,
<Q’kf k)

{fe)) = (3.85)

(an)

Essas equagdes sao analogas as [quagdes 3.3 e 3.14, que definem, respectivamente,

a média local temporal e a ponderagiao pela fracio de fase local.

Supondo o regime permanente ¢ a simetria axial, aplica-se nas Equagoes 3.17e 318
a operacao de média superficial, Equacao 3.84, e, em seguida, a media ponderada pela
fracio de fase superficial, Equacao 3.85. Dessa forma, deduzimos as seguintes equacoes

médias de conservacao para a direcdo axial:

ad

72 (B pi o) {(on))) = B* () (3.36)
i) o) AmCot () = = () o pal) + (amop, — () (o)) 5 52
1 a Y T
+ s [ to) (e 71L)
2 _ 24dR
T Ok Thny T e Thany 5 + (ox) pry-
(o) — (e T
(o — {0 () 2
+ (Tw) (o)) + (MP). (3.87)

Nas Equacdes 3.86 e 3.87, R(z) é o raio da segéo transversal, enquanto que Cor €

a covaridncia que relaciona a média ponderada do quadrado de vy, com o quadrado da
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média. Ou seja,

Cor = M (3.88)

T (k)

As grandezas Qkw, Phus Thray © Thery sao, respectivamente, a fragao local de fase, a
pressio estatica e as componentes da tensio viscosa na parede. A grandeza ({px)) ¢ a
pressao média das interfaces. A massa especifica pg é assumida constante. O termo [k
¢ a média superficial do fluxo :nterfacial da fase k, definido na Equagdo 3.19. O termo
(M,? > é a média superficial na diregao axial das forcas interfaciais definidas na Equagao

3.26.

A velocidade média superficial das interfaces €

(Fkvke>
(Ti}

He

({vk)) : (3.89)

A operagio de média superficial também ¢é aplicada nas Equagoes 3.21 e 3.22 que

relacionam as trocas interfaciais, resultando em

zkj Ty =0 (3.90)

So(MP) = (M) (3.91)

k&

Aplicagdo para o escoamento em bocais As Equagbes 3.86 e 3.87 sao rigorosas,
porém bastante complexas. Uma solugéo aproximada pode ser obtida para o escoamento
em bocais considerando que, devido A réapida contragdo, os termos inerciais sido predomi-
nantes. Essa hipdtese se aplica aos bocais medides neste trabalho, cuja contragdo é de

3 : 1, em um comprimento de 7 cm.

Dessa forma, nio sio considerados os termos que contém as tensdes viscosas, turbu-
lentas e as de cisalhamento na parede. Também sio desprezados os termos proporcionais

3 massa especifica do gds e as trocas ‘nterfaciais de massa. Assumindo ainda que as
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pressdes ((pu)), ((Pa))s {(Pe))s (), ((Pu}) € ({Po,)) sdo iguais, temos que
d

= (B {ac) ((vo:)) = 0, (3.92)

58; (R (o) ((00})) = 0, (3.93)

0 = —{ac) o= ({p)) + (M) (3.94)

oo (0] () i () = = (e} 3 () + o) g + (M3 (399)

As forgas interfaciais axiais consideradas sao as devidas ao arrasto e & massa virtual,
para as quais sao empregadas as Equacdes 3.30 e 3.36. Dessa forma, também é desprezada

a componente axial resultante da forca de sustentagio lateral. Entéo

3 c - — s P
(MI?) == — (Mj})) = <-—-—-——D-PLO-’c; ('UG;; e sz) IUG -— UL!> -+ (CMVPLO[G (Ug.VUGz — ’UL.V’ULz)) N

4 D
(3.96)
sendo que Cp é 0 coeficiente de arrasto, Cyy é o coeficiente de massa virtual e Déo

didmetro de bolha.

As equagdes constitutivas devem ser escritas em funcio das médias ponderadas das
componentes axiais de velocidades das fases, {{ve,)) € ({vas)}, € da fracio de vazios média,
{cg). Ishiie Mishimal[51], 1984, ressaltam a importéncia da forma de constituir a forga
interfacial <M,‘? >, além da correta avaliagio da covaridncia C,,. Em particular, alertam
sobre a forma de calcular a velocidade relativa, uma vez que esta ¢ comumente empregada
para constituir a forga de arrasto. Uma forma muito citada é a chamada velocidade relativa

apropriada,
—_ (QGUG z} (aLUL z)

= {a) h (o) -

(3.97)

Porém, a forma recomendada por esses autores, que é a adotada neste trabalho, é

(00) = (va — i) (3.98)

As diferengas entre as velocidades relativas médias 77 e {v.} podem ser significativas,




40

principalmente nos casos em que ha maior concentracao da fase gds préxima & parede do

tubo.

No caso especifico dos bocais, em que a direcio da velocidade local dos fluidos é

diferente da axial, a constituigdo dessas equagoes deve ser criteriosa.

Perfis de velocidades e de fragoes de residéncia de fase Para continuar o desen-
volvimento do modelo torna-se necessirio definir os perfis de velocidades e de fragdes de
residéncia de fase. E assumido um perfil de fracio de residéncia de fase que admite a
maior concentracio de fragdo de vazios préximo 4 parede do tubo e um perfil de veloci-
dades que expressa o comportamento achata,dd, com valor maximo no centro do tubo. A
escolha dos perfis é feita de forma a manter a semelhanga com os perfis usados por Ishii

e Mishima{51], ou seja
ta(rz) = aol2) [1+q(-}%rw)“], (3.99)
a(rz) = (1—ao(2)) [1+q,,(z) (LH (3.100)

. B
V(T 2) = Vo (2) [1 - (ff;ﬂ) ] , (3.101)
v (1y2) = Vigae (2) [1 - (é)n] \ (3.102)

sendo que ap (2) é a fragio de vazios no centro do tubo, o fator ¢ indica a proporgao de
aumento da fragdo de vazios que ocorre na parede e as grandezas Vi, © Voma s&o as

velocidades maximas das fases liquida e gasosa, que ocorrem no centro do tubo.

Por simplicidade, o expoente ajustado para a distribuicdo de velocidades da fase
gasosa, n, é empregado também para a velocidade da fase liquida e para a fragdo de

vazlos.

Além disso, é assumido que o expoente n e o fator g permanecem constantes no
escoamento. A funcio ¢ é a que dé o sentido complementar, ou seja &, + e = 1, as
formulagdes das fracdes de vazios das duas fases e vale

g oo (2)

et (3.103)

g (z) =
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Com esses perfis, o médulo da velocidade local da fase gasosa, que é usado para
constituir a forca de arrasto, é calculado somando a contribuicio da componente radial,

que vem da aplicagao da equacio da continuidade, resultando em
- r dR\’
a] = szJ [1 + (Rr — ) l (3.104)

Também por simplicidade, é adotada uma férmula aproximada anéloga para calcular

o médulo da velocidade local da fase liquida,
B dR\*
15| = UL,\l [1 + (%};EZ—) } (3.105)

Para constituir a forca de massa virtual é usado o seguinte resultado, referente a

fase gasosa, que é calculado para a direcio axial do escoamento com os perfis assumidos,

3?)@ a'UG 1 dUg
, Ve, = Vgr 2z z,._z. gy 2 o Jmax .
Vg . Vgz = Var—a— ™ + va 5, = ve o dz {3.106)
Para a fase liquida é adotado um resultado aproximado analogo,
ov,, dv,, 1 du,
V , = , b2 . 2 . 2 max .
..V, = vpp—— 5 oL vhz---w—vLm“ — (3.107)

Modelo simplificado de dois fluidos Com as definicdes dos perfis de velocidades e
de fracdo de residéncia das fases, dadas pelas Equagdes 3.99 a 3.102, as forgas interfaciais

relativas & Equacao 3.96 se tornam

(Mf) = (Mg} = Ciuy Cog {aa} {{v o)) a((UG)) CMVCII;EV ) ({v L)) 3(("-’!.))

3013 AR AR AR
+ 12 (a0} O (z)(cz. ((wa)) = O™ (), (3.108)

sendo que, devido ao processo de média, surgem as seguintes covaridncias:

o2 n+1)(2¢+n+2)(2¢+3n+2)
o= Hal) | , 3.109
N {va)) (n+1+9)°(3n+2) ( )
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_(n+l)(n+2+‘2q)

AR _ YOmax —
C {{va)i nin+1+q) {3.110)
agyi n+ ) (3n+24+2 2q, +n+ 2
C (z) = _(__L,{a Y - er 1) 2)(2q, 4 1 ) (3.111)
2 (3n+2)(n+2+2q)(qh+n+1)
v (n+1)(n+2+2¢q.)
AR _— L o
Cit (=)= 7% Y (3.112)
e
n*(Bn+2+2 nt(3n+4+4 dR
CA*(2) = ( 9 ( ) 2 (3.113)

Bir s Dmt252) i@t (nth)(n+2+2) &=

A média superficial é efetuada considerando o coeficiente de arrasto constante, cal-
culado conforme a Equagao 3.31. Porém, nesse caso, os nimeros de Reynolds e Weber

empregados na definigao do coeficiente de arrasto, sao

Nas = Kni‘”) (C“‘ ((va)) = = CE™ (vh)}) D} (3.114)
) o = (2 G = G2 0], o119

Dessa forma, as Equagdes de Conservacao de Quantidade de Movimento 3.94 e 3.95

sio combinadas para obter

(C (CYL) +OMVCMV)( L}) a((vi..}) CMVC‘UG (( G}) a((”e}}} —

3CD AR AB. AR
22205 (L% {(va)) = C (cvm). (3.116)

—{a}g+ -
A covaridncia Cyy ¢

() _(n+1)Q2gq+n+2)Q2q+3n+ 2
L)} (n+1+ q;,) (83n +2)

Co (2) = (3.117)



Capitulo 4

Modelo numérico

A solugio numérica do Modelo de Dois Fluidos Bidimensional é obtida usando um
programa computacional comercial. O PHOENICS®, “Parabolic, Hiperbolic or Elliptic
Numerical Integration Code Series” foi escolhido porque ha vérios trabalhos semelhantes

a este, publicados na literatura, que utilizam com sucesso esse produto, por exemplo,

Bertodano et al[7], 1994.

0O PHOENICS@)fOE desenvolvido para simular problemas relacionados ao escoamento
de fluidos, transferéncia de calor e escoamentos com reagbes quimicas. O programa tem
implementadas indmeras fungoes, inclusive algumas que possibilitam resolver o Modelo
de Dois Fluidos. Os aspectos do PHOENICS®&presenta,dos nesta secio sdo os especificos
3 solucéio do problema deste trabalho. Uma apresentagio mais detalhada pode ser obtida

no relatério da empresa CHAM(86], de 1986.

0 PHOENICS® resolve numericamente varias equacées diferenciais de conservagao

da propriedade ¥, que sdo escritas, para a fase k, na forma geral
0 "
5t (cpprtdr) + V. (erprvibe — Dy, ) = 0k Suys (4.1)

sendo que « é a fragao de residéncia, g é a massa especifica, 7 é a velocidade local, T'y
representa as trocas difusivas da propriedade ¥ e Sy é um termo fonte que indica a taxa

de fornecimento ou de retirada da propriedade ¥.

43




44

Essa formulagdo geral contempla as equagoes diferenciais instantaneas de conser-
vagio e as equagdes diferencials médias temporais. Além disso, permite o tratamento
de problemas de uma, duas ou trés dimensdes. No caso das equagdes de conservagao
que se originam de processos de média, por exemplo para o escoamento bifdsico, ou para
o escoamento monofasico turbulento, expressoes especiais sao introduzidas em [y, e S
para contemplar os termos resultantes da média do produto das flutuagdes ou da media
de valores interfaciais. Por exemplo, para o escoamento turbulento, os termos obtidos
com a média do produto de flutuagdes sao aproximados através da hipétese de gradiente
de transporte, ou seja

(apv'd) = —T; VY, (4.2)

sendo que I‘E ¢ o coeficiente de troca turbulento. Por exemnplo, se 1 é a velocidade, entdo

I}, é a viscosidade cinematica turbulenta, v7.

Para obter o fechamento do sistema de equagdes, é necessario especificar as condigoes
de contorno. De modo geral, devem ser especificados os fluxos convectivos e difusivos

normais A superficie, ou seja

Sp = (oprvihr — axl'y,) €n. (4.3)

O método de volumes finitos usado no PHOENICS®é um desenvolvimento do mé-
todo apresentado por Patankar[82], em 1980. O volume geométrico referente ao dominio €
discretizado em células, conforme ilustra a Figura 4.1 para um escoamento bidimensional

e em regime permanente.

O PHOENICS@') resolve um sistema nio linear constituido por equagdes algébricas
que sio obtidas, para cada propriedade conservada, com a integracdo da Equagdo 4.1
no volume da célula. Para a célula identificada pelo seu ponto central P, temos que 2
equagao algébrica relaciona 1 com os valores da propriedade ¥ das células vizinhas, com

os respectivos coeficientes de trocas entre as células, a, e com o termo fonte, Sy,

agts + asPs + apty + a, Yy, + be
ay -+ as + ag + ag

Pp = s (4.4}

sendo que os indices NV, 5, I e L indicam as 4 células vizinhas ao ponto P.
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Figura 4.1: Esquema da discretizacio usado no método de volumes finitos.

Na Equagio 4.4, os coeficientes de troca, a, trazem as contribui¢des da difuséo e da
convecgao para a célula P. Por exemplo, se Ay € a area da face que separa as células N e
P, zx € Tp 880 as posigoes do centro das células e v, é a velocidade normal & face, entao

o cocficiente de troca entre as células, ax, é

I‘N + I*P'
= Ay e
ay NQ (a:N " xp), 5€ Uy > 0, (4-5)
ou
In+Ter
= Ay + Ay : :

Ay PNIUN‘ n + NQ(SEN”"Q:P)’ se vy <0 (4 6)
Essa forma de definir o coeficiente de troca caracteriza o esquema “up-wind” de

discretizagao.

0O PHOENICS® adota o sistema de malhas defasadas, no qual se considera que as
grandezas escalares sao validas no centro das células, enquanto que as componentes veto-
riais, nas faces normais. A Figura 4.1 também mostra, em linhas pontilhadas, as células
defasadas que sio usadas nos cdlculos das componentes radial e axial de velocidades.

Dessa forma, para um problema bidimensional sio consideradas 3 malhas.
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Para efetuar a integracio numérica é necessario associar os valores das propriedades
com as posicdes na malha de discretizagao e, também, definir as respectivas fungdes de
variacdo. Normalmente,o PHOENICS@’assume que as propriedades fisicas variam linear-
mente, enquanto que as propriedades associadas ao transporte sao calculadas com médias

aritméticas ou harménicas das propriedades de cada extremo das células.

Escoamento Parabélico Uma grande simplificacao ocorre quando o escoamento em
regime permanente tem uma direcio predominante, na qual as velocidades sao sempre
positivas e a difusdo de propriedades possa ser desprezada. Essa condigdo, que estd se
chamando de escoamento parabélico, ocorre em escoamentos em tubos quando o ndmero

de Reynolds é grande.

Do ponto de vista do método numérico, no escoarnento parabélico, o termo da
Equacdo 4.1, que contém o coeficiente de troca ag, pode ser desprezado. Dessa forma,
a iteracio em uma posi¢io axial nio depende dos valores na posicdo axial seguinte e a

. s « . .
solugéo numérica se desenvolve em um “processo de marcha”, progredindo no sentido a

jusante do escoamento.

Uma outra condicio, que ndo considera essa hipétese simplificadora, é chamada
de eliptica. Neste trabalho, é escolhida a opgdo parabdlica, que também € indicada na
literatura, por exemplo em Bertodano et al[7], em fungdo da convergéncia numérica, que

é facilitada na opgao parabolica.




Capitulo 5

Teoria do método de medi¢do com sonda dupla

A teoria que é desenvolvida nesta secio visa a aplicagio de uma sonda dupla na
medicio de grandezas locais de um escoamento bifasico em padrio de bolhas. Nao ¢
particularizado o principio fisico de funcionamento da sonda, sua forma construtiva ou
dimensbes. O termo sonda é genericamente empregado para designar dois pontos, chama-
dos de sensores, que nao tém dimensdes fisicas e que guardam entre si uma distincia I
O primeiro sensor, 51, é também chamado de sensor longo, enquanto que o segundo, 52,
de sensor curto. A direcdo definida pelos sensores é chamada de direcéo do eixo da sonda

e coincide com a direco principal do esccamento.

Temos por objetivo determinar localmente a fregiiéncia e as distribuigGes reais de
velocidades e de didmetros das bolhas que sao interceptadas pela sonda. Outras grandezas
locais importantes, tais como o fluxo volumétrico da fase gasosa, de area interfacial, etc,

podem ser calculadas a partir dessas distribuicdes basicas.

A grandeza bésica medida pelo sensor é a fase do fluido que o envolve, ou seja o
instrumento fornece a fungdo de fase do fluido. Dessa forma, pcde-se conhecer, ao longo do
tempo, os instantes de ocorréncia das interfaces gés-liquido em um ponto do escoamento.
A partir daf, com a medigéo da fungio de fase em dois pontos espacialmente deslocados,

pode-se medir a velocidade das interfaces e o comprimento de cordas das bolhas.
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A velocidade medida pela sonda dupla é aparente, devido ao desalinhamento entre
a diregio da velocidade da bolha e o eixo da sonda. A diferenga ocorre pois o angulo de
desvio, combinado com a curvatura da bolha, faz com que a distancia real percorrida pela
bolha entre os instantes de toque nos dois sensores seja diferente da distancia entre esses
mesmos sensores, a qual € a assumida pela medigdo. O comprimento de corda também
¢ afetado, pois é calculado com a velocidade medida. Essas diferengas nao podem ser
individualmente estimadas, uma vez que 0s dados disponiveis ndo trazem informagoes

sobre o desalinhamento em cada bolha.

O método apresentado lida com populagdes de bolhas. Aplica nas distribuigoes
medidas um tratamento estatistico que assume conhecida a influéncia do desalinhamento
em um grande nimero de medigdes. Essa influéncia é introduzida por uma fungéo de
transferéncia, que é uma funcio de densidade de probabilidades que relaciona os dados
medidos aos dados reais. A funcdo de transferéncia é formulada a partir da analise de
escoamento de uma bolha isolada. Sao consideradas como hipéteses basicas que a bolha
¢ esférica, que nio se deforma em contato com a sonda e que sua velocidade permanece
constante enquanto a atravessa. Com o resultado obtido para a bolha isolada, a fungéo de
transferéncia pode ser calculada dependendo apenas de algumas variaveis basicas, cujos
comportamentos sao determinados assumindo-se premissas associadas as caracteristicas

do escoamento.

O método proposto consiste, entdo, em formular as equagdes que relacionam as
distribuigdes reais e aparentes. A solucio do sistema de equagdes € obtida através de um

método numeérico.

5.1 Andlise geométrica da bolha isolada

A Figura 5.1 mostra as relagdes geométricas que OCOITEM em uma bolha esférica de
dismetro D no instante em que atinge a sonda dupla. A velocidade da botha é v, 0 eixo

da sonda esté alinhado A direcdo €; e 0 angulo entre ambos é v, O ponto B da superficie
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da bolha estd em contato com o sensor longo da sonda. O ponto C é o que entrara em
contato com o sensor curto apds um intervalo de tempo At. A distancia entre os sensores
da sonda é [, enquanto que o segmento £C, que é percorrido pela bolha até tocar o sensor

curto, mede s.

Sonda
Dupla
gz
Sensor 2 - curio
T !
n Sensor 1 - longe
%
. s>l
" Regido i 4
5. s
Ty . [ s
r#o,_“- 0 .
R " Regigofl .|
T ey
5<0

Figura 5.1: Desenho esquematico da bolha atingindo a sonda dupla.

A velocidade real da bolha é
. S

= —&E, (5.1)
enquanto que a velocidade medida pela sonda, denominada de velocidade aparente da

bolha, é calculada de

Vg

_'
At

e depende da posigio do ponto B, conforme citado por Kataoka et al{56].

Vs

(5.2)

A bolha pode ser dividida em dois hemisférios, sendo que o plano divisor € normal &
direcao da velocidade vh. O sensor atravessa a bolha entrando por um ponto na superficie
do hemisfério superior e saindo pelo ponto simétrico no hemisfério inferior. Esses dois

pontos definem a corda da bolha que é percorrida pelo sensor.
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Em funcao da relagao entre o comprimento do segmento s e a distancia I, a superficie

do hemisfério superior pode ser divida em quatro diferentes regides. Sdo elas:

Regido -1 devido ao angulo de desvio, se o sensor longo atingir essa regiao, o
sensor curto nao toca a bolha, ou seja o segmento de comprimento

8 Nao ocorIre;

Regiao -1I devido & associacdo entre o angulo de desvio v e a curvatura da
bolha, temos que a distdncia entre os sensores é menor que o per-
curso da bolha entre os instantes de contato nos sensores, [ < 3,
entio conclui-se que v, < e, isto é, a velocidade medida pela sonda

é menor que a velocidade real da bolha;

Regiao —III ao contrario, a distncia entre os sensores € maior do que o percurso

da bolha, { > s, entdo vs > vs;

Regido -1V o sensor longo toca essa regido apds o sensor curto j4 ter penetrado
na bolha. Nesse caso, s < 0 e v, < 0, ou seja, a velocidade aparente

calculada para a bolha é negativa.

Chamando de At, o intervalo de tempo em que o sensor longo permanece no interior

da bolha, temos que o comprimento de corda real €
Ly = UbAt:m (53)
enquanto que o comprimento aparente é

Zs = v,AL. (5.4)

Combinando as Equagdes 5.1 e 5.2 e as Equacdes 5.3 e 5.4, vem que

o Zo (5.5)
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5.1.1 Relacao entreles

A relacio entre [ e s é fungdio da posigao do ponto em que o sensor longo toca a
superficie da bolha, ou seja, o ponto B, e pode ser geometricamente calculada. O ponto
B ¢ definido, conforme ainda mostra a Figura 5.1, pelo ingulo ¢, conico em relagio a
velocidade e formado com a normal & bolha no préprio ponto B, e pelo angulo £, polar
em relacdo & velocidade. A origem escolhida para medir o angulo £ é a dada pela diregao

da sonda €.

Bolha de diametro D

3} Projegéo lateral b) Projecdo normal
a diregao da velocidade

Figura 5.2: Projegdes planas da bolha no instante de contato com a sonda dupla.

A Figura 5.2 também mostra o instante de contato entre a bolha e a sonda, porém
em projecoes planas que permitem observar com maior clareza as relagdes geométricas de
interesse. Na Figura 5.2.a temos a projec¢ao lateral, isto é, no plano que contém o eixo
da sonda e o vetor velocidade v. O circule de raio r, que contém os pontos A e A', é
o traco da bolha no plano definido pela trajetéria dos sensores. O segmento EC, cujo
comprimento é s, é percorride pelo sensor curto no intervalo de tempo Af. As seguintes

relagbes geométricas podem ser verificadas:

EC =GE-GC, (5.6)

8

GE = r seny + [ cos, (5.7)
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GO = \/T‘z —(rcos*{f)+lsen'r)2. (5.8)

A Figura 5.2.b repete 0 mesmo instante de contato, visto da direcao da velocidade

U5 Agora, o segmento AA’ é a projegdo do circulo de raio r mostrado na Figura 5.2.a.

D2
ro= ? - 62’ (5.9)

sendo que D é o didmetro da bolha e, também,

Temos que

e =

D
3 sen¢ sené. (5.10)

Comparando as Figuras 5.2.a e 5.2.b, temos que

D
5 seng cos { = r cos . (5.11)

Desenvolvendo as Equacdes 5.6 a 5.11, chega-se a

1
== - e ——m— (5‘12)

D2
-Q,_,-‘- cos ¢ + cosy — \/-;‘- cos 2¢ — Dy cos & seng seny — sen?vy

| v~

Na Equacio 5.12, Di é o didmetro relativo da bolha, definido como a relagao entre o

diametro da bolha, [, e a distincia entre os sensores, I, ou seja

D

DI = T (5.13)

5.1.2 Relacdes entre as grandezas aparenies e reais

A Equacio 5.5 mostra a igualdade das razoes -i— e 22, isto é, entre os comprimentos de
corda aparente e real. Além disso, o comprimento de corda real é relacionado ao didmetro
da bolha através de

xzy = Dcos o, (5.14)




entao

Ty {
D= S cos @. (5.15)

Outra relacio importante é entre a velocidade medida e a componente axtal da

velocidade real, que €

vs 11
vy,  SCOSTY (5.16)
Entao, observa-se que
Vs _ Us (D
Vb - - f:’f;é)&) ’ (517)
Uy Vs
;;: . sz‘(Dl‘a’Tw QS! E) (5.18)
e
I, T,

5.1.3 Hipétese de plano tangente

Os artigos publicados na literatura, que consideram o desalinhamento entre a direcéo
da sonda e a velocidade da bolha, por exemplo Kataoka et al[56], Ishii et all52] e (53],
Kocamustafaogullari e Wang[59], consideram a hipotese de plano tangente. Essa abor-
dagem é mais simples, sendo vélida quando D >> [. Consiste em aproximar a curvatura
da bolha pelo plano tangente a superficie no ponto B. Isso também equivale a fazer o

dismetro relativo, D;, tender ao infinito. Entdo a Equagao 5.12 se reduz a

1
cos+ + tan ¢ senycos

L
- =

(5.20)

Nessa condigio, a simplificagdo elimina a dependéncia da relacao % com o diametro

D, que normalmente néo é conhecido antecipadamente.
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5.2 Analise probabilistica da populagao de bolhas

A anélise geométrica para uma bolha isolada é 1til porque explicita as varidveis
das quais as relagoes %;: e B 530 dependentes e a forma da dependéncia. Porém, nio €
diretamente empregada porque exigiria o conhecimento da posicio do ponto de contato

da sonda em cada bolha do escoamento.

Uma abordagem estatistica é adotada, sendo que as Equagdes 5.5, 5.12 e 3.15 sao
empregadas no caleulo das funcdes de transferéncia, que sao as funcoes de densidade de
probabilidades p (%;) ep (%) que relacionam as distribuigdes de grandezas aparentes,

p(v,) e p(z,), com as distribuigao reais, p(vy) e p{ D).

A principal hipétese adotada ¢ a de independéncia estatistica de ocorréncias entre
as variaveis v, ¢, £ e Di. Além disso, as respectivas funcdes de densidade de probabili-
dades p(7), p(¢), p(&) e p(D;) sio supostamente conhecidas. Quando da aplicacio do
método, funcdes convenientes sao escolhidas visando representar o escoamento particular

em estudo.

O valor constante da relagao % ocorre em um dominio que pode ser genericamente

definido por
C (D7, 6, 8) = 0. (5.21)

Ou seja, a Equagao 5.21 define o lugar geométrico em que = é constante, podendo também

ser representada por ( (f;;-) Desse modo, a probabilidade de ocorrer * é

Vs L]

p(2)4(%) = [y rROpOIP(@2© DYy do (52

Essa integral ndo tem solugao analitica, sendo resolvida numericamente. Analoga-
mente,

Zs Zs

p(2) (%) = [P DIPIP PO dDI S A6 (B2

D
¢ Ta s x Te 2
sendo que, da mesma forma, { (%) representa o dominio em que % € constante.
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5.2.1 Relacionamento entre as distribuicoes reais e aparentes

A Figura 5.3 ilustra a relacdo entre a distribuigdo real de velocidades, p (vs), a fungao

de transferéncia, p (1—’}?), e a distribuicio aparente, p{vs).

. Fungdo de Transferéncia
pi
v
! - "
M 08 At Y
-] b Vy
Distribuigdo reai de velocidades ’ Distribuigio de
plvg velocidades aparentes
piv) "k
12:4,.,.': ....... 1 Vi
ple] tvp)

Figura 5.3: Relacionamento entre as distribuicbes real, aparente e funcéo de transferéncia.

O produto p{vs) Av; representa a parcela de bolhas que tem velocidade real igual
a v;. Essa mesma parcela de bolhas apresenta as velocidades aparentes representadas
na Area hachurada do grifico da distribuigao p(vs). Dessa forma, ambas as areas sao
iguais. A fragdo A {p(v;) Av,} indica a quantidade de bolhas que, conjuntamente, tem
velocidade medida v, e velocidades real v, e é calculada de

Afplo)du} = o aut {p (2) (%)}, (5.24)

U V5

ou seja, é a chamada probabilidade condicional de v, em relagdo a vs.

Por outro lado, a parcela de bolhas com velocidade aparente igual a v,, que é

p{v,) Av,, é formada da soma de fracdes que vém de bolhas com todos os valores v
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e pode ser calculada de

(p(v) A, = 2 {p(w) Aul, {;0 (%) A (”——)} Li=iem. (5.25)

F=1 Uy

No sistema definido pela Equacdo 5.25, por conveniéncia, o nimero de intervalos
de velocidades reais é escolhido igual ao de velocidades aparentes, m. As incégnitas sao
os termos {p{(vs) Auvs};. Também por simplicidade as velocidades reais ¢ aparentes sao
iguais, ou seja

Vs

T (5.26)
Av, = Ay = Av. (5.27)

Em termos praticos, vy, e Avy, sd0 escolhidos em funcio das velocidades medidas,
uma vez que o intervalo de velocidades reais esta contido no intervalo de velocidades

aparentes.

Além das Equagdes 5.25, 5.26 € 5.27, é preciso impor as seguintes condigdes, que 5a0

inerentes as distribuicdes de probabilidade:

{p(w) Aw}; 2 0 - (5.28)

i{p('”b) A”b}j = 1. (5.29)

J=i

O sistema de Equacdes 5.25 a 5.29 néo é resolvido diretamente. Variacdes numéricas
introduzidas pelos desvios nas medigdes experimentais podem levar o sistema a nao apre-
sentar solugio analitica. A solugéo adotada é a que minimiza uma funcéo residuo, sendo

obtida numericamente pelo método de aproximagdes sucessivas descrito no Apéndice B.
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Diametro de bolha Analogamente & Equagao 5.25, a distribuicdo de cordas medidas
¢ relacionada & distribuigée de diametro de bolhas através de
Ls

[p(zy) Azs); = i; w0y any, {p(3%)a (-5)}1_’]‘, i=lom (5.30)

Nesse caso, também sdo vilidas as seguintes equagdes, analogas as Equagoes 5.26 a 5.29:

zs = Di, (5.31)
Az, = AD; = AD, (5.32)
(»(D)AD}, 20 (5.3
e
i {(p(D)AD}, = 1. (5.34)

5.2.2 Relacionamento entre as varidveis estatisticas das distribuigoes

Para distribuicdes que obedecem equagdes semelhantes as Equagdes 5.25 e 5.30,

sio validas as seguintes equagbes que relacionam os respectivos valores médios e médias

quadréaticas:
——Gﬂ* 5.35
Vg = " Vb, ( )
Ein(ﬁ)%f (5.36)
s ™ vy b .
— [%s\5
T = ( D)D (5.37)
e
—=_ (%\'57
== (5) D, (5.38)

sendo que o valor médio de uma distribuicao é dado, por exemplo, para a velocidade

aparente, por

7, = ]{, v, p(vs) dv,. (5.39)

Também, a média quadratica, o valor médio e o desvic padrido sao varidveis es-

tatisticas que se relacionam, ainda com o exemplo da velocidade aparente, através de

vf = ol + 777 {5.40)
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5.3 Distribuicoes de Dy, v, ¢ € §

Para calcular as funcoes de transferéncia é necessario conhecer as distribuigdes de
Dy, v, ¢ e & A distribuicio do diametro relativo [J; é diferente das outras trés, pois
também é uma incégnita do problema, sendo calculada pelo método. Diferente dessa, as
distribuicdes dos angulos sao assumidas a partir de premissas associadas as caracteristicas

do escoamento.

Assume-se uma homogeneidade local na distribuigdo das bolhas. Isso significa que as
bolhas que passam na regiao préxima a sonda sdo uniformemente distribuidas no espago,
ndo existindo preferéncia para o ponto em -que a sonda atravessa a bolha. Em termos
rigorosos, a homogeneidade é prejudicada por alguns fatores: a existéncia da parede, a

variacio radial de freqiiéncia e a variagao radial dos didmetros das bolhas.

5.3.1 Diametro relativo D;.

Uma vez que a distribuicio p(D) é uma incdgnita do problema, recai-se em um
procedimento iterativo. Porém o tratamento adotado, que simplifica o procedimento
numeérico e conduz a resultados bastante aproximados, consiste em assumir para o calculo
da funcio de transferéncia que o didmetro relativo D; é constante e igual ao calculado

com o didmetro médio da distribuicdo real de didmetros.

5:3.2 Angulo cdnico ¢.

A Figura 5.4 mostra a aproximagao de uma bolha esférica em relagio & sonda dupla e
serve para ilustrar o calculo da distribuigao de probabilidades do dngulo ¢ que é empregada
neste trabalho, A formulagio é a mesma usada por Herringe e Davis{44}, 1976. Na figura,
a projecao lateral mostra, além do angulo ¢, a corda de comprimento T que O sensor

percorre no interior da bolha e a distancia e entre a corda e o centro da esfera. A hipétese
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adotada para o cilculo é melhor visualizada através da projecdo frontal, que mostra a
bolha em forma de circulo e o ponto em que a sonda a penetra. E assumido que qualquer
ponto dessa projegdo tem a mesma probabilidade de ser atingido pela sonda. O anel

destacado mostra todas as cordas de comprimento z, cuja probabilidade de ocorréncia é

2rede  Be
p(z)dr = p(e)de =p($)dd = -L—I£W§m—= -Df-zude. (5.41)
A distincia e é relacionada ao 4ngulo ¢ através de
D
e = -é- senqﬁ. (5.42)

Substituindo a Equacio 5.42 e sua diferencial na Equacao 5.41, chegamos a

p(¢) = sen2¢, 0<o< —g (5.43)

V PRy
b - Bolha esférica

@ Vy

Didmetro D

o Sonda dupla .
Projegao lateral Projegéo frontal

Figura 5.4: [lustragdo para orientar o calculo da distribuigdo do angule ¢.

5.3.3 Anguleo polar .

A distribuicio de probabilidades do &ngulo £ também é definida pela mesma hipétese
de igualdade de probabilidades adotada no item anterior. Na Figura 5.4, projegéo frontal,

o angulo polar £ definiria qual o ponto no anel destacado que entra em contato com a
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sonda. A distribuicio desse angulo é assumida uniforme e vale

1
pl&) =5, 0<¢<an (5.44)

5.3.4 Angulo de desvio 7.

No escoamento em padrio bolhas, o dngulo de desvio -y surge devido a vérios fatores
hidrodinamicos tais como turbuléncia, formagao de esteiras no movimento relativo entre
as bolhas e o liquido, interagao entre as bolhas, etc. As distribuigdes escolhidas para esse
dngulo sdo baseadas em premissas sobre as caracteristicas do escoamento. Presume-se,
por exemplo, que bolhas pequenas, de formato esférico, deslocam-se através do liquido
sujeitas a uma grande influéncia do seu campo de velocidades, algumas vezes turbulento.
Dessa forma, o percurso da bolha oscila em torno de uma trajetdria retilinea média. Nesse
caso, v é uniformemente distribuido no interior de um setor conico de dngulo maximo 7o,
ou seja

seny

p(v) = 0< 7<% (5.45)

1 """"COS“)'Q’

Sabe-se, por outro lado, que bolhas distorcidas desenvolvem uma trajetéria heli-
coidal, originando o “zig-zag” que ¢ visto pelo plano lateral. Nesse caso, o dngulo cons-

tante, igual a o, representa matematicamente o comportamento fisico, ou seja

7= Yo (5.46)

Além dessas possibilidades, consideramos a adotada por Kataoka et al[56], que con-
siderou que a probabilidade do angulo v é constante entre 0 e o angulo de desvio maximo

~a, OU seja
1
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5.3.5 Comportamento das funcoes de transferéncia

A Figura 5.5 mostra as fungdes de transferéncia p (f};) ep (%), respectivamente a
esquerda e A direita da figura, calculadas para diversas condigdes. Os diversos graficos
permitem verificar a influéncia do angulo 7, do didmetro relativo D; e da hipdtese de dis-
tribuicio do Angulo de desalinhamento v no comportamento das fungdes de transferéncia.
No caso das velocidades, a distribuigao p (%;-) torna-se mais concentrada a medida que o
angulo de desvio 7o diminui, que o didmetro relativo D; diminui e, também, que adota-se
uma distribui¢ao para o dngulo v com menor niimero de ocorréncias préximas ao dngulo

limite vg.

A Figura 5.6 mostra os graficos das respectivas fungdes de probabilidades acumu-
ladas, nos quais se pode observar mais facilmente a proporgio que é esperada de medicdes
negativas ou de velocidades muito elevadas. A Tabela 5.1 mostra os valores médios e os

desvios padrées calculados para as distribuigoes.

e

constante oc | 10 | 1,039 | 0,315 | 0,696 | 0,265
constante oc 120} 1,073 10,538 | 0,769 | 0,425
constante oc {301,066 ]0,712 | 0,833 | 0,637
constante oc | 40 | 1,008 | 0,852 | 0,845 | 0,819
constante 0,8 120 11,092 {0,182 | 0,741 | 0,190
constante 1,561201 1,125 | 0,293 | 0,778 | 0,194
constante 3,0 |2011,152 | 0,424 | 0,786 | 0,217

Distribuicdo | Di | 7o (”—1) oy (%) op

linear oc | 201,037 0,339 | 0,704 | 0,297
constante oc | 201,013 0,538 ;0,769 | 0,425
sélide oc | 20 | 1,051 | 0,407 | 0,722 | 0,328

Tabela 5.1: Médias e desvios padrées calculadas para algumas fungdes de transferéncia.

5:3.6 Determinacio da fungéo de transferéncia

Uma vez assumidas as distribuigdes representadas pelas Equagles 5.43 a 547, as

funcdes de transferéncia passam a depender apenas do didmetro relativo D; e do angulo
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limite 7o. A escolha dessas grandezas precisa satisfazer o sistema formado pelas Equagoes
5.35 a 5.40, que relacionam as varidveis estatisticas das distribuigoes reals, aparentes e
da fungdo de transferéncia. A anilise desse sistema mostra que ha a necessidade de uma
informagao adicional, para se alcangar a solugao. Essa informacdo nao estd implicita nos

dados medidos e deve ser obtida por outras formas.

Kataoka et al|56] assume a hipétese de igualdade das flutuagoes das componentes da
velocidade da bolha para relacionar o angulo o as varidveis estatfsticas do escoamento.
Com um procedimento analitico semelhante ao adotado por esses autores, pode-se rela-
cionar o angulo 7o ao valor médio da distribuicao de velocidade real, T, e ao respectivo
desvio padrdo, o;. Parte-se da seguinte equagao que relaciona a média quadratica da

velocidade da bolha, ?g“, com as das comiponentes da velocidade,

0F = v+ vi, +vf,. (5.48)

Considerando que as velocidades médias nas diregdes perpendiculares a axial, €;,

sao nulas, ou seja

W, = v, = 0, (5.49)
entdo, segue da Equacgdo 5.40 que
i =1}, (5.50)
e que
ol =} . (5.51)
Dessa forma, temos que
v =ol4oltol 4T (5.52)

A Equagao 5.52 é simplificada se, da mesma forma que Kataoka et ¢ff56], é adotada
a igualdade entre os desvios padrbes das componentes de velocidade. Eessa suposicao

& verificada no trabalho de Hilgert & Hofmann([46], em 1986, que, usando técnicas de
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uitrasom e efeito Doppler em colunas de bolhas em escoamento de baixas vazoes de gas,

mostrou que os desvios padroes radial e axial sio aproximadamente iguais.

A Equacio 5.50 é agora empregada para relacionar "v_f com a2

E ol
— 202
U? = z

m, (5.53)

e com a Equagdo 5.52, chega-se a

2
{( Senz’Y) - ] 7= (530

Com o auxilioc da Equagdo 5.54, calcula-se o dngulo 7o considerando as trés pos-
sibilidades estudadas neste trabalho. Apés. uma expansao em séries de Taylor, chega-se

a

(5.55)

sendo que C,, = 2, se Yo é constante, Cy = 4, se ¥ é uniforme dentro de um setor conico,

e C., = 6, se v ¢ linearmente distribuido.

Deve-se enfatizar que na Equagdo 5.55 as varidveis estatisticas sio referentes & com-
ponente axial de velocidade real da bolha. Para fazer a relagdo com os valores experimen-

tais, Kataoka et af[56] considerou adicionalmente que

o; _ ol
5= (5.56)

Essa aproximagao, entretanto, superestima o valor de . Diferente da sugestao
de Kataoka et al[56], este trabalho utiliza a seguinte relagdo analitica entre a velocidade

absoluta, vs, € sua componente axial, vs,,

ol of cos? y
Gi-Eam e

Dessa forma, o sistema formado pelas Equagoes 5.35 a 5.40, 5.55 e 5.57 esta cons-
tituido, fornecendo o didmetro médio D, o angulo de desvic limite 5 e as respectivas

funcdes de transferéncia p (%;-) ep (%’-)
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5.4 Grandezas médias derivadas

Diversas grandezas podem ser calculadas a partir da freqiiéncia local de bolhas e
das respectivas distribuigbes locais de didmetros e de velocidades. Das grandezas que sao
de interesse, algumas sio médias locais, por exemplo o didmetro médio, a densidade de
4rea interfacial e a densidade local de bolhas, enquanto que outras sio médias na segao
transversal, por exemplo a vazio volumétrica da fase gds, a velocidade superficial e o fluxo
total de 4rea interfacial. Além disso, podem ser calculadas distribuicbes de grandezas na

segdo transversal, por exemplo do didmetro das bolhas.

Os calculos para efetuar a média na segao transversal, que seguem, sao particulares
para um tubo circular em que o escoamento tem simetria axial. Nessas condigdes, um
ponto experimental mede valores que sdo validos circunferencialmente. A interpolagao

linear é empregada quando se quer o valor de uma grandeza em um ponto radial qualquer.

5.4.1 Densidade local de area interfacial

A densidade de 4rea interfacial, @, mede a razio entre a area superficial das inter-
faces e o volume ocupado pelo escoamentd. Se o regime de escoamento é permanente e
desenvolvido, hi localmente a igualdade entre a densidade de 4rea interfacial e a proba-
bilidade de presenca da interface. Sendo f; a frequéncia local de bolhas, temos que

@ = 2f, L

R — 5.58
*os| cos ¢ (5-58)

Considerando que nio ha correlagdo estatistica entre o valor da velocidade e o

sngulo ¢, a Equacéo 5.58 equivale a

T T
T = 2fy— ——
“ fblvbl cos ¢

(5.59)
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5.4.2 Densidade local de bolhas

A densidade local de bolhas,  (D,r), ¢ a razdo entre a freqiéncia local de bolhas
de dismetro D e a 4rea da secdo transversal. Considera-se que a bolha é representada

pelo seu ponto central.

A densidade local de bolhas de didmetro D em um ponto P da segdo transversal é

relacionada 3 fregiiéncia local de bolhas e & distribuigao de didmetros através da equagdo

fitr)p(D,r)dD = [, 9(D,r)dAe, (5.60)

sendo que A, é o circulo com centro em P e didmetro D.

A Equacéo 5.60 fornece um modo de calcular a densidade de bolhas, Q (D, ), relacio-
nando-a com a freqiiéncia medida de bothas e com a probabilidade de ocorréncias de bolhas
de didmetro D). O calculo é realizado aproximando-se o comprimento de arco em que 0
valor de Q (D, r) é constante por um segmento, assim a Equacéo 5.60 pode ser integrada

ao longo do raio, ou seja

(Y p(D,yr)dD = _/;:i;% 20(D,r) \/P; — (r —rp)? dr. (5.61)

Assumindo, ainda, que §1(D,r) é linear entre os extremos de integragio, temos:

Q(D,r) = =g/ (r)p(D,r) dD. (5.62)

5.4.3 Fregiiéncia de bolhas no escoamento

Sendo D; o diimetro do tubo, a freqiiéncia de bolhas de didmetro D no escoamento

é calculada per

Dy=D
2
£ (D) = j 2xr (D, r)dr. (5.63)
0
O limite == -lor de integragao, Q‘g—-g, corresponde & maior posigdo radial que o centro

de uma de didmetro D pode alcancar.
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A freqiiéncia de bolhas no escoamento ¢, entao,

fo= ]{; * £ (D)dD. (5.64)

5.4.4 Distribuicio de didmetros de bolha no escoamento

A func3o densidade de probabilidades para o diametro de bolhas na se¢io transversal

¢ calculada a partir das Equagdes 5.63 e 5.64. Ou seja,

ps(D) dD = -&;(,-2-)—. (5.65)

5.4.5 - :locidade superficial da fase gasosa

A velocidade superficial do gés pode ser calculada a partir da freqiiéncia de bolhas,

somando a contribuigio volumsétrica de cada classe de diametros. Assim

o0 D3
Jome = /0 T — s ps (D) dD. (5.66)

5.4.6 Fluxo de area interfacial

O fluxo de 4rea interfacial também pode ser calculada a partir da freqliéncia de

bolhas somando a contribuicio superficial de cada classe de diametros. Assim

Agpe = [~ 7D*fs ps (D) dD. (5.67)




Capitulo 6

Interpretacdo dos sinais

Esta secio mostra a metodologia usada no processamento dos sinais originais Sle
52, refsreries aos sensores longo e curto, que visa obter as distribuigdes de velocidades e

de didmetros reais, p(v;) e p(D).

S350 definidas as fungdes de fase de cada sinal e as férmulas empregadas para calcular
a velocidade e o comprimento de cordas aparentes das bolhas, bem como a fragéo de vazios
média da aquisicio. A seguir, ¢ definido o formato do sinal de uma bolha e sdo classificados

e analisados os diferentes formatos esperados para os sinais.

Depois é apresentado o procedimento computacional implementado para o proces-

samento dos sinais.

6.1 Aspectos tedricos
6.1.1 Deterriinacio das fungdes de fase

A Figura 6.1 mostra um exemplo, obtido em laboratério, de sinais S1 e S2 referentes

& ccorré: = uma bolha. Cada sinal varia entre uma voltagem minima, Vimin, € UMa
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voltagem maxima, Vinaz- A voltagem que discrimina a fase liquida da fase gasosa é o nivel
de corte, NC. O valor relativo dessa voltagem é o fator de corte, FC. As voltagens limites
e os niveis de corte dos sinais S1 e S2 sao distintos, uma vez que os circuitos eletronicos

de cada sensor sio independentes.

As fungées de fase, SIR e S2R, séo ondas retangulares obtidas com a especificagio
de niveis de corte apropriados. Quando o valor do sinal original € maior ou igual ao nivel
de corte NC, o valor da fungio de fase ¢ 1, enquanto que, ao contrério, quando menor, é
zero. Dessa forma é que as fungdes de fase mostram qual a fase presente em uma posi¢ao
do escoamento ao longo do tempo. Deve-se observar que os valores absolutos, 0 e 1,
empregadns nessas funcdes néo séo relevantes. O importante é a grandeza relativa que

marcam as fases.

i I S1R

: : Sensor 1 - longo
: .
!

Tensdo {V)
n
|

Sensor 2 - curte

Tenséo (V)
1

0 200 400 600
Tempo em perfodos (1/f)

Figura 6.1: Gréficos dos sinais originais S1 e S2 e das respectivas fungdes de fase S1R e

S2R.
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6.1.2 Medicao de velocidade e comprimento de cordas

O sistema de aquisicio nio obtém os dados continuamente. A amostragem ¢ feita
em intervalos de tempo regulares em fungéo da freqiéncia de aquisicdo, faq. Os sinais
dos sensores sio obtidos alternadamente. A Figura 6.2 mostra esquematicamente, sobre
as fungbes de fase S1R e 52R, os instantes de tempo em que os pulsos de voltagem séo
adquiridos. Assim, a velocidade aparente da bolha, v,, € o comprimento aparente de

corda, z,, sao calculados através das férmulas

__fagl
Vg = Zth -+ 1 (6.}.)
e 0
Ty = -~2——ng Va. (62)
faq

Nessas equagdes, ! é a distancia entre sensores da sonda, f,, é a freqiiéncia total de
aquisicdo, Ns1 € o nimero de pulsos contiguos contados na fase gasosa em S1R e, por

fim, Nz é o nimero de pulsos contados entre os inicios da fase gasosa em S1R e S2R.

0 10 20 30 40
Tempo em periodos (1/f)

Figura 6.2: Esquema dos pulsos de aquisigdc no tempo.
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6.1.3 Fracgao de vazios

A fracio de vazios média no intervalo de tempo amostrado, referente a cada sinal, €
a relagio entre os pulsos contados na fase gasosa e o nimero total de pulsos da aquisi¢ao,
Tigq, a5SiM

1
Qg = ;;""" Z X{,}', (6.3)
ag

sendo que X¢ éigual al,seo pulso indica a fase gasosa, e 0 se indica a fase liquida.

6.1.4 Classificagao dos sinais

£ comparando as ocorréncias da fase gds nos sinais S1R e S2R que as bolhas sdo
identificadas. Denomina-se de formato do sinal de uma bolha, o gréfico do par S1R e
$2R que mostra a posigao relativae o periodo de ocorréncia da fase gasosa em cada sinal.
O formato do sinal nem sempre é igual Aquele mostrado na Figura 6.2. A ordem de inicio
e término da fase gasosa pode mudar, bem como o tamanho relativo entre as ocorréncia.
Os formatos possiveis dependem da posi¢ao em que cada sensor intercepta a bolha, sendo

influenciados pelo angulo de incidéncia 7 e pela curvatura da bolha.

A Figura 6.3 é usada para a,presenta.z; os varios formatos que os sinais S1R e S2R
podem assumir. Do lade esquerdo, o desenho esquematico mostra as diversas maneiras
possiveis de uma bolha se aproximar da sonda. O circulo é a intersecgdo da bolha com
o plano que contém a sonda e a dire¢ao da velocidade 7. As diversas possibilidades
de sinal sio demonstradas para esse plano genérico de corte. No lado direito da figura
estio os formatos de sinais esperados para cada possibilidade. As hachuras séo feitas
para melhorar a clareza do desenho. Na figura, t51 é o intervalo de tempo que o sensor
longo permanece em contato com a bolha. Da mesma forma, ts; é o intervalo de tempo
referente ao sensor curto e ty € 0 intervalo de tempo que decorre entre os dois sensores

atingirem a bolha.

No esquema, a sonda dupla estd representada em 5§ posigoes limites, denominadas
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Figura 6.3: Ilustragdo dos T casos possiveis em que a sonda dupla intercepta a bolha.

por a, b, ¢, d e e. O pequeno circulo inferior é o sensor longo, enquanto que o superior
é o sensor curto. A linhas inclinadas, identificadas pelos nimeros 1, 2,3, 4,5e6téma
direcio da velocidade U, e representam as trajetérias dos sensores, conforme o caso em

analise. A descri¢io de cada posigao limite e os casos que separam sao:

e.com a sonda na posicio a, o sensor longo percorre a linha 2 enquanto que o sensor
curto percorre a linha 1 que tangencja a bolha. Observa-se que se o sensor longo
estiver entre as linhas 1 e 2, o sensor curto ndo intercepta a bolha. Essa condigio é

chamada de Caso 2.

e:-na posicio b, apos interceptar a bolha, ambos os sensores a deixam no mesmo
instante. Observando a curvatura da bolha, verifica-se que, se o sensor longo estiver
entre as linhas 2 e 3, o sensor curto é o primeirc a deixar a bolha. Essa condigio ¢

chamada de Cuso 4.

#+na posigio ¢, ai 008 os sensores tocam a bolha no mesmo instante. Porém, se o
sensor lor.go estiver entre as linhas 4 e 5, entdo o sensor curto toca a bolha antes do

sensor . . Dssa condicdo é chamada de Caso 6.

o~ain” nte & sonda na posi¢io ¢, mas por outro lado, se o sensor longo estiver
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entre as linhas 3 e 4, entéo o sensor longo inicia e termina a travessia antes do sensor

curto. Essa condicio é chamada Case 1.

o finalmente, na posicio d, o sensor longo tangencia a bolha na linha 5, enquanto que
o sensor curto percorre a linha 6. Se o sensor curto estiver entre as linhas 6 e 3,

entio o sensor longo nio toca a bolha. Essa condigdo é chamada de Caso 3.

e Adicionalmente, completando a anéiise,. a posigio e representa a interceptagdo de
uma bolha pequena em relagéo a sonda. Nesse caso, pode ocorrer que o sensor curto
toca a bolha depois do longo j4 té-la atravessado. Essa condigio é chamada de Caso

7. Essa condigdo resulta da combinagao entre o angulo 4 e um didmetro relativo I;

1

. Numa mesma
sen Y

pequeno. A condigdo limite de ocorréncia do Caso 7¢é D =

secio d= corte, quando ocorre o Caso 7, nio ocorrem os Casos 4 ¢ 6.

O diagrama exibe mais um formato que nao foi explicado, que é o Caso 5. Esse
caso estd sendo definido, apesar da andlise teérica nao o prever. A justificativa € a
necessidade de sua inclusio no algoritmo que visa o processamento de dados, uma vez
que, experimentalmente, esse tipo de registro ocorre e, entao, o programa computacional
deve reconhecé-lo. O Caso § ocorre porque as condigbes experimentais néo sdo ideais, ou

seja as bolhas néo séo esféricas, a sonda tem dimensoes fisicas etc.

A Tabela 6.1 mostra exemplos da p‘roporg:éo tedrica das ocorréncias de cada caso,
calculadas para diversas situagoes. Os valores escolhidos para o diametro relative D
representam valores empregados neste trabalho ou que sio encontrados em artigos publi-
cados na literatura. Por exemplo, Kocamustafaogullari e Wang[59] usaram uma sonda
com I = 2,5 mm, Kataoka et a[56] e Ishii et al[52] e [53] usaram sondas entre 1,5 e 5 mm.
O valor infinito representa uma sonda ideal muite pequena. Nos exemplos mostrados,

assume-se que o angulo de desvio y é constante.

Algumas condigdes limites podem ser destacadas: se nioc hé desalinhamento, 7y €
igual & 0, e..t30 s6 podem ocorrer Casos 1 ou 7, em fungao de Dj; se a sonda é muito
pequena, entic nao ocorrem Casos 2, 3 e T; se D < seny s6 ocorrem 0s Casos 2 e 3; ese

D < Se:’ts“ 40 ha Casos 4 ou 6.
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D 1y Proporc¢ao de ocorréncia (%)
Caso 1] Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 6 | Caso 7
0,8 0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 1000
0,810 0,0 21,5 21,5 0,0 0,0 57,0
0,820 0,0 34,5 34,5 0,0 0,0 31,0
0,8 |30 0,0 42,6 42,6 8,0 0,0 14,8
0,8 140 0,0 47,3 47,3 0,0 0,0 5.4
1,51 0 55,6 0,0 0,0 0,0 0,0 445
1,510 47,7 12,8 12,8 0,0 0,0 26,7
1,5} 20 40,5 22,3 22,3 0,0 0,0 14,9
1,530 33,9 29,4 29,4 0,0 0,0 7,3
1,5 | 40 27,8 34,6 34,6 0,0 0,0 3,0
301 0 88,9 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1
30110 81,6 6,9 6,9 0,0 0,0 4.6
3,020 73,0 12,7 12,7 0,0 0,0 1,6
30130 63,6 17,4 17,4 0,5 0,5 0,6
3,0 | 40 53,4 21,3 21,3 1,8 1,8 0,4
oc| 0] 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o | 10 98,5 0,0 0,0 0,8 0,8 0,0
oc | 20 94,0 0,0 0,0 3,0 3,0 0,0
oc | 30 86,6 0,0 0,0 6,7 6,7 0,0
oc | 40 76,6 0,0 0,0 11,7 11,7 0,0

Tabela 6.1: Proporcio tedrica de ocorréncia dos Casos I a 7, para angulo v constante.

6.1.5 Comparacio com outros critérios citados na literatura

A classificacio de sinais e a tentativa de dar um significado a todas as ocorréncias
registradas é uma diferenca fundamental de abordagem deste trabalho, em relagio aos
demais publicados. Este método visa interpretar todas as ocorréncias de bolhas detectadas
no sinal. Um programa computacional faz a leitura sequencial dos dados e classifica cada
ocorréncia em uma das 7 classes previstas. A partir dai, Ns1, Ng, e Ny sao contados e a
velocidade v, e comprimento de cordas z, calculados. O Apéndice C mostra o algoritmo

estruturado que serviu para escrever o programa computacional na linguagem FORTRAN.

Na literature publicada, o Caso ! é comumente o inico aceito para a medigéo da
velocidade. Vérios autores, por exemplo Kataoka et aff56] e Ishii et al[52] e [53], a0
interpretar os seus sinais eliminam aqueles que nao correspondem a esse formato. Além
disso, impdem outras restrigdes, por exemplo: a de que os intervalos de tempo is; € tg3 ndo

diferenciem mais do que um certo limite(usam 30%); ou que a velocidade medida esteja
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dentro de um intervalo prefixado. Kocamustafaogullari e Wang[59] ainda implem uma
restrigio adicional que limita a velocidade de escape da bolha, ou seja, aquela velocidade
que é calculada com as interfaces que indicam a passagem da fase gasosa para a fase

liquida.

O aproveitamento de todes os dados relativos 3 ocorréncias de bolhas é citado na
literatura apenas quando se usam técnicas de correlagio cruzada para calcular a velocidade

média das bolhas.

Normalmente, os artigos publicados ndo trazem detalhes sobre a quantidade de
bolhas aceitas e rejeitadas, uma vez que essa discussdo nao é objetivo desses artigos. Na
abordagem presente do problema, sem necessariamente questionar os resultados finais
apresentados pelos demais autores, verifica-se que o angulo de desvio afeta a proporgao
entre os intervalos Ng; e Nsz. Por exemplo, um sinal registrado que tem o formato de um
Caso 1 tipico, mas com desalinhamento de 10 graus, apresenta na verdade 3+ = 1,0153; se
o angulo aumentar para 20 graus, 2 = 1,0642; ese o angulo for igual a 30 graus, tem-se

que £ = 1,1547. Esses valores aumentam para os sinais que nao tem o formato tipico.

Por outro lado, o Caso 7 tornou-se importante para a presente analise, em fungdo da
distincia entre os sensores que normalmente é empregada. Esse caso é freqiiente quando
a distincia entre os sensores é préxima ao didmetro da bolha. Observa-se que, nessa
condigdo, é comum o sensor longo deixar 2 bolha antes mesmo do sensor curto sentir sua

presenga. Nos artigos jd citados, os autores usam sondas com dimensoes similares.
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6.2 Processamento de dados

Nesta secdo é explicado o procedimento adotado para o processamento dos sinais
adquiridos. Para orientagao, a Figura 6.4 mostra o fluxograma de processamento dos
dados, desde a sua aquisigdo em laboratério até a determinacio das distribuigio reais p (vp)
e p(D). O procedimento foi implementado através de diversos programas computacionais,
o que facilita a repetigéo de algumas etapas, por exemplo para pesquisar novos niveis de

corte. As funcdes incluidas no procedimento sdo descritas a seguir.

Dados adquiridos

Converte LW2 em LW1

Analise preliminar dos sinais

Medigao das bolhas

Calcula v, € Dy

Calcula p(v) e p(D)

1

Calcula p(vs,)

Muda NCs?

FIM

Figura 6.4: Diagrama de blocos do processamento dos dados.
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6.2.1 Mudanca de formato do arquive

A placa de aquisigio grava no disco rigido do computador os dados digitalizados,
usando um formato binario de 2 bytes, que representam voltagens em um intervalo entre
—10 e 410 Volts. Tal representagio ¢ muito dispendiosa para esta aplicagao, cujo intervalo
méximo utilizado é 3 Volts, e implica no manuseio de arquivos muito grandes. Em termos
praticos, o tamanho do arquivo atua como um fator limitante para se especificar o intervalo

de tempo total da aquisigdo.

A primeira providéncia, apés a aquisicdo, & mudar a representagio original desses
arquivos, que sao chamados de LW2, para 1 byte. Um programa computacional, escrito na
linguagem FORTRAN, faz a conversao. Um niimero inteiro, normalmente igual ou menor
que 3, é calculado e serve de fator de reducio para os dados, que sdo reescritos entre os
limites —127 e 127. Os arquivos com a representagio de 1 byte sao chamados arquivos LW1
e podem ser mais facilmente transferidos e armazenados em outros microcomputadores.
Deve-se ressaltar que, em virtude da resolugdo original de voltagem medida pela placa
ser muito elevada, a perda ocorrida pela mudanga de representagéo ndo compromete o

trabalho em curso.

Devido a esse procedimento, pode ser adotado, para cada ponto medido, um intervalo
de tempo de aquisi¢do que implica em arquivos LW2 de 10 Mbytes, que sdo reduzidos
para arquivos LW1 de 5 Mbytes. Usam-se 10 desses pontos medidos para cada condigao

de escoamento.

6.2.2 Andlise preliminar dos sinais S1 e 52

Em um segundo programa computacional é contada, de modo independente para os
sinais S1 e S2, a quantidade de ocorréncias de cada nivel de voltagem. Diversas funcdes,
que sio detalhadamente mostradas na Se¢do 8.1.2, sdo obtidas a partir dessa contagem.

A andlise dos graficos dessas fungdes indica a qualidade dos sinais adquiridos e fornece
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alguns niveis de voltagem que servem de referéncia para a determinagdo dos niveis de

corte.

6.2.3 Definigio dos niveis de corte

Uma vez que também é objetivo deste trabalho estudar a influéncia dos niveis de
corte nos resultados finais do método proposto, foram testados diversos valores para esses

niveis.

Esse procedimento torna-se necessirio porque ainda ndo hd consenso na literatura
sobre como determinar os niveis de corte. Na verdade, sio afetados por fatores particu-
lares a cada arranjo experimental, quer sejam as caracteristicas dos circuitos elétricos, os
detalhes construtivos das sondas, etc. A dependéncia a esses fatores ainda ndo é clara.
Kocamustafaogullari e Wang([59] analisam esse problema e observam que o nivel de corte
varia mesmo dentro de uma tnica aquisicio. Fato este que atribuem & contaminagao
dos sensores, referindo-se & deposigdo elétrica efou & incrustagdo de impurezas. Em seu
trabalho propuseram a divisio do sinal adquirido em trechos nos quais o nivel de corte é

individualmente especificado.

Neste trabalho, considera-se que o nivel de corte € constante durante toda a aqui-
sicio, embora os valores possam ser diferentes nos dois sensores. Diversas hipdieses sao
testadas, visando obter a melhor opgdo. A principal grandeza usada na aferigao é a vazao
de ar que é medida na placa de orificio. Com isso, calcula-se a velocidade superficial de

ar média na secdo transversal e compara-se a0 obtido pela sonda.

Qutra grandeza, citada na literatura, que é usada na afericio é a fragho de vazios
média. Por exemplo, Kocamustafaogullari e Wang[59] usou vélvulas de fechamento rapido
para medir diretamente a fragio de vazios, enquanto que Kataoka et al[56] e Ishii et al[52]

e [53] a obtiveram indiretamente através do gradiente de pressic do escoamento.
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Qualquer que seja o principio, a aferi¢io requer o uso de varios pontos medidos
distribuidos na seco transversal e uma integragdo numérica para compor a média. Em

cada um dos pontos deve ser aplicado um nivel de corte.

6.2.4 Medicdo das bolhas

As fungdes de fase S1R e S2R sio definidas a0 especificar os niveis de corte de cada
sinal, NC1 e NC2, ou, de modo equivalente, os fatores de corte FCl e FC2. Dessa
forma, as bolhas podem ser identificadas e as respectivas velocidades e comprimentos de
cordas aparentes, vs, Ts1 € Zs2, medidas. Um programa computacional, que executa o
algoritmo estruturado descrito no Apéndice.C, analisa sequencialmente as fungdes de fase
de cada sinal e classifica a ocorréncia das bolhas em um dos 7 casos tedricos previstos.

As velocidades e comprimento de cordas sdo calculadas com as Equacdes 6.1 e 6.2,

A eficiéncia do algoritmo foi comprovada por amostragens, comparando-se a classi-
ficacio dada s bolhas pelo programa com a observada nos sinais tragados em um grafico.
O fndice de erros é pequeno, estimando-se em 1%. Os casos extremos ocorrem quando a
fracio de vazios é grande, elevando o erro a 5%. E desprezada a influéncia dos erros de

classificagio nas distribuigdes aparentes de velocidade e comprimento de cordas.

Comentérios sobre os erros de classificagdo  Os erros de classificagio que ocorrem
resultam de uma falha de decisio do algoritmo, devido a superposigao sucessiva de sinais.
A superposigio pode ocorrer quando o didmetro relativo D; é pequeno e a freqiiéncia de
bolhas elevada. Didmetro relativo pequeno é o que implica em uma proporgio grande de
Casos 7. Frequéncia de bolhas elevada, no caso presente, em que Dy varia de 1,5 a 2,

ocorre quando a fragio de vazios é da ordem de 20%.

Duas situagdes distintas estdo sendo chamadas de superposigio do sinal de bolhas.
Ambas estio associadas ao processo de perfuragdo das bolhas. A primeira ocorre quando

duas bolhas atravessam o mesmo sensor separadas por um filme fino de liquidc. Nesse
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caso, o sinal de entrada da segunda bolha surge antes que o sinal da bolha anterior
retornar ao nivel de voltagem referente & fase liquida. O erro, na verdade, ocorre quando
a fungio de fase é obtida, pelo colapso da fase ar de duas bolhas consecutivas. Nesse caso,
somente a velocidade da primeira bolha é medida corretamente, o comprimento de corda

é superdimensionado e as mediges da segunda bolha sdo perdidas.

Esse problema foi enfatizado por Kocamustafaogullari ¢ Wang[59], que desenvol-
veram um algoritmo baseado na inclinagio dos sinais para individualizar essas bolhas.
No caso desses autores, essa condigdo ndo pode ser desprezada, ja que mediram fragoes
de vazios de até 65%, o que implica em alta probabilidade de bolhas préximas umas as
outras. Além disso, esses autores usaram sensores de grande dimensao, construidos com
fios de diametro de 0,25 mm, chanfrados para reduzir a deformacio das bolhas. O artigo
1o é claro se o chanfro foi eletricamente isolado ou ndo. Caso nao tenha sido, esse sensor
além de superficialmente grande é também axialmente longo. Essa condigdo, associada
3 fracio de vazios elevada, aumenta a probabilidadede duas bolhas estarem no sensor ao

mesmo tempo, resultando na superposigao de sinais.

No caso presente, a situagio ¢ mais favoravel. Fragbes de vazios moderadas e o uso
de fios mais finos, de 127 um, cortados transversalmente, o que implica em superficie

exposta menor, permitem desconsiderar essas ocorréncias de superposigao.

A segunda situagdo que esta sendo denominada por superposigao de sinais ocorre
quando bolhas diferentes atingem sensores diferentes dentro de um mesmo intervalo de
tempo. Nesse caso, o formato do sinal de bolhas diferentes se superpdem. O algoritmo
adotado trata, com bom grau de confiabilidade, a superposigéo de duas ou mais bolhas
que pertengam aos casos 1, 4, 5, 6 e 7. Porém, ndo garante a classificagio correta se

houver na sequéncia de bolhas ocorréncias nos casos 2 ou 3.

A confianca nas distribuigbes medidas, resultantes desse algoritmo, reside na pe-

quena probabilidade de ocorréncia de superposicbes que nao sao corretamente tratadas.
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6.2.5 Determinacio das distribuicéo reais

Um outro programa computacional usa, como dados de entrada, a lista das bolhas
anteriormente identificadas, com as respectivas velocidades e comprimento de cordas

aparentes, e executa as principais tarefas que constituem o método, ou seja:

1. obtém a distribuicio aparente de velocidades e de comprimento de cordas usando

as medigoes individuais, obtidas no item anterior;

2. calcula o angulo limite 7o e o valor médio do didmetro relativo D; a partir do sistema

formado pelas Equagdes 5.35 a 5.40, 5.55 e 5.57;

3. calcula as distribuigdo reais p(v;) e ;'p(D), resolvendo o sistema formado com as
Equacdes 5.25 a 5.29 e 5.30 a 5.34, usando o método de aproximagdes sucessivas

descrita no Apéndice B.

4. de modo andlogo ao item anterior, calcula a distribuicdo real p(v,). Essa compo-
nente da velocidade real é empregada para calcular a velocidade superficial de ar
através de um processo de integragio na se¢ao transversal. A velocidade superficial
calculada dessa forma & usada para comparar com a obtida através da vazdo medida

pela placa de orificio.



Capitulo 7

Montagem experimental

Esta secio descreve os equipamentos e as montagens efetuadas para a parte experi-

mental.

7.1 Coluna de bolhas

A Figura 7.1 mostra um esquema do arranjo experimental montado para a medicao
de bolhas em escoamento vertical ascendente. A coluna vertical, de 52,5 mm de didmetro
interno e 3 m de altura, foi construida em material acrilico para possibilitar a visualizagao
do escoamento. A agua flui em circuito fechado, enquanto que o ar escoa €m circuito

aberto. No Apéndice A, a Figura A.1l mostra uma fotografia do arranjo experimental.

O reservatério de igua tem capacidade de 250 litros. A bomba centrifuga fornece
para esse experimento a vazdo mdxima de 2 litros por segundo. O filtro de 600 mesh
garante a retirada de particulas de tamanho superior a 40 microns. A placa de orificio
desse circuito tem didmetro de 16 mm, sendo que a respectiva queda de pressio é medida
ern um manémetro diferencial de mercirio. A calibragem priméria da placa foi executada
usando o método de pesagem de igua, que garante precisao de 2 %. Antes de atingir

o tubo de acrilico, a 4gua passa por uma caixa quebra-vértex. Esse dispositivo, que foi
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montado também em material acrilico, dispde de placas defletoras para eliminar a maior
parte do movimento de circulagao que naturalmente ocorre quando o jato de agua entra em
uma cavidade de maior didmetro. Na sequéncia, a 4gua entra no tubo acrilico vertical,
mistura-se ao ar e sobe, passando pela secao em que se encontra a sonda elétrica, até
atingir o separador 4gua-ar, na extremidade superior da coluna. Por agéo da gravidade,

a agua retorna ao reservatorio.

Separador

tinha de retorno de Agua dgua-ar

Ao

Resevatdio
ds
dgan . Caixa

quabra-vériax

Filtra —

% 3
] !
Bomba Piaca do Oxificio

Figura 7.1: Desenho esquematico da montagem experimental.

O ar, por sua vez, vem do sistema de compressio central do laboratério. O controle
da vazio & efetuado por uma vélvula do tipo agulha que permite regular pequenas vazdes.
As vazdes massicas nesse experimento oscilaram entre 0,03 e 0,45 gramas por segundo. A
placa de orificio usada para medir o ar tem diadmetro de 1,5 mm, sendo que 2 respectiva
queda de pressio é medida em um mandmetro diferencial de igua,. A placa foi aferida
com um laminador de fluxo da Merian Instrument, modelo 50MJ10, também empregando
um mandmetro diferencial com resolugao milimétrica, o que garante uma precisao de 1 %.
O mandmetro colocado na linha de ar mede a pressio na posigdo inferior da coluna.
Um termédmetro mede a temperatura de entrada do ar. Um meio poroso comum, desses
normalmente encontrados em aquarios domésticos, é empregado para promover a mistura

4gua-ar. O tamanho e a forma do meio poroso empregado dependem das vazdes de dgua
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e ar, sendo que foi escolhido o meio poroso que resultou em um escoamento visualmente
identificado como no padrio de bolhas esféricas. Normalmente, uma vazao maior de ar
requer um meio porose com maior superficie externa. O ar sobe pela coluna misturado a

4gua e é descarregado no separador, no alto da coluna, para a atmosfera.

A sonda elétrica dupla pode ser fixada no tubo de acrilico em duas posicbes distintas,
com relacdes entre a altura e o diametro do tubo, %, igual a 30 ou a 50. A fixagéo é feita
com um suporte dotado de micrémetro, que permite posicionar radialmente os sensores
da sonda. A posicio da sonda no suporte ¢ visualmente ajustada, sendo que a leitura do
micrémetro é zerada quando a agulha toca a parede oposta do tubo. I essa zeragem que
determina a precisio da leitura de posicionamento radial da sonda, que é menor do que a

oferecida pelo micrdmetro isoladamente, sendo estimada em 0,5 mm.

Para fotografar o escoamento, foi construido, em % = 30, um aqudrio, também de
material acrilico, envolvendo a segao de testes. O objetivo é reduzir a distorgao dtica
devida 3 curvatura do tubo. O aquario tem paredes planas e é preenchido com dgua.

Alternativamente, os bocais convergentes também sao posicionados em L =30.

7.2 Bocais convergentes

A Figura 7.2 mostra o desenho esquemdtico dos dois bocais convergentes manu-
faturados para os testes experimentais, que sao denominados de Bocal-1 e Bocal-Il. Os
bocais foram usinados em material acrilico para permitir a visualizagio do escoamento.
As tomadas de pressio, indicadas na figura por P1 a P6, permitem medir os gradientes

de pressdo. O Apéndice A, Figura A.3, traz as fotografias do Bocal-I e do Bocal-I1.

Os dois bocais tém didmetro de entrada igual ao diametro interno do tubo vertical,
ou seja 52,5 mm, e didmetro de saida igual a 30,3 mm. A razao de contragdo, que € a
relagio entre as segdes transversais de entrada e saida, é igual 2 3. O comprimento dos

bocals € 70 mm.
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Figura 7.2: Desenho esquemitico dos dois bocais convergentes.

O Bocal-I ¢ concavo-convexo, sendo que os diametros seguem uma equagio polino-
mial ciibica que é obtida impondo-se as dimensdes acima definidas para a entrada e saida
e, também, derivadas nulas nessas duas posicdes. Essa escolha visa fazer com que nos
extremos do bocal, a direcio média do escoamento se aproxime da direcio do eixo da

sonda, reduzindo, assim, 0s desalinhamentos locais das bolhas com a sonda.

O Bocal-Il é apenas cdncavo, seguinde uma equagao quadrética, cujas condigdes
nos extremos difere do Bocal-I por ndo impor a derivada nula na safda do bocal. O
objetivo dessa escolha é evitar a inversao de curvatura, o que simplifica a analise dos

efeitos inerciais do escoamento.

7:3 Sonda elétrica dupla

A Figura 7.3 mostra um desenho esquematico da sonda elétrica dupla que foi mon-

tada para as medigdes experimentais. A carcaga da sonda é formada por agulhas me-
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dicinais usadas para injecdo raquidiana. Uma agulha de 1,2 mm de didmetro externo
serve de base e da rigidez ao conjunto. Em uma extremidade é fixado um trecho curvo
de outra agutha de menor didmetro, no caso 0,7 mm. Dois fios de cobre de 127 um sao
introduzidos nas agulhas. Os fios sdo eletricamente isolados em toda a extensdo com
verniz. Para formar os sensores, na ponta da sonda, os fios sao seccionados de modo que a
secio transversal de corte perde o isolamento elétrico. Os fios sdo posicionados de forma
que entre os sensores haja uma distancia fixa, sendo que uma pequena quantidade de
cola mantém o posicionamento e também veda o interior da sonda. A distdncia entre os
sensores ¢ medida com um paquimetro, com a ajuda de uma lupa, que amplia a imagem
em até 40 vezes. Admite-se que a precisio é de 0,05 mm. Na extremidade oposta, os fios
s30 raspados e fixados a pequenas chapas de cobre, que servem como terminais da sonda.
Um dispositivo de fixagho serve para prendér a sonda na segao de testes do escoamento ¢

garante a vedagio do conjunto.

O Apéndice A, Figura A4, traz a fotografia da sonda elétrica dupla. A Figura A.5

mostra uma fotografia mais detalhada dos sensores da sonda.

Flos de cobre de 0,127 mm
oM AT NaN POFLEes

Figura 7.3: Desenho esquematico de uma sonda elétrica dupla.

A carcaca da agulha é ligada ao polo positivo do condicionador de sinais, o qual é

comum aos dois sensores. Cada terminal de cobre ¢ ligado a um circuito independente
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do condicionador. Quando o sensor € imerso em 4gua, o circuito elétrico com a base da

agulha é fechado. Quando a bolha envolve o sensor, 0 circuito é aberto.

O item mais importante na construgio da sonda elétrica dupla é o isolamento dos fios
na ponta da sonda, proximo aos sensores. Nessa regido, o isolamento também deve resistir
as forgas impostas pelo escoamento. Idealmente, deve-se procurar o uso de fios de menor
didmetro, diminuindo o tamanho do conjunto, visando assim a reduzir a intrusividade no
escoamento devida & presenca da sonda. Da mesma forma, a espessura do isolamento

deve ser pequena e, de preferéncia, mesmo em relagio ao didmetro dos fios.

Inicialmente foram usados materiais pouco diteis e que nao se oxidam facilmente,
tais como aco inoxidével ou tungsténio. Porém nao conseguiram-se resultados satisfatorios
na isolacdo dos fios na ponta, uma vez que os produtos usados, que propiciaram a formacao

de uma camada fina de isolante, rompiam-se facilmente ao serem inseridos no escoamento.

A escolha do fic de cobre decorreu da disponibilidade ne mercado de fios cujo iso-
lamento é feito com processos industriais que garantem camadas finas de verniz com

qualidade de deposigio.

7.4 Sistema eletrﬁnico-digital'

A Figura 7.4 mostra um esquema do arranjo eletrénico-digital montado para a coleta
de dados. A sonda elétrica é ligada, através de um condicionador de sinais, a uma placa
de aquisicio de dados da marca National Instruments, modelo AT-MIO-16D, que estd
instalada em um microcomputador PC 486-33 MHz com memoria de 8 Mb e disco rigido
de 180Mb. O condicionador opera com até 4 canais e induz entre o sensor € a base da
sonda uma tensdo que varia entre, aproximadamente, 0 e 2 Volts. Quando o sensor da
sonda ¢ envolvido pela 4gua o sinal fornecido é de baixa tensao (0 V). Ao contrério,
quando o meio é o ar, o sinal é de tensao mais alta (2 V). Essa ordem é escolhida para

diminuir 2 deposi¢io elétrica nos sensores.
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Sonda elétrica dupla
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de sinais - 6. © °.
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Microcomputador _‘
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de dados :

Armazenamento
de dados
am disco

Figura 7.4: Desenho esquemético do arranjo eletronico-digital.

A placa de aquisigdo contém um conversor analégico-digital que transforma a tensao
elétrica em um cédigo binario de 12 bits, o qual & gravado na meméria do microcomputa-
dor. A freqiiéncia total maxima de aquisigio é de 100 kHz. Um programa computacional,
escrito no software da National Instruments, Lab- Windows®, possibilita um tratamento
preliminar dos dados digitalizados, exibindo diversas informagdes tais como: quantidade
de bolhas, fragio de vazios, velocidades e comprimento de cordas médias, varidveis es-
tatisticas, graficos, etc. Quando se deseja registrar os dados referentes a um intervalo de
tempo maior, faz-se a gravagdo dos sinais digitalizadcs em disco rigido. Esses sinais, que
ocupam grandes arquivos, sdo posteriormente analisados em outros programas computa-
cionais mais rapidos, escritos em FORTRAN. Normalmente, sao adotadas amostragens,
para cada posi¢do radial, com intervalos de tempo de 50 segundos, que resuitam em

arquivos de 10 Mbytes.

Para permitir o constante monitoramento dos sinais, ¢ instalado um osciloscépio em
paralelo & placa de aquisigao. Esse recurso ¢ importante porque permite acompanhar o

funcionamento da sonda, que pode se avariar durante as medigdes.




Capitulo 8

Resultados experimentais

Esta segdo divide-se em trés partes. Na primeira, os dados adquiridos nos testes
de medicao efetuados no tubo vertical de segéo transversal constante sio analisados vi-
sando a validagio do método proposto neste trabalho. O comportamento tipico dos sinais
originais ¢ estudado tendo por objetivo definir critérios para especificar os niveis de corte
apropriados. A influéncia nos resultados finais, a0 adotarem-se diferentes niveis de corte

é detalhadamente analisada.

L)

Na segunda parte, apds a definicio dos niveis de corte apropriados, sdo mostrados
os resultados experimentais obtides no tubo vertical de secdo transversal constante, que

definem o comportamento do escoamento vertical ascendente em padrao de bolhas.

Por tltimo, da mesma forma que para o tubo vertical, s3o mostrados os resultados

experimentais medidos nas segdes de entrada e de saida dos bocais convergentes.

Os Apéndices G, H e I contém as tabelas com os resultados obtides no processamento
dos sinais adquiridos com a sonda elétrica dupla, para todos os testes experimentais.
No Apéndice G estdo as tabelas com os dados referentes ao processamento que faz a
identificacio, contagem e medigio das bolhas em cada ponto de medigio. Os dados
sio: posicio relativa radial, fracio de vazios medida pelo sensor longo, fragio de vazios

medida pelo sensor curto, fregiiéncia de bolhas, tempo de aquisicio e o nimero de bolhas

9@
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classificadas nos Casos I, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7.

No Apéndice H estio as tabelas que contém os dados relacionados ao cilculo, em
cada ponto de medigio, dos valores reais a partir da aplicagdo da fungao de transferéncia.
Os dados sio: angulo 7y, o didmetro relativo Dy, os valores médios e os respectivos
desvios padrdes da velocidade aparente, velocidade real, comprimento de cordas aparente,
diimetro real e componente axial de velocidades. Além desses, estdo incluidos outros
resultados associados que sdo de interesse, ou seja: 0s residuos remanescentes do método
numérico, a densidade de drea interfacial local, o didmetro médio de Sauter e a média do

inverso da velocidade aparente.

O Apéndice I contém as tabelas com os valores médios que resultam da integragao
dos resultados anteriores na segao transversal. 580 calculados: freqiiéncia total de bolhas,
diametro médio linear, didmetro médio superficial e didmetro médio volumétrico, fluxo de
4irea interfacial, velocidade superficial de ar calculada com o método proposto, velocidade
superficial de ar calculada pela média (agve), fragio de vazios média, velocidade pon-
derada da fase ar que é calculada por {aqua) / (0a), @ velocidade relativa calculada pela
diferenca entre as velocidades ponderadas das fases liquida e gasosa, a velocidade relativa
calculada por {v,} = (vs — v,) assumindo o perfil da fase liquida semelhante ao da fase

gasosa e, finalmente, a velocidade superficial de dgua.

O Apéndice J contém tabelas especificas das medicbes nos bocais convergentes.
Contém as medicoes de variagio de pressdo. Nessas tabelas, as variaveis M1, M2 e M3

significam, respectivamente, as diferencas de pressao entre as tomadas Pl e P6, P2 e P3,

P4 e Ph.

8.1 Validacao do método

Nesta segio sio analisados os dados adquiridos nos escoamentos verticais ascendentes

no tubo de secio transversal constante. Visamos obter as distribuicdes locais reais de
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velocidades e de didmetros de bolhas empregando o0 o método proposto.

Porém, a determinagdo dos niveis de corte sera também discutida, uma vez que
a andalise dos dados apresenta dificuldades adicionais, que advém da dependéncia dos
resultados aos niveis de corte escolhidos para os sinais. Na verdade, existem dois pro-
blemas distintos. Um deles é estabelecer niveis de corte apropriados, que conduzam 2
distribuigbes representativas de velocidades aparentes e comprimento de cordas. O outro
problema é obter as distribuigoes de velocidades reais e de didzmetros de bolhas, a partir
das distribuigoes aparentes. Io importante observar que, como héi interdependéncia na
analise desses dois problemas, o objetivo do estudo passa a ser um fechamento consistente

dos dados disponiveis.

Inicialmente, é analisado o sinal tipico obtido por um sensor. Essa analise é realizada
através de fungdes que medem a ocorréncia dos niveis de voltagem no sinal e que permitem
acompanhar o comportamento de diversas grandezas médias do sinal em fungio do nivel

de corte escolhido.

Em seguida, visando obter mais informagdes sobre o comportamento dos sinais Sl e
$2. sao analisadas, para o conjunto dos testes efetuados, as diferencas entre as medigdes
de fragio de vazios e de fregiiéncia de bolhas, efetuadas pelos dois sensores. Esse estudo

ajuda a estabelecer um critério para os niveis de corte.

Na segiiéncia, também para o conjunto dos testes efetuados, é feita uma andlise sobre
a inclinagao do trecho inicial do sinal de uma bolha, que estd associada 2 hidrodinamica

de perfuragio da bolha pelo sensor.

Com essas analises, é possivel formar um conceito sobre o comportamento dos sinais
e propor critérios para o nivel de corte. A comparagio entre a velocidade superficial da
fase gasosa calculada pelo método e a calculada com a vazao medida pela placa de orificio

é efetuada para obter o melhor ajuste.
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8.1.1 Descricio dos testes efetuados

A Tabela 8.1 descreve os 27 testes de medigdo , efetuados no tubo vertical, em que
estio baseadas as analises e conclusdes desta segdo. As grandezas que caracterizam o
teste sio as velocidades superficiais de dgua e ar. Além dessas, estido tabelados o nome
do teste, a identificacdo da sonda elétrica e respectiva disténcia entre fios, a freqiiéncia
de aquisigio dos dados, o intervalo de tempo da aquisicio e a posigdo da sonda na coluna

vertical.

Teste Ju Ja Sonda [ feq | Janela| £
T L (em)s) | (em/s) (mm) | (FH2) | (s)

T33 104 14,2 1 2,1 100 500 50
T34 104 7,0 1 2,1 100 500 50
T35 104 3,5 1 2,1 100 5060 50
T36 51 7,0 2 2,0 100 500 50
T37 51 5,0 3 2,0 100 500 50
T3R8 51 3.5 2 2,0 100 500 50
T39 103 10,1 2 2,0 100 500 50
T40 | 51 92 | 2 | 20 | 100 | 500 |50
T41 103 3,2 2 2,0 100 500 50
T42 51 5,0 3 2,0 50 | 1000 50
T43 76 19,1 4 2,0 75 670 50
T44 16 7,0 4 2,0 75 670 50
T45 76 5,0 4 2,0 75 670 50
T46 76 2,7 4 2,0 75 670 50
T47 76 3.5 4 2,0 75 670 50
T48 26 6,4 5 2,0 50 ¢ 1000 50
T49 26 5,0 5 2,0 50 | 1000 50
T50 26 3,5 5 2,0 50 | 1000 50
T51 26 2,4 5 2,0 50 | 1000 50
T52 0 1,0 5 2,0 25 | 1000 50
T53 0 1,4 5 2,0 25 | 1000 50
T64 51 16 | 6 T4 | 100 | 500 |30
T55 76 4,6 6 1.4 100 500 30
T58 100 46 6 14 100 500 30
T57 100 94 6 i4 100 500 30
Ts8 | 26 46| 6 | 14 95 | 1000 |30
T59 26 23 | 6 1,4 95 | 1000 |30

Tabela 8.1: Testes de medicio efetuados no tubo vertical.
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O teste de medigdo é identificado pela letra T seguida de um niimero, com dois
digitos. Cada teste se compde de 10 pontos locais de medigdo, cujas posicdes radiais
relativas, 7/ R, sio padronizadas em 0,03; 0,13; 0,32; 0,52; 0,61; 0,71; 0,81; 0,85; 0,90 e
0,95. O ponto de medigdo & identificado acrescentando mais um digito ao nome do teste.

A relagio completa dos pontos medidos estd no Apéndice G.

As sondas elétricas empregadas s3o identificadas para, eventualmente, verificar-se

algum comportamento tendencioso do instrumento.

As varidveis da aquisigdo sdo a freqiiéncia total e o intervalo de tempo da aquisicao.
A fregiiéncia de amostragem de cada sensor ¢ metade da freqiiéncia total. O intervalo de
tempo mostrado na tabela é a soma dos intervalos de tempo dos pontos de medigio de

um mesmo teste de medigao.

Ainda na Tabela 8.1, os testes T33 a T'53 ocorreram na coluna de bolhas conven-
cional, com a sonda posicionada préxima ao topo da coluna, onde % = 50. Os testes TH4
a T59 estio sendo incluidos em algumas das andlises desta segao. Esses testes ocorreram

3 montante de um bocal convergente, na parte intermediaria da coluna, onde % = 30.

8.1.2 Anélise preliminar dos sinais de um ponto de medigae

A Figura 8.1 ilustra o comportamento tipico de diversas funcdes que sdo obtidas
dos sinais de uma aquisi¢io. Os graficos & esquerda da figura sio referentes ao sensor
longo, S1; os graficos & direita sdo referentes ao sensor curto, $2. Estdo mostrados, em
funcio dos niveis de voltagem, os graficos da funcio densidade de probabilidade, Figura
8.1.a, da respectiva fungio de probabilidade acumulada, Figura 8.1.b, o némero de boihas
identificadas no intervalo de tempo amostrado, Figura 8.1.c, o tempo médio de residéncia

na fase ar, Figura 8.1.d, e a segunda derivada da fungio de tempo médio, Figura 8.1.e.

A fungéo densidade de probabilidade indica a quantidade relativa de ocorréncias em
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cada nivel de voltagem. A Figura 8.1.a mostra que hé maior concentracio de ocorréncias
nos extremos, os quais representam as fases agua e ar, e concentragao moderada para as

voltagens intermediérias.

A funcido de probabilidade acumnulada, Figura 8.1.b, é obtida integrando a fungao
de densidade de probabilidade. Essa funcéo coincide com a fragio de residéncia da fase

liquida, para cada nivel de corte.

A fungio de nimero de bolhas, Figura 8.1.c, mostra a quantidade de bolhas presente
no sinal em funcio do nivel de corte escolhido. Exibe um pico nos menores valores de

voltagem, em que o sinal apresenta oscilagdes e ruidos.

Nenhuma das trés funcdes acima citadas exibe, além da voltagem inicial e final,

algum outro ponto caracteristico.

A funcdo de tempo médio de residéncia na fase ar, Figura 8.1.d, é obtida dividindo
o tempo de residéncia total na fase ar pelo nimero de bolhas. O tempo total é calculado
com a fracio de vazios que, por sua vez, é o complemento da fungio de probabilidades
acumulada. A fungio de tempo médio define um terceiro ponto caracteristico do sinal,
que ocorre devido a transi¢ao abrupta entre o intervalo que caracteriza a fase liquida e a
regido intermediaria. Esse ponto & claramente observado na Figura 8.1.e, que mostra o
afastamento repentino da segunda derivada do tempo médio do valor zero. A fungdo da
segunda derivada é introduzida porque facilita o algoritmo numérico usado para identificar

esse terceiro ponto caracteristico, que define a voltagem de referéncia de corte.

Na voltagem de referéncia de corte o fator de corte é igual a zero, FC = 0. Expe-
rimentalmente, observa-se que esse ponto é bem demarcado, praticamente na totalidade
dos pontos medidos, em ambos os sensores. Para o {ator de corte igual a 1, FC = 1, é

adotado o maior nivel de voltagem presente no sinal.
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Figura 8.1: Graficos empregados na analise preliminar dos sinais do Teste T334.
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8.1.3 Comparagao entre os sinais Sle 52

Ainda na Figura 8.1, a comparagao entre 0s graficos referentes aos sinais Sle 52,
3 esquerda e a direita da figura, respectivamente, mostra que ha diferencas entre os
sinais obtidos pelos sensores longo e curto. Isso porque, provavelmente, o sensor curto
¢ mais afetado pelos efeitos da intrusividade da sonda. Certamente, 2 hidrodindmica
de perfuragio das bolhas € diferente em cada um dos sensores. As principais diferencas
devem-se ao fato de que, ao atingir o sensor curto, a bolha esté afetada pelo contato com
o sensor longo. Além disso, as condiges de escoamento préximas ao sensor curto sao

prejudicadas pela presenca de ambos os fios.

A Figura 8.2 mostra, para os 270 pontos de medigio experimentais, os graficos que
comparam as fragbes de vazios € as freqiiéncias de bolhas medidas pelos sensores longo
e curto. Os graficos sio repetidos para os fatores de corte FC = 0 e FC = 0,20. Para
FC = 0, hid uma diferenca percentual média de 14,5% entre as fragbes de vazios dos

sensores, enquanto que para FC = 0,20 a diferenca aumenta para 24,8%.

No entanto, quando se analisa a freqiéncia de bolhas, para FC = 0, hd uma
diferenca percentual média menor, de 5,6%, indicando que o desvio das bolhas apds a
passagem pelo sensor longo pode justificar apenas uma parte da diferenca percentual
média da fragio de vazios. Para FC = 0,20, a variagio média aumenta para 14,1%,

indicando que h4 mais ocorréncias de sinais de baixa amplitude no sensor curto.

8:1.4 Inclinagdo do sinal na entrada da bolha

Cartellier[13] e [15], respectivamente em 1990 e 1992, estuda o sinal adquirido com
uma sonda ética simples que atravessa, de forma controlada, as interfaces Hquido-gés.
O autor analisa o aspecto do sinal e relaciona cada parcela com a posigdo do sensor em
relacio & interface. As posigoes, basicamente, sio: na fase liquida, na jnterface para a

fase gas, na fase gas e na interface para a fase liquida.
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Cartelliet[13] e [15] mostra que o sinal obtido na transicio da fase liquida para a fase
gas, que chamamos de sinal de entrada na bolha, fornece uma escala de tempo que pode
ser relacionada 3 velocidade da interface. Dessa forma, o autor sugere a possibilidade de

uso de uma sonda simples para medir a velocidade média local das bolhas.

Seguindo a proposta de Cartellier[13] e [15], verificaremos se os sinais obtidos com
a sonda elétrica também apresentam a mesma caracteristica. Caso a proposigdo do autor
se verifique, pode-se concluir que a hidrodindmica do processo de perfuragio da bolha

determina a forma do sinal. A presente analise serd em termos médios.

Para conferir se a inclinagio dos sinais obtidos pela sonda elétrica sio proporcionais
s velocidades médias das bolhas, sao usados, independentemente, os sinais do sensor

longo S1 e os do sensor curto 52, referentes aos testes 733 a T'59.

Tempo e comprimento caracteristicos médios Define-se o tempo caracteristico do
sinal de uma bolha como sendo o tempo que decorre para o sinal passar do seu nivel de
voltagem minimo ao maximo, com a inclinagdo média que o sinal apresenta entre os fatores
de corte FC = 0,10 e FC = 0,50. O tempo caracteristico médic é a média aritmética

desses valores.

Porém, visando utilizar apenas os sinais com formatos bem definidos, é imposto
que somente contribuem para o tempo caracteristico médio as bolhas cuja amplitude de
sinal supera o fator de corte de 0,90 e, além disso, cuja duragdo minima implique em um
comprimento de corda de 1,5 mm. Entao
N
Z (tFC=0,5O - trcuo,m) . (8'1)

ga=l

L
N

pa) o

loan =

Define-se a distincia caracteristica média do sinal como sendo o produto do tempo

caracter{stico médio pela velocidade média das interfaces, ou seja

Toan = U6 Loans (8-2)
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sendo que, T ¢ a velocidade real média das bolhas no ponto medido, tabeladas no

Apéndice H.

A Figura 8.3 mostra as distancias e tempos caracteristicos médios calculados para
os 270 pontos de medicao, correspondendo aos 27 testes de medigdes efetuados. A figura

também mostra a propor¢do de bolhas que satisfaz as restrigdes acima enunciadas.

A distincia média caracterfstica de S1 é 0,35 mm, enquanto a de 52 é 0,66 mm.
Dessa forma, a inclinagio média do sinal na entrada da bolha em S1 é maior do que
em S2. A diferenga é atribuida aos diferentes mecanismos de perfuragao da bolha pelo
sensor. As grandezas caracteristicas, o tempo e o comprimento médio, parecem depender
da forma como é drenada a agua que envolve o sensor e da sua substituigao pela fase ar.
Provavelmente influem a deformacio sofrida pelas bolhas, as dimensbes e a geometria da
sonda, as propriedades fisicas dos fluidos, o desalinhamento do escoamento, a posigao na

superficie da bolha que é atingida pela sonda e a velocidade do escoamento.

Os testes T'52 e T'53 sio considerados andémalos, ndo estando incluidos no célculo das
médias. Nesses testes, a velocidade superficial da agua é zero. E possivel que a redugdo

da inércia do escoamento modifique o mecanismo de perfuragdo das bolhas.

8.1.5 Determinacio do nivel de corte

A literatura publicada cita varios critérios para separar as parcelas do sinal adquirido
que sio correspondentes & cada uma das fases em escoamento. O mais comum adota um
nivel de voltagem de corte, para separar as duas fases. A determinagio do nivel de corte

- A - ~ * » -
apropriado ¢ realizado comparando-se, por exemplo, para a fragio de vazios meédia ou para
a vazio de gés, os resultados calculados através dos sinais com os obtidos de medigoes

experimentais diretas.

Porém, ainda h4 dividas sobre o acerto desse procedimento. O nivel de corte de-
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pende do arranjo experimental empregado e parece ser sensivel a fatores de dificil controle,
tais como deposicio elétrica ou agregagao de impurezas nos sensores. Kocamustafaogullari
¢ Wang[59], 1991, reportam variagdes nos niveis de corte dentre de uma tinica aquisigao e
sugerem o uso de diversos sub-intervalos de tempo com niveis de corte diferentes em cada

um deles.

Para uma sonda ética, Cartellier [13] e [15], em 1990 e 1992, respectivamente, analisa
o problema de forma mais minuciosa e relaciona os trechos do sinal de uma bolha a posi¢do
do sensor em relagdo & interface. Esses trabalhos indicam que o instante de passagem do
sensor pela interface corresponde a voltagens distintas conforme seja o sentido das fases.

Quando o sensor passa da fase liquida para a gasosa, o nivel de corte é mais baixo.

Neste trabalho, considera-se que o nivel de corte é constante em toda a aquisigdo,
mas é especificado em fungio da velocidade superficial de liquido. Isso porque, conclulu-se,

a inéreia do escoamento contribui para reduzir os efeitos da intrusividade da sonda.

A determinacio de uma formulagio apropriada é complicada pelo fato de que sao
dois os niveis de corte, NC1 e NC2. Dessa forma, torna-se necessario estabelecer o
relacionamento entre eles. Para isso, é efetuada uma analise baseada nos resultados apre-
sentados nas Segdes 8.1.2 a 8.1.4 que conduzem a um modelo simplificado que representa o
comportamento dos sinais originais. Esse modelo orienta a escolha da formulagio, fixando

o relacionamento entre os niveis de corte.

A andlise apresentada é baseada em dados préprios que justificam o critério adotado.
A grandeza usada para aferir os niveis de corte é a vazio de gas ou, de modo equivalente,
sua velocidade superficial. Esse valor é comparado a0 calculado para o teste através da

integracio dos resultados obtidos para 10 pontos de medigdo, radialmente distribuidos.

Aspecto idealizado dos sinais O aspecto idealizado é um modelo simplificado dos
sinais originais, que atende as observagoes efetuadas neste estudo e que orienta a especi-

ficacio de nivels de cortes apropriados. Considera-se que 0 aspecto dos sinais originais sa0
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explicados pela hidrodindmica do escoamento dos fluidos nas proximidades dos sensores.

A Figura 8.5 mostra, superpostos, 0s sinais idealizados S1 e S2 de uma bolha, que
resultarn das anlises apresentadas nas Segdes 8.1.2 a 8.1.4. A posicao relativa entre os
sinais dos sensores longo e curto pode variar, para atender aos diversos casos descritos na
Secao 6.1.4. A figura mostra que, em média, os sinais dos sensores S1 e 52 tém duragoes

Jiferentes, assim como diferentes inclinagées na parte inicial do sinal.

Nivel de Voltagem

Tempo (s)

Figura 8.5: Ilustracio do aspecto idealizado para os sinais adquiridos.

As implicac@es e justificativas desse aspecto idealizado para os sinais sao:

1. o tempo médio de residencia no sensor 1 é, em média, maior que no sensor 2. Se

FC =0, a diferenca experimental observada é de 8, 9%;

9. A fregiiéncia de bolhas no sensor 1 € maior que no sensor 2. Assume-se que n3o ha
relagio entre as bolhas que escapam de um sensor e as respectivas velocidades ou

tamanho. Dessa forma, a distribuigdo de velocidades aparentes nio é modificada

pela reducio no niimero de bolhas;

3. Assume-se que o sensor 1 representa melhor os dados referentes & presenca da fase

ar do que o sensor 2, uma vez que é mMenos influenciado pela intrusividade. Dessa
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forma, as medigdes adotadas para o comprimento de cordas e fracdo de vazios é a

medida pelo sensor 1;

4. a tnica informagao proveniente do sensor 2 que é utilizada é o instante de contato

com a fase gés, que é empregada para o calculo da velocidade aparente da bolha;

5. os fatores de corte sio maiores ou iguais a zero, ou seja para FC = 0 a fragao de

vazios medida pelo sensor é, no minimo, igual a real.

6. os sinais originais S1 e S2 apresentam diferentes inclinagdes na entrada da bolha,
que se devem a diferentes mecanismos da hidrodinamica de perfuragdo das bolhas.
Por isso, é considerada a hipétese de uma diminuigdo do nivel de corte do sensor 52

para compensar esse efeito.

7. os sinais no trazem a informagio de como a intrusividade afeta o instante de inicio
dos sinais. Considerando que o sinal do sensor S2 seja retardado, confirma-se que

seu nivel de corte deva ser rebaixado.

Opgdes propostas para avaliar os niveis de corte Para avaliar a influéncia dos
niveis de corte sio adotadas vérias opgdes de corte. A opgdo de corte é definida pela
combinacao de trés fatores: o fator de corte, a hipdtese de distribuigdo de yo € a forma de

corte.

O fator de corte, j4 definido, é a posigéo relativa do nivel de corte, entre o nivel

de voltagem de referéncia e o nivel mdximo de voltagem do sinal. Os fatores de corte

testados sio 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40%.

As hipéteses de distribuigdo de 4o s@o as trés consideradas neste trabalho, ou seja
distribuicio uniforme, que é identificada pela letra @, dngulo constante, letra P, e dis-

tribuicio uniforme dentro de um setor cbnico, letra W.

A forma de corte é postulada para estabelecer o relacionamento enire os fatores

de corte dos dois sinais, ou seja entre FC1 e FC2. Sao testadas trés formas de corte.
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Duas delas surgem, como sendo provaveis, da analise do aspecto idealizado dos sinais. A
primeira, identificada pela letra A, consiste em aplicar o mesmo fator de corte para os dois
sinais da sonda. Na segunda, identificada pela letra grega a, aplicam-se fatores de corte
nos sinais S1 e S2 visando aproximar as fragdes de vazios, ou seja, que facam ag; ~ asa.
A terceira opcao testada é a apresentada em Dias et al[30}, em que se procura o nivel de
corte que faz o tempo médio da fase ar do sinal S1 igualar a0 tempo médio resultante das
distribuicdes que sdo calculadas pelo método. Essa forma de corte, identificada pela letra

B, implica em um processo iterativo.

Resumindo, sio 34 as opgdes de corte testadas, que passam a ser identificadas pela
combinagao dos simbolos acima definidos ou, para facilitar a construcgao de graficos, por

um ntimero sequencial. As opgdes de corte s3o:

i- POA, 14 - Q0A, 23 - W04, 32- PB,
2- P5A, 08 - Pba, 15 - Q54, 19 - @ba, 24 - WHA, 28 - Wha, 33- 4B,
3. P104, 09- Pl0e, 16-Q104, 20- Q10w, 95 - W104, 29- Wila, 34-WBA.
4- P15A, 10- P15a, 17-Q154, 21-Q1ba, 26 - W14, 30- Wlbe,

5. P20A, 11-P20a, 18-Q204, 22-Q20«, 27 - W204, 31- W20e,

6 - P304, 12- P30«,

7 - P40A, 13- P40c,

Afericio das opgoes de corte A velocidade superficial calculada com a vazao de ar
medida na placa de orificio é usada para aferir as opcoes de corte. Essa velocidade su-
perficial é comparada com a calculada através da Equacio 5.66, que soma os volumes das
bolhas em escoamento. A distribuicdo de didmetros € a freqiiéncia de bolhas na segdo
transversal sio obtidas através das equagdes mostradas na Segao 5.4, Para isso, as dis-
tribuicdes locais de didmetro das bolhas e as respectivas frequéncias locais sao calculadas
através do método desenvolvido neste trabalho. As distribuigoes locais aparentes sao

obtidas com as opgdes de corte.

Ajuste entre as velocidades superficiais A Figura 8.6 mostra os graficos das veloci-
dades superficiais de ar, calculadas com a Equagao 5.66, para cada opgao de corte, para
os testes T'33, T36, T47, T'51, T53 e T57. Lsses testes sio tipicos e representam as faixas

de velocidades superficiais de dgua testadas. As opgoes de corte estdo representadas nos
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graficos pelo nimero sequencial, entre 1 e 34.

As linhas horizontais indicam as velocidades superficiais calculadas da vazao de ar
medidas na placa de orificio. A linha continua central refere-se ao valor nominal lido e as
outras duas linhas tracejadas indicam a faixa de tolerancia, que admite um desvio de 5%
somado a um erro equivalente a 1 mm na leitura do mandmetro diferencial que mede a
diferenca de pressdo na placa de orificio. Qs desvios englobam tanto os erros referentes
a afericdo como os estimados para o processo de média. De maneira geral, verifica-se
que o critério de comparagao das velocidades superficiais satisfaz a um grande numero de

opgoes de corte.

Uma andlise mais detalhada dos dados mostra a tendéncia do nivel de corte diminuir
quando a velocidade superficial de 4gua aumenta. Por essa razdo, testou-se trés férmulas,
denominadas por sumal, suma2 e suma3, que associam o nivel de corte & velocidade
superficial de 4gua. A Tabela 8.2 detalha essas férmulas, em que sio adotadas a forma de
corte identificada pela letra grega o e a hipétese de dngulo de desvio constante, identificada

pela letra P.

Ji (em/s) | sumal | suma2 | sumad
0 Plsa | P20a | Plba
25 Pl5a | Plba | Pl
50 P10a | Pl0a | Pl0a
75 Pl0a | Pbda Pba
100 Pia Pba Pia

Tabela 8.2: Férmulas de corte em funcdo da velocidade superficial de dgua.

A Tabela 8.3 mostra, para todos os testes efetuados, a variagao média percentual
entre as velocidades superficiais de ar nominais e as calculadas pelo método, para cada
opcao de corte. Mostra também o respectivo desvio padrio e o numero de testes cujos
resultados estio dentro da faixa de desvios adotada de 5% mais um erro equivalente a 1

mm de leitura do manémetro diferencial de pressac.
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Corte | N | Média|Desvio| Corte | N Médial Desviol Corte | N |Média|Desvio
POA |11]| —8,2| 9.8 | QOA |11]| —8,3| 9,8 WoA (107 —8,3] 9,9
P5A |21 1,6 9,3 | @54 (21 1,4] 9,3 | WhA4 |20 1,3] 9,4
Pl0A 15| 6,4] 9,2 |Ql0A |14} 6,3 9.3 W104113: 6,4] 9,4
PisA 1121 9,9 9,2 Q154 |12] 9,9 9,2 WisA(12{ 10,0 9,2
P20A {11] 13,1] 9,2 Q204 |11} 13,1 9,2 [W20Ai11} 13,2 9,2
P30A {6 17,91 8,8

P40A | 5] 22,21 8,8

P5a i15] —0,97 9,5 Q5« |16] ~1,0¢ 9,5 Wha |16] —-1,1] 9,6
Pioa |19] 2,9] 9,3 | Ql0a {18} 2,8 9,4 W1ille |19 2,7 9,3
Pisa 116 5,91 9,2 | Q15« (16| 5,9| 9,2 W1sa 116 5,8] 9,3
P20a |13 8,5 9,1 {Q20«x |13 84| 9,2 | W20« |13 8,4 9,3
P30 {11} 12,6} 9,1

P40 19| 16,1} 9,2

PTM 1} 6,5{ 17,4 | QTM |10 8,91 18,3 {WTMI T 10,7} 18,9
sumall20 1,6] 8,7 |suma2}22 1,4] 7,9 [sumad|2l 0,7 8,4

Tabela 8.3: Desvios obtidos com o método proposto em funcio das opgoes de corte.

Em média, a velocidade superficial calculada diminui com o aumento do fator de
corte. Para FC = 0 os desvios sio negativos indicando que superestima as velocidades
reais. O fato do desvio padrio manter valores proximos indica que os dados experimen-
tais exibern um espalhamento que se mantém, independente da forma de corte utilizada.
Observa-se que a férmula denominada de suma2 apresenta o melhor ajuste com os dados

experimentais.

Comparagio entre as hipdteses de distribuicdo de dngulos de desvio. H4 grande
semelhanga entre as respostas obtidas com as trés hipéteses de distribuigao adotadas para
o Angulo , conforme indica o comportamento ciclico que surge na Figura 8.6 e as variaveis

estatisticas mostradas em cada linha da Tabela 8.3,

Uma analise mais cuidadosa mostra que € a relagao %‘f-;!’:, empregada como parametro
na formulacio, que se mantém aproximadamente constante. Assim a mudanca na hipdtese
da distribuigdo passa a ter menor influéncia nos resultados finais, sendo compensada pelo
angulo limite 7o, que € calculado para cada hipétese. Dessa forma, para conhecer a
distribuicao real do angulo v torna-se necessirio uma informacao adicional que tem pouca

interferéncia no método proposto.
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8.2 Resultados obtidos no tubo vertical

Nesta secio sio mostrados os resultados obtidos para os testes experimentais 1733
a T53, usando o método desenvolvido neste trabalho. Sao empregados os niveis de corte

selecionados no item anterior, Segao 8.1.5.

As grandezas de interesse no estudo do escoamento bifdsico podem ser agrupadas em
distribuicdes locais, distribuigdes na segao transversal, grandezas médias locais e grandezas

médias na secio transversal. Todas sdo médias temporais.

8.2.1 Distribuicdes locais

Velocidades das bolhas A Figura 8.7 mostra, como exemplo tipico, os gréficos refe-
rentes aos pontos medidos do teste T'44. Cada gréfico mostra, sobrepostas, as distribuigoes
de velocidades reais e aparentes de um ponto de medigao. A velocidade superficial de agua

desse teste é 76 cm/s, enquanto que a de ar é7em/s.

A analise conjunta dos pontos medidos confirma que a velocidade média das bolhas é
praticamente uniforme na regiao central do tubo, decaindo rapidamente nas proximidades

da parede.

Os grificos mostram um estreitamento nas distribuicdes de velocidade reais, em
relacio as distribuigdes aparentes, que decorre da aplicacio das fungoes de transferéncia.
Em conseqiiéncia, o desvio padrao das distribuicoes reais é menor. Observa-se, também,
que as distribui¢es da velocidade real nos pontos mais préximos ao centro do tubo apre-
sentam menores desvios padrdes. Isso porque as bolhas que atingem o sensor que €
posicionado nessa regido tem velocidades mais uniformes, uma vez que o gradiente lateral
de velocidades é menor. Para confirmar a maior uniformidade nas velocidades das bolhas
que est&o na regido central do tubo, a Figura 8.8 mostra para diferentes testes de medigao,

as respectivas distribuigdes de velocidades.
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Diametro de bolhas Na Figura 8.9 estio as distribuigbes de comprimento de cordas
aparentes e didmetros reais referentes as diversas posicoes radiais do teste T44. A Figura

8.10 mostra as distribuicdes medidas no centro do tubo em diversos testes.

Observa-se que os didmetros reais calculados se concentram em uma faixa de valores
mais elevados do que o das cordas medidas. Esse fato também decorre da aplicagio da

funcgio de transferéncia.

8.2.2 Grandezas médias locais

Fragao de vazios A Figura 8.11 mostra os graficos das fragdes de vazios medidas pelos
sensores longo e curto em fungdo da disténcia radial. Os testes sao os 733 a T'53, agrupa-
dos em cinco graficos, em fungdo da velocidade superficial de liquido. As curvas mostram

a aproximagéo entre as fragdes de vazios medidas pelos dois sensores.

Observa-se que & medida em que a velocidade superficial do liquido aumenta, ocorre
uma major concentracio da fracao de vazios préxima & parede do tubo. Esse fato é exten-
samente comprovado na literatura, tanto tedrica como experimentalmente, por exermplo
em Bertodano et afl7] ou Serizawa et al[93]. O fendmeno deve-se & agdo de forgas que

decorrem da turbuléncia do escoamento associadas & forga de sustentagao lateral.

Os graficos referentes as velocidade superficiais de liquido de 26 cm/s e, principal-
mente, 51 em/s mostram uma mudanga no comportamento da fragdo de vazios com o
aumento da velocidade superficial do gés. No grifico de J. = 26 cm/s, para a menor
velocidade superficial de gas, Jo = 2,4 cm/s, o pico de concentracio da fragdo de vazios
est4 no centro do tubo. A medida que a vazdo de gas aumenta, para Jo =3,5e5,0 cm/s,
observa-se uma mudancga no comportamento, sendo que as curvas mostram um ligeiro
aumento na fragio de vazios préximo a parede. Um comportamento semnelhante as destas
curvas ocorre para J; = 51 em/s, com Jo = 2,2 € 3,5 em /s. A partir dai, com o aumento

da vazao de gés, o pico na parede se torna mais pronunciado.
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Figura 8.9: Graficos das distribuigoes de cordas medidas e de didmetros de bolhas reais

do Teste T44, realizade com J, = 76 em/s e Je = T cm/s.
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Figura 8.10: Gréficos da distribuigao de cordas medidas e didmetros calculados para o

centro do tubo.
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Deve-se mencionar que ha uma outra grandeza que pode influir nesse comporta-
mento, além das velocidades superficiais dos fluidos, que é o didmetro das bolhas. Nos
préximos itens, é mostrado que o didmetro das bolhas variou com o teste efetuado, em

fungao das caracteristicas do misturador.

Velocidade de bolhas A Figura 8.12 mostra as velocidades médias locais das bolhas,
referentes aos mesmnos testes da figura anterior. A velocidade média é calculada a partir
da distribuigdo local de velocidades reais das bolhas, obtida com o método proposto neste

trabalho.

O perfil do grafico de velocidades de bolhas é plano reduzindo-se apenas na regiao
préxima & parede. Esse perfil é mais achatado do que o cléssico perfil de coeficiente 1/7

que ocorre no escoamento monofasico turbulento.

Embora nio tenhamos medido a velocidade da fase liquida, espera-se para essa fase
um perfil similar ao da fase gasosa. Isso concorda com trabalhos publicados anteriormente,
por exemplo Ishii e Mishima[51], de 1984, que indicam que a velocidade relativa tem pouca
variacdo com a posigdo radial. As simulagdes numéricas efetuadas neste trabalho também

confirmam essa condigao.

Fregiiéncia de bolhas A Figura 8.13 mostra a freqiiéncia com que as bolhas atingem
os sensores longo e curto. Novamente, verifica-se a semelhanca entre os valores medidos

pelos dois sensores.

O comportamento da freqiiéncia de bolhas € semelhante ac da fracio de vazios,
mostrando que a maior concentragéo da fase gasosa préxima & parede, que ocorre mais
claramente para J, > 76 cm/s, é devida a uma maior concentragdo de bolhas nessa
regido e nio, somente, a um eventual aumento no tempo de residéncia das bolhas devido

4 redugio de velocidades.
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Figura 8.11: Gréficos das fragdes de vazios medidas nos testes do tubo vertical.
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Figura 8.12: Gréficos das velocidades das bolhas medidas nos testes do tubo vertical.
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Figura 8.13: Graficos das freqiiéncias das bolhas medidas nos testes do tubo vertical.
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Diametro de bolhas A Figura 8.14 mostra os didmetros médios obtidos das dis-
tribuicbes de didmetros locais calculadas com o método proposto neste trabalho. De
maneira geral, h4 uma pequena variagio dos diametros com a posicdo radial. Compa-
rando esses graficos com os da fragdo de vazios, apresentados na Figura 8.11, conclui-se
que sio as bolhas com didmetros maiores que tendem a se localizar nas regides em que
ha maior fracio de vazios. Ou seja, esses resultados parecem indicar que as forcas que

provocam a concentragdo de bolhas séo mais atuantes em bolhas de maior tamanho.

Pode-se observar que existe dependéncia entre o diametro médio de bolhas que sao
geradas no misturador e as vazoes de agua e ar. A medida em que a velocidade de
dgua aumenta, o didmetro das bolhas diminui. A medida em que a vazio de ar aumenta
o didmetro das bolhas aumenta. Essas observagbes sao coerentes aos mecanismos de
formagcio de bolhas por injecio de gds em meios continuos liquidos através de pequenos

orificios.

Densidade de drea interfacial A Equacao 5.39 mostra que a densidade de édrea inter-
facial é proporcional & freqiiéncia de bolhas e a média do inverso da velocidade real, sendo,
ainda, influenciada pela distribuigio do dngulo conico ¢. Considerando que a distribuigao

do angulo ¢ é a fixada pela Equagdo 5.43, temos que

a‘:zzifb( L ) (8.3)

jvs |

A Figura 8.15 mostra os gréficos da densidade local de irea interfacial, calculadas
pela Equagao 8.3. Como € esperado, a partir da analise dessa equagao, o comportamento
dos graficos da densidade de area interfacial seguem os da freqiiéncia de bolhas. A média
do inverso da velocidade real atua, nos casos em que ha concentragdo de ar préximo a
parede, ressaltando a diferenga entre esses valores e os que ocorrem no centro do tubo.
Para os casos em que a velocidade superficial de dgua € baixa, esse termo tende a amenizar

as diferencas entre as duas regides.
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Diametro médio (mm) x Posicao radial relativa
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Figura 8.14: Grafico dos didmetros medios medidos nos testes do tubo vertical.
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Figura 8.15: Graficos da densidade de 4rea interfacial medida nos testes do tubo vertical.
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8.2.3 Distribuicoes médias na secao transversal

Diametro de bolhas A distribuigio de didmetro de bolhas na secaoc transversal pode
ser calculada a partir das distribuigdes locais com as Equagdes 5.62 a 5.65. A Figura 8.16
mostra a distribuicdo calculada para o Teste T44. Observa-se que a maijor concentragao
de bolhas ocorre em torno de um didmetro de 3 mm, que é um valor ligeiramente menor
do que aqueles em que ocorrem as maiores concentracdes locais. Isso porque deve-se
considerar a probabilidade da sonda interceptar a bolha, que € inversamente proporcional

A sua segao transversal.

o b Lo bbby
T44 JLm'chm/s
_ Jo= 7 cmls
O 10 —
o
0-0 | “}l
0 1

Figura 8.16: Grafico da distribuigao de dismetros na secio transversal do Teste T44,

realizado com J, = 76 cm/s e Jo = T em/s.

8.2.4 Grandezas médias na segdo transversal

Velocidade superficial de ar A velocidade superficial de ar ¢ calculada a partir da

distribuigio de didmetros de bolhas na secio transversal e da respectiva freqiiéncia, que €
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obtida através da Equacio 5.66. A Figura 8.17 mostra dois graficos em que essa velocidade
superficial é comparada a calculada de outras duas formas distintas. No primeiro gréfico,
3 esquerda, a comparagio é com a velocidade superficial calculada da vazio medida na
placa de orificio. No outro gréfico, a comparacao é a velocidade superficial calculada com

a fragdo local de vazios e a velocidade local da bolha, através da seguinte equagao:

Jacs = {aavs} - (8.4)

Na Equacio 8.4, a média superficial é efetuada empregando a interpolagio linear
entre os pontos medidos. Essa ¢ a equagao normalmente empregada para calcular a

velocidade superficial da fase gasosa.

Observa-se a grande semelhanca entre os valores calculados pelos trés procedimentos.
Essa concordancia ajuda a mostrar a consisténcia entre os dados obtidos e a metodologia

dos célculos.
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Figura 8.17: Gréaficos de validagao da velocidade superficial da fase gasosa.
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8.3 Resultados obtidos nos bocais convergentes

A Tabela 8.4 relaciona os testes medidos no Bocal-1 e no Bocal-1I. As velocidades
superficiais se referem & secdo de entrada dos bocais. As medicdes dos testes T'10 a 718 sao
de uma sonda elétrica simples e as dos testes T64 a 769 sdo de uma sonda dupla, ambas
efetuadas no Bocal-Il. Da mesma forma, os testes 720 a T32 e T73, que empregaram

uma sonda simples, e os testes T74 a T79, de uma sonda dupla, sao medidos no Bocal-1.

As grandezas M1, M2 e M3 séo as diferencas de pressdes, respectivamente, entre
as tomadas de pressio P1-P6, P2-P3 e P4-P5, conforme é mostrado na Figura 7.2. As
variacdes de pressdes tabeladas néo incluem a hidrostatica da agua, referente & distancla

entre as tomadas de pressio, ou seja 75,3, 16,9 e 16,4 mm, respectivamente.

O Apéndice F mostra os graficos da fragao de vazios e os da frequéncia de bolhas
medidas localmente com as sonda elétricas nos testes efetuados nos bocais. O critério de
corte adotado para os sinais obtidos das sondas elétricas € o estabelecido na Segdo 8.1.5.
Cada grafico mostra os resultados obtidos na segao de entrada e de saida do bocal. Na
segao de entrada as medigoes foram efetuadas ao Jongo de um raio, enquanto que na secao
de saida, as medicdes foram feitas diametralmente. Os gréficos sao em relagio & posigao

radial relativa calculadas com os respectivos raios da segio de entrada e de saida.

De modo geral, os graficos mostram a ocorréncia, na saida do bocal, de um pico
de fragio de vazios e de freqiiéncia de bolhas préximos a parede. Nos testes em que
velocidade superficial de dgua é pequena(T20, T21, 127, T28, T'79, T10, T11 e T28)
os perfis evoluem da forma achatada, na segdo de entrada, para a presenga de pico na
parede, na segio de saida. O efeito é mais pronunciado no Bocal-I. Os outros testes, cujas
velocidades superficiais de 4gua sdo maiores e j& apresentam o pico préximo & parede na

secio de entrada, mostram a manutengao ou o incremento dessa concentragao.

A fragio de vazios medida na saida do bocal € normalmente maior que o da secio de

entrada. Isso mostra que o aumento na velocidade relativa entre as fases gasosa e liquida
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Teste | Bocal | Jug Jag |Sonda| fae | Tempo| £ | M1| M2| M3
(em/s) | (em/s) (mm) | (kHz) (s) (em H,0)
Tio | 11 97 44 7 | - 50 500301 0.1] 0,0] 0,0
T11 I 36 4.4 7 - 20 500({30] 3,7| 0,0} 0,0
Ti2 | 1I 65| 44| T | - 20| s00030|13,5] 1,7] 0,2
T13 11 89 4.4 7 - 20 500{30(257] 3,8| 0,5
Ti4 IT 51 2,1 7 - 20 500130} 81| 0,7} 0,1
Ti5 | 1 si] 30l 7 | - 20| s00|30] 81| 0,7] 01
T16 II 51 6,2 7 - 20 500(30! 7,9} 0,8| 0,0
T17 il 26 3,0 7 - 20 500130 1,7 0,0} 0,0
T18 II 26 1,5 7 - 20 50030 2,0f 0,0} 0,0
T64 | 11 ST 44| § | 29 | 100| 550(30] 7,8] L1] 0,
T65 i1 75 4.4 8 2,9 100 550130118,6( 3,1] 0,4
T66 II 100 4.4 8 2,9 100 550130132,71 5,5 0,7
T67 II 100 8,9 8 2,9 100 5501301338} 5,7 0,7
T68 11 26 4.4 8 2,9 50 550 §301 2,71 0,1} 0,0
T69 11 26 2,1 8 2,9 50 550130 2,9 0,01 0,0
T20 I 19 4.4 9 - 20 500(30! 1,1} 6,0| 0,0
T21 I 36 4.4 9 - 20 5001301 6,21 1,5) 0,1
T22 I 65 4.4 9 - 20 500(30}20,4| 5,8 L,9
T23 H 89 44 9 - 20 500130739,0110,6| 2,7
T24 i 51 2,1 9 - 20 500130(12,01 2,9} 1,2
T25 I 51 3,0 9 - 20 500(30112,0| 3,2] 1,3
T26 I 51 6,2 9 - 20 50013011261 3,3| 1,2
T27 I 26 3.0 g - 20 500{30| 3,2 0,0} 0,7
T28 1 26 1,5 9 - 20 500(30} 3,5; 0,0] 0,8
T29 4 100 3,0 ) - 20 500130147,4113,1} 3,2
T30 I 100 6,2 9 - 20 500130|49,4]13,7} 3.4
T31 i 100 12,6 9 - 20 500/30{51,8113,6] 3,2
T32 1 100 8.9 9 - 20 500i30150,4113,4 3,1
T73 I 100 2,1 9 - 20 550130 |47,4112,91 2,2
T74 i 51 441 10 1.7 100 550130111,9 2,8] 0,4
T75 i 75 441 10 1,7 100 550130126,81 6,5 1,2
T76 I 100 441 10 1,7 100 550130146,5113,1} 2,1
T77 I 100 8,91 10 1,7 100 550130148,5113,7] 2,3
T78 I 26 441 10 1,7 50 11001301 2,91 0,1 0,1
T79 i 26 211 10 1.7 50 1100130} 3,14 0,01 0,0

Tabela 8.4: Testes de medicio efetuados nos bocais convergentes.
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é proporcionalmente menor do que a contragdo dos bocais.

A fracio de vazios média na saida do Bocal-1¢ ligeiramente maior do que as medidas,

para casos semelhantes, na saida do Bocal-I1.

Em alguns testes(T22, T'23, T25, 730, T66 e 169) é observado um aumento da
fracio de vazios na regiao central do tubo. Essas ocorréncias sao mais pronunciadas no
Bocal-1. No escoamento em tubos, esse formato é tipico da transigdo que ocorre com 0
aumento da fracio de vazios, quando as bolhas coalescem, formando grandes nucleagdes
que escoam na regido central do tubo. No caso do bocal, o formato dos graficos pode
indicar a coalescéncia de bolhas. Porém, ndo foi notado, quer seja visualmente ou com 0

auxilio de fotografias, a coalescéncia de bolhas.

As freqiiéncias de bolhas observadas na safda do Bocal-II, para os casos em que a
velocidade superficial de liquido é mais elevada, sdo maiores do que as no Bocal-1. Nessas
mesmas condi¢des de escoamento, o didmetro médio calculado para as bolhas é menor.
Essa situacao sugere o achatamento das bolhas, causado pela intensidade do gradiente de

pressao na saida do Bocal-II.

A Figura 8.18 mostra o grafico das velocidades médias reais das bolhas na saida dos
bocais, que sao calculadas a partir da distribuicao de velocidades aparentes medidas com
a sonda elétrica dupla, para os testes T'64 a T69, no Bocal-Il, e T74 a T'78, no Bocal-L.
Observa-se que o perfil é bastante achatado, praticamente plano. As velocidades das
bolhas medidas no Bocal-1I sio ligeiramente maiores do que as medidas para o Bocal-1.
Esse comportamento estd de acordo com as medigdes da fracdo de vazios, que mostra

comportamento contrario.
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Figura 8.18: Gréfico das velocidades medidas das bolhas na saida dos bocais




Capitulo 9

Simulacoes numeéricas

Nesta secdo, os resultados experimentais medidos no tubo vertical e nos bocais
convergentes sdo comparados as simulagdes numéricas do Modelo de Dois Fluidos, unidi-

mensional e bidimensional.

O Modelo de Dois Fluidos Bidimensional, que é numericamente resolvido com o
programa computacional PHOENICS®, é o formado pelas Equagdes Diferenciais Médio-
Temporais 3.17 e 3.27. A transferéncia interfacial de massa é desprezada, na medida em
que os fluidos sdo a dgua e o ar, 4 temperatura uniforme e basicamente constante ao longo
dos ensaios. O termo referente & turbuléncia é substituido pela Equacao de Boussinesq,
Equagdo 3.51, sendo que a respectiva viscosidade cinematica turbulenta é relacionada
A energia cinética turbulenta, k, e & taxa de dissipago, €, através da Equagio 3.50. 0
modelo de turbuléncia k-, formado pelas Equagdes 3.52 a 3.57, € empregado para resolver
essas grandezas. A producdo de turbuléncia induzida pela passagem das bolhas também

& considerada, sendo acrescentada ac modelo através das Equagoes 3.61 a 3.63.

As forcas interfacials que constituem o termo M D na equagio de conservagao de
quantidade de movimento, sao: a forca de arrasto, dada pela Equagéo 3.30, sendo que ©
respectivo coeficiente de arrasto € o definido pelas correlagdes na Equagao 3.31; a forca de
massa virtual, dada pela Equagdo 3.36; a forga de sustentagao lateral, dada pela Equagao

3.38; a forca de parede, dada pela Equagao 3.40, sendo que os respectivos coeficientes Cu
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e Cwq sa0 definidos nas Equacoes 3.41 e 3.42; e a for¢a de pressao interfacial, dada pelas

Equacdes 3.43 e 3.48.

Assumidas essas definigdes, a solugdo numérica depende da definigio dos coeficientes
de massa virtual, Cyv, de sustentagao lateral, Cyy, e de pressio interfacial, Cp;. Os dados

experimentais sao empregados para ajustar esses coeficientes.

As condigdes de contorno e as condigdes de entrada e de saida do escoamento sao
descritas na Secdo 3.3. As propriedades fisicas usadas nas sirnulacdes deste trabalho sao:
massa especifica da égua, py, igual a 1000 kg/m?; massa especifica do ar, pg, constante e
igual a 1,34 kg/m?®; viscosidade da agua, p., igual 0,001 kg.m™.s7". A tensdo superficial

entre a 4gua e o ar é 0,07 N/m, a aceleragao da gravidade é 9,8 m.s”2.

A simulagio numérica é efetuada em um “processo de marcha”, no sentido da secao
transversal de entrada do escoamento para a de saida, supondo a hipétese de escoamento
parabélico. Dessa forma, todas as grandezas calculadas em um passo dependem somente

dos valores no passo anterior.

Inicialmente, a simulacio numérica é efetuada no escoamento ascendente em tubo
vertical visando avaliar o comportamento das grandezas do escoamento, principalmente
das forcas interfaciais. Os coeficientes das forgas interfaciais sio ajustados aos resultados
experimentais seguindo algumas orientagoes citadas na literatura. Em seguida, é simulado

o escoamento através dos bocais convergentes.

Para os bocais, é resolvide primeiramente a formulagao unidimensional. A finalidade
& obter o comportamento médio das grandezas no escoamento e testar, por exemplo, a

sensibilidade da solucio em relagéo as forgas interfaciais axiais.

As distribuicdes de fracdo de vazios e de velocidades da fase gas simuladas sao

comparadas aos valores medidos experimentalmente.
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9.1 Escoamento ascendente em tubo vertical

As simulacdes foram efetuadas usando uma malha de 40 intervalos na diregao radial e
de 300 intervalos na direcio axial. O raio do tubo simulado mede 26,25 mm e o respectivo
comprimento é 3 metros. As condigdes de entrada, de saida e de parede sao as definidas

na Se¢do 3.3.

Para possibilitar a convergéncia numérica foi usada a técnica de relaxagio, que visa
reduzir as variacbes das grandezas entre duas iteragoes sucessivas. A férmula empregada
»

é

il _ i . i

) ¢? +B (¢P - ép) 3 (91)
sendo que ¢ é a grandeza calculada para a célula P, o indice i identifica a iteragdo, ¢} €

o valor originalmente calculado para a iteragao i+ 1 e B é o fator de relaxacao.

Os valores dos coeficientes de relaxagio pode variar conforme o teste simulado, os
valores tipicos usados sdo: para a pressdo, 8 = 0,50; para as componentes de velocidades
axiais, § = 0,20; para as componentes de velocidades radiais, 8 = 0,10; para a fragdo de
vazios, 8 = 0,10; e para as demais grandezas, ou seja, as forcas interfaciais, a viscosidade
cinematica turbulenta, velocidade relativa e coeficiente de arrasto, g = 0,05. Nos casos
em que houve dificuldade em obter a convergéricia, recorreu-se a fatores de relaxacao bem

menores do que os citados, cujos valores eram decididos para cada caso.

9.1.1 Desenvolvimento do escoamento

Para ilustrar os resultados que permitem analisar o comportamento das grandezas
durante o desenvolvimento do escoamento, as Figuras 9.1, 9.2, 9.3 e 9.4 mostram os
graficos referentes & simulagio do Teste T34, que foi realizado com as velocidades super-
ficiais de dgua e ar de, respectivamente, 104 cn /s e 7,0 cm/s. Esse teste foi medido em

uma posicio em que a relagao % é igual a 50, ou seja a 2,6 metros da segdo de entrada.
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A Figura 9.1 mostra os graficos da pressdo estdtica, fragdo de vazios, componente

axial da velocidade da fase liquida e a componente axial da velocidade da fase gasosa.

A Figura 9.2 mostra os graficos da energia cinética turbulenta, da dissipagao de

energia e das componentes radiais de velocidade das fases gasosa e liquida.

A Figura 9.3 mostra os graficos da viscosidade cinemética turbulenta, do coeficiente
de arrasto das bolhas, do coeficiente médio local da forca de arrasto e da velocidade
relativa entre as fases. O coeficiente local da forca de arrasto multiplicado pela velocidade

relativa resulta na for¢a de arrasto.

A Figura 9.4 mostra os graficos das fo'rgas interfaciais radiais de sustentagdo lateral

e de pressio interfacial e da forga axial de massa virtual.

Analisando os grificos, em conjunto, observa-se que o escoamento est4 desenvolvido,
ou seja, praticamente no ha alteragao axial das grandezas calculadas, apds a posigao em
que a relagao -1% é aproximadamente igual a 35. Essa relagao é préxima do valor 30, que

é usado para desenvolvimento do escoamento monofésico.

9.1.2 Influéncia das forgas interfaciais

As Figuras 9.5 a 9.7 mostram os graficos obtidos em algumas simulagbes que servem
para ilustrar a influéncia das forcas interfaciais e da turbuléncia na distribuigdo radial de
fragao de vazios e de velocidade das bolhas. Os dados empregados seguem o teste T34,
cujas velocidades superficiais de 4gua e ar sao, respectivamente, 104 enfseTcmfs. Os
graficos mostram as medigoes efetuadas em uma posigao da coluna em que —1‘% = 5{). Nessa
posigéo, o escoamento estd desenvolvido. Mostram, também a curva ajustada, a qual é

simulada empregando os coeficientes Cor = 0,12, Cyy = 1,40 e Cor = 0,70.

O coeficiente de massa virtual, Cyv, € obtido em um processo iterativo, no qual se
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procura uma condigao em que a energia cinética simulada para a regido central do tubo

é igual 3 turbuléncia induzida pelas bolhas, calculada pela seguinte relagdo

km -

re

Omvagvg (9.2)

| e

O coeficiente de pressio interfacial, Cpy, € metade do coeficiente de massa virtual.
Essa escolha segue a sugestdo de Bertodano et al[7}, 1994, que mantém a proporgao que

é calculada para o escoamento potencial, ou seja igual a 0,5.

O coeficiente de sustentacio lateral, Cs., é ajustado graficamente pela comparagao
entre as curvas de fracio de vazios simulada e medida. Normalmente, foi adotado um
incremento igual a 0,01 para o coeficiente empregado nos casos simulados. Em alguns

testes, esse valor foi reduzido a metade.

A Figura 9.5 mostra os graficos da fragio de vazios e da velocidade da fase gas
calculadas, em fungio da posicdo radial para diversos valores do coeficiente de sustentagao
lateral, Cs.. As simulagdes foram efetuadas para os seguintes valores desse coeficiente:
0,08, 0,12 e 0,16. Observa-se que o aumento do coeficiente Cs, resulta em um pico de

fragso de vazios préximo & parede mais pronunciado.
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Figura 9.5: Gréficos mostrando a influéncia da forca de sustentagdo lateral.
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Figura 9.6: Gréficos mostrando a influéncia da forca de pressio interfacial.

A Figura 9.6 ilustra a influéncia da forga de pressio interfacial no modelo usado
para calcular a distribuigao radial de fases. Os graficos mostram os resultados obtidos nas
simulagdes em que foram empregados os seguintes valores do coeficiente Cp; : 0,30, 0,70
1,00. Observa-se que, de forma contraria ao mostrado para o coeficiente de sustentacao
lateral, Cs, 0 aumento no coeficiente Cp, conduz a uma redugao, nas proximidades da

parede, da fragio de vazios.
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Figura 9.7: Gréficos mostrando a infludncia da turbuléncia no escoamento.
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A Figura 9.7 mostra a influéncia da turbuléncia nos resultados simulados. Os graficos
mostram a fracio de vazios e a velocidade da fase ar calculadas para trés casos: sem
considerar a turbuléncia, isto é, usando formulagao laminar para a fase liquida; com
turbuléncia tipica de escoamento monofdsico para a fase liquida, calculado com o modelo
k-€; e com turbuléncia total, isto é, somando a contribuigao das flutuacdes induzidas
pela passagem das bolhas. Analisando os grificos, pode-se observar que a turbuléncia
induzida pelas bolhas ¢ importante na definicdo do perfil da fragdo de vazios. A auséncia
de turbuléncia gera perfis de fracdo de vazios mais uniformes com uma concentragio mais
pronunciada préximo a parede. Resultados semelhantes sdo encontrados en Antal et al[3],
1991. Nesse caso, o grafico das velocidades mostra perfis mais uniformes com variagao

repentina préximo a parede.

A Figura 9.8 mostra os graficos das forcas interfaciais por unidade de volume que
atuam no escoamento. Na direcdo radial sio mostradas as forcas de pressio interfacial
e de sustentagio lateral, sendo que esta inclui a forca de parede. Observa-se que o com-
portamento de ambas as forgas ¢ semelthante, porém de sentidos inversos. A forga de

sustentacdo lateral é mais intensa do que a de pressio interfacial. A diferenga entres as

duas forgas é atribuida ao gradiente radial de pressdes.
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Figura 9.8: Gréficos mostrando as forcas interfaciais em func¢do da posicao radial.
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Para a direcdo axial estdo tragadas as forcas de arrasto e de empuxo gravitacional.
Esse grafico mostra que o equilfbrio nessa diregio é praticamente obtido entre essas duas

forgas. Esse resultado é esperado, uma vez que se trata de um escoamento desenvolvido.

9.1.3 Ajuste de todos os pontos

A Tabela 9.1 relaciona os coeficientes Cq, Chv € Cs que melhor ajustam os perfis
de fracio de vazios e de velocidades de bolhas referentes aos testes T'33 a T'51, efetuados
1o tubo vertical. Excluidos os valores extremos, o coeficiente de sustentagio lateral variou
entre 0,07 e 0,13. Da mesma forma, o coeficiente de massa virtual variou entre 1,1 e 2,0,
enquanto que o de pressao interfacial, entre-G,G e 1,0. Deve-se enfatizar que os resultados
obtidos para os coeficientes de massa virtual sio dependentes da hipétese que foi adotada,
que os relaciona a turbuléncia induzida pelas bolhas no centro do tubo, conforme as
Equagdes 3.61 a 3.63. Também, o coeficiente de pressdo interfacial foi associado ao de
massa virtual, mantendo-se constante a propor¢ao que é calculada para o escoamento

potencial, ou seja 0,5.

Teste | Csy | Cuv | Cri Teste | Csp | Cuv | Ori
T33 | 0,07 | 1,20 | 0,60 143 | 0,13 | 1,12} 0,56
T34 |0,14}1,20 | 0,60 | T44 ]0,13 11,28 0,64
T35 |0,10|2,00 | 1,00 T45 10,12 | 2,10 | 1,05
T36 | 0,121 1,20 | 0,60 T46 | 0,08 |2,30 1,15
T37 {014 | 1,28 | 0,64 T47 | 0,05 1,80 | 0,90
T38 |0,10| 1,45 0,72 T48 | 0,04 |1,02]0,50
T39 10,11]1,30 0,65 T49 |0,0811,11]0,70
T40 | 0,10 | 1,73 | 0,86 T50 {0,081 1,30 | 0,90
T41 | 0,11 12,001 1,00 T51 |0,08]1,43]0,90
T42 10,10 | 1,27 | 0,63

Tabela 9.1: Coeficientes ajustados das forcas interfaciais.

A Figura 9.9 compara os resultados simulados para a fracdo de vazios com as que
sio medidas experimentalmente, para os Testes T33 a T51. As simulacdes sdo efetuadas
com 2 condicio de escoamento uniforme, na segao de entrada do tubo, e prosseguiram até

o escoamento desenvolvido, numa posi¢do em que a relagao —% ¢ 60. A malha numérica
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contém 30 intervalos na direcio radial e 300 na axial.

O método empregado para obter o ajuste é o de tentativas sucessivas. Para cada
conjunto de coeficientes escothidos, a curva de fracio de vazios é calculada e, entdo, a

comparacio com os dados experimentais € realizada graficamente.
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Figura 9.9: Gréficos mostrando o ajuste da fragao de vazios dos testes no tubo vertical.
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9.2 Escoamento nos bocais convergentes

Nesta secdo sao apresentados os resultados numéricos obtidos com a simulagdo do
escoamento através dos bocais convergentes usando o Modelo de Bolha Isolada, o Modelo

de Dois Fluidos Unidimensional e o0 Modelo de Dois Fluidos Bidimensional.

9.2.1 Simulagdo do modelo de bolha isolada

O modelo simplificado de Kuo e Wallis[62], 1988, formado pelas Equacdes 3.81 a 3.83,
foi implementado usando o programa computacional Mathematica, Wolfram[109], 1993,
visando calcular a trajetéria das bolhas através do Bocal-1 e do Bocal-1I. A listagem do

programa estd no Apéndice D.1.

E estudada a trajetéria de uma bolha de 3 mm ao atravessar os bocais em um
escoamento em que a velocidade superficial da fase liquida na segao de entrada é de
89 em/s. O coeficiente de massa virtual & o mesmo adotado por Kuo e Wallis[62], ou seja

igual a 1,0.

A Figura 9.10 mostra o gradiente de pressio ao longo da posi¢ao axial. Observa-se
que, em ambos 0s bocals, o gradiente é sempre negativo. O Bocal-I apresenta um ponto
de maxima intensidade em seu interior, enquanto que nas secdes de entrada e saida desse
bocal ha apenas a contribuigao gravitacional. No Bocal-1, a intensidade do gradiente é

sempre crescente, apresentando valores absolutos bastante elevados na segao de saida.

A Figura 9.11 mostra os demais resultados obtidos para o Bocal-I. A Figura 9.12
mostra resultados analogos, para 0 caso em que a bolha atravessa o Bocal-Il. Em ambas
as figuras sao mostrados os graficos das grandezas relacionadas ao escoamento, ou seja:
as velocidades da 4gua e da bolha, a velocidade relativa, o nimero de Reynolds e o
nimero de Weber da bolha, o coeficiente de arrasto e as forgas interfaciais volumétricas

de arrasto e de massa virtual. O gréfico de velocidade relativa mostra também as outras
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Figura 9.10: Gréficos do gradiente de pressio nos bocais. Escoamento monofésico.

duas velocidades relativas definidas neste trabalho: a velocidade relativa limite, para
Cyuv = 0, e a velocidade relativa de referéncia, que exprime a fragao de vazios constante

no escoamento em padrio de bolhas.

As velocidades das fases sao crescentes nos dois bocais. Comparando as duas figuras,
pode-se observar os efeitos da curvatura do bocal na trajetéria das bolhas. A velocidade
relativa no Bocal-Il é sempre crescente, atingindo na saida do bocal um valor bastante
superior ao da entrada. No Bocal-l a velocidade relativa apresenta um ponto de maximo
em seu interior, proximo ao ponto de méxima intensidade do gradiente de pressdo. Dessa
forma, a velocidade relativa na saida do Bocal-1 é apenas ligeiramente superior a de
entrada, isso ainda por influéncia da forga de massa virtual, que resiste & sua redugéo.
A diferenca entre os comportamentos dos bocais é devida A intensidade do gradiente de
pressdo, que é sempre crescente ao longo do Bocal-11. No Bocal-I, nos pontos extremos, o
gradiente de pressao se deve apenas ao campe gravitacional. A velocidade relativa tende

a acompanhar a intensidade do gradiente de pressao.

Da mesma forma que a velocidade relativa apresenta um ponto de maximo no interior

do Bocal-I, a forca de massa virtual também segue essa tendéncia, sempre reagindo a
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Figura 9.11: Gréficos obtidos com o Modelo de Bolha Isolada, referentes ac

Bocal-1.
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Figura 9.12: Graficos obtidos com o Modelo de Bolha Isolada, referentes ao Bocal-11.
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variagio da velocidade relativa efetiva entre as fases. Dessa forma, no trecho final do
escoamento no Bocal-l, esse modelo simplificado mostra que a forca de massa virtual

assume valores negativos.

A forca predominante nos bocais é a forca de arrasto. A forca de massa virtual
é menor, porém significativa. E a forca de massa virtual que faz com que a velocidade

relativa efetiva seja diferente da velocidade relativa limite.

Para estudar a influéncia da massa virtual, a Figura 9.13 mostra as velocidades rel-
ativas calculadas na saida de diferentes bocais, em funcio do seu comprimento. Nessas
simulagbes, as equagdes que determinam os didmetros internos dos bocals sao parame-
‘trizadas em relacio ao comprimento. Os didmetros de entrada e saida dos bocais sao
constantes e iguais aos dos Bocal-I e Bocal-IL. Dessa forma, o gradiente de pressao e a
aceleragio das fases ¢é alterada. O didmetro da bolha é 3 mm e a velocidade superficial

do liquido na secio de entrada € 89 cm /s.

Os gréficos mostram que a velocidade relativa na safda dos bocais cresce & medida
em que os bocais séo mais curtos. Isso devido 3 intensidade do gradiente de pressao, que
& ainda mais elevada nesses bocais. Para bocais muito compridos, a velocidade relativa
tende 4 velocidade terminal, que é aquela que ocorre se 0 gradiente de pressdo é constante
e determinado pela aceleragéo gravitacional. De modo geral, a velocidade relativa é maior
no Bocal-I1, novamente porque a intensidade do gradiente de pressio ¢ sempre crescente

e as aceleragdes das fases no trecho final do bocal sio intensas.

Na mesma Figura 9.13 a influéncia do coeficiente de massa virtual é considerada.

Valores maiores de Cyy, como esperado, reduzem a velocidade relativa.
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Figura 9.13: Gréficos da velocidade relativa em fungio do comprimento dos bocais.

9.2.2 Simulagio do modelo de dois fluidos unidimensional

O Modelo de Dois Fluidos Unidimensional, formado pelas Equagdes 3.92 a 3.94 e
3.108 a 3.117, foi implementado no programa computacional Mathematica, Wolfram[109],
1993, visando simular o comportamento do escoamento bifdsico em padrio de bolhas

através do Bocal-1 e do Bocal-II. O Apéndice D.2 contém a listagem do programa.

Previamente, os resultados experimentais sao empregados para ajustar os para-
metros n, ag e ¢ que definem os perfis de fragdo de vazios e de velocidades, conforme as
Equagoes 3.99 2 3.102. O coeficiente inteiro 1 é obtido do ajuste das curvas de velocidades
medidas das bolhas. Para a grandeza oo, procura-se priorizar a concordancia dos perfis
de fragio de vazios com as medigbes dos pontos centrais da segdo transversal. O célculo
de q se faz impondo que a curva ajustada apresente fragéo de vazios média, {a}, igual &

dos pontos experimentais.

A Figura 9.14 exemplifica os ajustes obtidos para os Testes 713 ¢ T67. Observa-se
que o melhor ajuste ocorre na regiso central do tubo. O perfil de fracao de vazios apre-

senta, na parede, um valor maximo, em vez de nulo. O perfil de velocidades ajustado
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decai menos abruptamente, préximo a parede, do que o experimental. Apesar dessas
diferencas, os perfis sdo aceltos como uma primeira aproximagao. O aprimoramento exi-

giria a inclusao de novos termos, que complicam o modelo, principalmente a avaliagio das

covariancias.
Fracdo de vazios (%) Velocidade de bolhas (m/s)
X X

18 Posigao radial relativa 16 Posicao radial relativa
15| * medido 14 * Y

— ajustado . iz
12 1
| T13 ' 167
6 06

4 0.4 « medido
] P— 02 _ ajustado
0 0
0.2 LX) uE X:] i 02 U4 0B (1)

Figura 9.14: Gréficos com ajustes de fracio de vazios e velocidade de bolhas.

As Figuras 9.15 e 9.16 trazem os graficos das grandezas que caracterizam o com-
portamento do escoamento ao atravessar o Bocal-1 e o Bocal-1I. O exemplo € para o
Teste T13. O coeficiente de massa virtual assumido é 2. A figuras mostram os graficos
das seguintes grandezas: velocidades axiais ponderadas pelas fungdes de fase, {{ve:}) e
{{vy,)), velocidade relativa, (v,}, fra¢do de vazios média, {og), pressdo estdtica média
ponderada, ((p)}, forcas interfaciais volumétricas de arrasto e de massa virtual, nimeros
adimensionais de Reynolds e Weber referentes a bolha, coeficiente de arrasto, a covariancia
C., € os coeficientes C}, C§* e C7%. A covaridncia C,, € o coeficiente C£™ sao constantes

e, respectivamente, iguais a 1,16 e 1,32.

Observa-se que o comportamento obtide com o modelo de dois fluidos unidimen-
sional é anélogo ao do modelo de bolha isolada. Embora a velocidade relativa efetiva

cresca, nio atinge a velocidade relativa de referéncia. Em consegiiéncia, a fragao de vazios
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cresce nos dois bocais. Conforme observada experimentalmente, no Bocal-1I a fragao de

vazios na secao de saida é maior do que a do Bocal-L

As velocidades axiais das fases é crescente ao longo dos bocais, porém a diferenca
entre elas é reduzida & medida que se aproxima da segéo de saida. Esse comportamento é
contririo ao mostrado para a velocidade relativa, que € crescente, confirmando a diferenca

entre as duas formas de calcular a velocidade relativa.

O coeficiente de arrasto, o nimero de Reynolds e o nimero de Weber dependem
da velocidade relativa efetiva e acompanham o seu comportamento. Qs coeficientes €
covaridncias mantiveram-se praticamente constantes, isso porque a variacio da fragio de

vazios média no escoamento foi moderada. Valores médios representativos para esse caso

sdo: C,y, = 1,08, 7"V = 0,92, CA = 1,17 e C§" = 0,63.

No Bocal-II as forgas interfaciais de arrasto e de massa virtual sao crescentes, en-
quanto que no Bocal-I ocorre internamente um ponto de méximo. Neste bocal a forca
de massa virtual torna-se negativa, em parte do escoamento, para se opor a redugio da

velocidade relativa entre as fases.

Os graficos de pressio estdtica mostram que a variacdo da pressdo entre as secdes de
entrada e de safda dos dois bocals sao pra,ticarﬁente iguais. No interior, a pressao depende
da curvatura dos bocais. Esses graficos confirmam que hé uma variagao intensa de pressac
no trecho final do Bocal-Il. Isso explica as menores variagoes absolutas de pressac que
foram medidas para esse bocal, uma vez que, na realidade, as tomadas de pressdo foram

instaladas a cerca de 4,7 mm da saida dos bocais.

Para os demais testes efetuados, a Tabela 9.2 compara as variagoes absolutas de
pressio M1, M2 e M3 calculadas no modelo unidimensional com as medidas experi-
mentalmente. Deve-se enfatizar que a tabela mostra as variages absolutas. Os valores
reais medidos e calculados sdo negativos, indicando a esperada reducio de pressdo do

escoamento na direcio axial. Nos cdlculos é adotado como coeficiente de massa virtual
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Figura 9.15: Graficos obtidos para o Bocal-I com o Modelo Unidimensional.




151

JL,M = 89 cm/s

Velocidades Axiais {m/s)

4

™ Ar

= Agua

roeficiente de arrasto (Cd)

3

Namero de Weber

12

1 2 3 4 5 [
Ppaicloc axial fem

7

Bocal-11

Velccidade Relativa (m/s)
1

Referdénecia
6.8 = caiculado

y

0
T 2 3 4 5 6 7
Nimero de Reynolds
3o00
2500
2000
1500

1000*_’/

500
0
1 2 3 4 5 6
Ceeficientes
1.5
1 2 2 bl
Ccvl
0.9 "L
G.6| Carz
8.3
Q0

1 2 3 4 5 5
Posicio axial {cm)

7

JG... = 3,4 em/[s Cuv =20

Fracio de vazios

g.05
G.048

0.046
c.044
0.042

Pressio estética (N)

~1000
-2000
-3000
-40400Q
g 1 2 3 4 5 & 7

Foreas Interfaciais (N/m”3}
10000

8000 « Massa virtual

6000 — Arrasto
4000
2000

G

T 2z 3 4 5 & 7
Posigdo axial (om)

Figura 9.16: Gréficos obtidos para o Bocal-II com o Modelo Unidimensional.
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representativo o valor Cuv = 2,0. Verifica-se a proximidade entre os valores. De maneira
geral, as variagoes absolutas de pressio medidas se tornam um pouco maiores do que as
calculadas quando o escoamento é de maior velocidade. Essa diferenca de comportamento
é atribufda 3 hipStese simplificadora que desprezou os efeitos viscosos e turbulentos, que

sio mails intensos nesses escoamentos.

i Bocal-I Bocal-11

Jieme | Jaom Calculado Medido Calculado Medido
(cm/s) | (emfs) || (emH:0) (emH,0) (emH,0) (emH0)
M1 M2 M3 M1 M2 M3 MITM2][ M3 | M1 | M2} M3
19 4.4 761 221 1,6 75| 27116 70] 1,8] 1,5 6,51 1,71 1,6
36 4.4 1221 4,01 1,8112,6} 32| 1,7 10,2 26| 1,6 10,1 1,7 1,6
65 | 44 |265| 92| 27]268| 7,5]35(1193| 48] 2,0(199| 34| 18
89 | 44 |[42,1|15,6]| 3,7]454|12,3| 431306 7,5] 2,3|32,1| 55| 2,1
al 2,1 1801 6,2 2,3118,4| 4,6 28| 14,2} 3,5 1,8{146] 24 1,7
51 3,0 1811 6,2 261184 49 291142} 3,5 1811451 24} 1,7
51 | 62 [183] 6422|189 50| 2814436 1,7]143] 25| 16
26 3,0 93 2,81 1,7 96| 1,723} 83| 21| 16 811 1,7 1,6
9% | 15 | 93| 28| 1,7} 991 1,724 84| 21| 16| 84| 17| 1,6
BT 44 [[18,0] 6,3| 22| 18,3 | 45| 20142 | 3,5} 18| 142] 28] L7
75 4.4 316|116 3,1(33,2| 82| 2,8)123,7]| 5,8 2,112501 481 2,0
100 4.4 51,3119,4| 4,2152,9 14,8 3,7]137,3 901 25139,1] 7,2} 23
100 8,9 52,6 | 19,9 4,2154,91154] 3,9(38,0] 9,2 2,5 4021 741 2,3
26 4.4 92| 281 1,7] 93| 1.81 1,7 82; 21 16 91| 1,81 1,6
26 | 21 || 92] 2817} 95| 17| 16f 83{21]16] 93] 17| 18]

-—— sl

Tabela 9.2: Resultados calculados e medidos para as variagdes absolutas de pressao.

A Tabela 9.3 resume os resultados obtidos ao simular com o modelo unidimensional
os casos que sao semelhantes aos demais testes medidos neste trabalho. Além das varidveis
n, Qg € ¢, estio tabeladas as fragdes de vazios médias medidas na secio de entrada, {(aa),,
e de saida, {oy)},, que podem ser comparadas as calculadas para vérias hipéteses de

coeficientes de tnassa virtual, Cyy. As seguintes observagbes sao feitas, baseadas nos

dados da Tabela 9.3:

1. em todos os casos, na safda dos bocais, tanto as fragdes de vazios medidas, como as

calculadas, sio maiores do que as medidas na segao de entrada;

9. Asfracdes de vazios medidas na saida do Bocal-1 sio maiores do que aquelas medidas
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para condi¢bes semelhantes no Bocal-1I;

a simulagdo para o bocal céncavo, Bocal-Il, para Cyy < 4, mostra que a fragao de
vazios média, na saida do bocal aumenta com o coeficiente de massa virtual, Cyv.
Isso estd de acordo com o efeito da forca de massa virtual, que reage a aceleragao

das bolhas no trecho final do bocal, ou seja, reduz a velocidade relativa;

para o bocal céncavo-convexo, Bocal-1, a fragio de vazios na saida do bocal inicial-
mente diminui, depois aumenta, com o aumento de Cyv. Diferentemente do outro
bocal, neste atuam forgas interfaciais que nem sempre tém o mesmo sentido. Isso
devido & ocorréncia de um ponto de velocidade relativa maxima no interior do bocal.
Nessa situagio, o balanco de forgas se faz com a forga de massa virtual negativa,

que atua para manter a velocidade relativa;

No caso em que o coeficiente de massa virtual é muito grande, a velocidade relativa

nio se altera, implicando em aumento na fragio de vazios da mistura;

As simulagdes indicam que, para os bocais estudados, a contribuigio méaxima da

forca de massa virtual no céleulo da fragéio de vazios na se¢do de saida é de cerca

de 15%;

As comparagdes entre os dados experimentais e os simulados é prejudicada pelo fato
da influéncia do coeficiente Cyv nos resultados finais nao ser elevada. Considerando
que para os dados experimentais devem ser consideradas as imprecisdes na medigao
local somadas ao processo de média para a segio transversal, a comparagéo com 08

valores simulados definem uma faixa larga de valores possiveis para o coeficiente.

O uso da forga de massa virtual nos modelos se justifica por dois motivos. Em
primeiro lugar, embora a influéncia média observada para a fragio de vazios na
secio de saida ser de no méximo de 15 %, essa forca atua mais intensamente local-
mente, principalmente onde o gradiente de pressio ¢ pronunciado, afetando todas
as grandezas em escoamento. O outro motivo é relacionado ao desempenho do mo-
delo numérico. Essa forca introduz um termo inercial a fase gasosa, que reage as

flutuacdes numéricas, estabilizando o processo.




Toste | Bocal | 7 1 @] ¢ | (@al, | (@a), | (@) calculado para Cyy =
07 0,57 2,01 40 oc

T10 II 11 11,8 0,25 12,2 16,5 | 14,1 | 14,4 { 15,0 15,7 | 15,7
T11 m {11] 76| 0770 851 95| 89| 91| 94} 98102
T12 m |11] 34| 400] 56| 55| 60) 62| 65| 67 69
T13 i 11% 3,2} 1,94 4,1 421 421 431 45| 47| 51
T14 11 11 22| 3,88 3,5 3,71 3,7 38| 3,9 41| 42
T15 II 11| 3,7 2,06 4.8 511 49| 501 52| 54 5,5
Ti6 | 1 |11] 87 041} 931 96| 90| 92| 95| 99| 97
T17 IT 11} 6,3 0,26 6,6 84! 7,81 80| 84| 87| 86
718 | T 111! 32! 063] 35| 42| 41| 42] 44] 46| 46
T64 i1 14 | 4,91 L77 6,0 621 691 7,01 7,37 7.6 7,7
T65 II 12 3,7| 1,43 441 44| 48] 49 51 531 5,3
T66 II 10 3,31 0,62 3.6 40| 35| 36| 38| 39| 41
T67 I1 11| 6,5 0,44 7,0 741 68! 70| 74 76 7,9
T68 11 10§ 9,11-0,74 80| 10,3|10,4)10,6 11,1 11,6 1 10,7
T69 il 16} 3,31 0,96 3.6 451 57| 58| 61 6,41 53
T20 I 11 112,06 | -0,10 118] 16,8 114,81 14,71 14,8 15,2 | 15,4
T21 I 11 8,2, 0,06 8,31 10,2 94| 921 9,2 95| 9.8
T22 I 11 3,2 3,50 5,0 60! 671 65| 65 6,6 6,7
T23 1 117 2,2 3,86 3,8 441 51| 50 50| 50 5,1
T24 I 11| 2,11 2,70 3,0 401 39| 38| 38 39| 3,9
T25 | 11| 3,0 1,67 3,8 484 531 52| 51} 52 5,3
T26 I 117 991-0,64 89| 101 92| 90 90 33| 98
T27 I 11| 69{ 030 72! 100] 84| 83| 83| 85| 89
T28 | i1 ] 2,1 1,31 2,8 341 47| 461 46 47 4,9
129 1] 18] L1731 23| 27| 29| 29| 28] 2,9 30
T30 i 11y 341 2,32 4.6 55! 607 59| 59 59 6,1
T31 I 11; 6,6 1,96 86| 10,9]11,4 112 11,2111,2 1 11,5
T32 I {11 34| 500] 60! 71| 94| 92| 91| 92| 92
T73 I 1i1] 0,9 1,74 1,1 16} 211 201 2,0) 2,0 1,9
T74 T 1141 40| L77| 60| 70| 7,1| 75| 75| 7,61 82
T73 I 12 3,7 1,43 4.4 471 551 541 53 541 5,9
TT76 I 0] 33| 0,62 3,6 361 41 40 391 40 4,3
T I 11 6,5 0,44 7,0 7101 781 7,7} 16 71,7 7,9
T78 I 101 9,11-0,74 80| 1281113 111,1 1112 11,5 1 10,7
T79 I 161 3341 0,96 3.6 54| 63| 62| 62| 63 5,3

Tabela 9.3: Resultados simulados para os bocais pelo Modelo Unidimensional.
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9.2.3 Simulacio do modelo de dois fluidos bidimensional

O Modelo Bidimensional de Dois Fluidos foi numericamente resolvido com o auxilio
do programa computacional PHOENICS® Com isso pode-se verificar a capacidade do
modelo em prever o comportamento do escoamento através de bocais. O Apéndice D.3
traz o programa computacional, escrito na linguagem especifica PIL “Phoenics Input
Language”. O programa usa a opgdo de escoamento parabélico. Previamente, tentou-se

a opgao eliptica, porém nao se conseguiu obter a convergéncia das solugdes.

As solugbes apresentadas foram obtidas apés inimeras tentativas. Dificuldades de
convergéncia foram contornadas com o emprego de fatores de relaxacdo pequenos e, em
consequéncia, uma maior quantidade de iteragdes. As solugoes foram consideradas validas
quando convergiram para resultados fisicamente coerentes. Deve-se destacar que durante
as simulacbes, para vérios casos, a solugdo convergiu para resultados fisicamente im-
provéveis. Neste trabalho, ndo sio abordadas questoes relacionadas ao método numérico,

tais como unicidade da solucio, existéncia de solugdes localmente estéveis etc.

Como citado, esse programa computacional foi escolhido porque ha aplicagbes an-
teriores bem sucedidas, para o escoamento em tubos, publicadas na literatura. Neste

estudo, estendemos a aplicacdo para o escoamento em bocais.

Nas Figuras 9.17 e 9.18 estao os graficos que mostram os comportamentos calculados
para a fracio de vazios e para a velocidade axial da fase gasosa, respectivamente para o
Bocal-1 e Bocal-1I. A velocidade superficial de liquido na segio de entrada € 26 cmjs e
a velocidade superficial de gas é 2,1 om/s. As simulagdes foram realizadas assumindo o

coeficiente Cs, = 0,08, Cyyv = 0,80 e C5 = 0,40.

O comportamento simulado concorda com as observagdes experimentais. Em ambos
os bocais, a fracao de vazios na segio de saida é maior do que na se¢ao de entrada, porém
no Bocal-II o aumento é menor do que no Bocal-1. Isso pode ser percebido, nos graficos,

pelo comportamento da gradagio da cor na linha central dos bocais, de montante para
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jusante. No Bocal-II as faixas coloridas avangam mais, enquanto que no Bocal-I as cores

sio alteradas mais rapidamente.

Pode-se perceber que o perfil de velocidades achata-se bastante, & medida em que a
contracdo dos bocals aumenta. Isso é mais evidente na regizo final do Bocal-Il, em que
a contragao é mais intensa. O perfil de velocidades se torna praticamente uniforme na

secio de safda dos bocais.

As Figuras 9.19 e 9.20 repetem resultados semelhantes, também para os Bocal-l e
Bocal-II, mas para um escoamento em que a velocidade superficial do liquido na segdo
de entrada é 104 cm/s e a velocidade superficial do gas é 7,0 cm /s. O comportamento
mostrado por esses graficos também confirmam as observagdes experimentais, indicando
que ha pouca alteragao na distribuigao radial de fracio de vazios para os escoamentos de

maiores vazoes.

As Figuras 9.21 a 9.24 mostram, referentes aos casos acima, os demais resultados
que sio calculados pelo programa computacional PHOENICS@ As grandezas mostradas
sio: a pressio estatica, a velocidade axial da fase liquida, a energia cinética turbulenta,
dissipagio de energia e a viscosidade cinematica turbulenta, a forca axial de massa virtual,
as forgas radiais de sustentagdo lateral e de pressao interfacial e o coeficiente da forga de

arrasto.

Observa-se que o comportamento calculado para a velocidade relativa confirma o
obtido no modelo unidimensional. Enquanto que no Bocal-1 a velocidade relativa atinge
am valor maximo no interior do bocal e se reduz na segéo de saida, no Bocal-1] a velocidade

relativa é sempre crescente, com valor maximo na segdo de saida.

Os gréficos da velocidade da fase liquida sio bastante semelhantes aos mostrados
para a fase gasosa. Esse comportamento fortalece a hipétese de igualdade dos perfis de

velocidades das fases que fol adotada no escoamento unidimensional.
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Figura 9.17: Graficos da fracdo de vazios e velocidade axial do gas. Modelo Bidimensional.

Bocal-1. Ju = 26 em/s e Jo = 2,1 eom/s.
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Figura 9.18: Gréficos da fracio de vazios e velocidade axial do gds. Modelo Bidimensional.

Bocal-1l, J. = 26 em/s e Js = 2,1 om/s.
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Figura 9.19: Graficos da fracdo de vazios e velocidade axial do gds. Modelo Bidimensional.
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Figura 9.20: Graficos da fracio de vazios e velocidade axial do gas. Modelo Bidimensional.

Bocal-1I, Jy, = 104 em/s e Jo = 7,0 em/s.
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Figura 9.22: Graficos de varias grandezas do escoamento. Modelo Bidimensional.
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Figura 9.24: Gréficos de véarias grandezas do escoamento. Modelo Bidimensional.

Bocal-I1, J, =104 em/s e Js = 7,0 cm/s.




Capitulo 10

Conclusoes e recomendagoes

10.1 Conclusoes

A sonda elétrica dupla é um instrumento simples, de facil construgao, usada nos
escoamentos bifésicos em que a fase continua é eletricamente condutora para medir local-

mente a funcio residéncia de fases de dois pontos préximos no escoamento.

Embora a sonda elétrica dupla seja intrusiva, os resultados obtidos com uma sonda
feita com fios de 127 um de didmetro sio bastante satisfatérios, mostrando que os desvios
sio pequenos. Com as medicdes efetuadas pela sonda é possivel avaliar satisfatoriamente

diversas grandezas do escoamento.

As medicdes obtidas pela sonda elétrica dupla dependem da escolha dos niveis de
corte, que servem para definir as parcelas do sinal que correspondem a cada uma das
fases. Os resultados experimentais mostram que o nivel de corte diminui & medida em
que a velocidade superficial do liquido aumenta. Isso provavelmente indique que a inércia

do escoamento reduz os efeitos causados pela intrusividade nas medicbes.

A analise dos niveis de voltagem dos sinais adquiridos pela sonda elétrica permitem
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definir um nivel de voltagem de referéncia para o corte, no qual o fator de corte ¢ igual a

sero. Esse nivel de voltagem é o menor valor que pode ser adotado para o nivel de corte.

Escolhidos os niveis de corte, os sinais obtidos conduzem a distribuigées aparentes

de velocidades e de comprimento de cordas representativas do escoamento.

O método proposto neste trabalho determina localmente, a partir das distribuigoes
aparentes, as distribuigoes reais de diametro e de velocidades reais das bolhas no es-
coamento. Outras grandezas sio calculadas a partir dessas distribuigdes basicas, por
exemplo: densidade de area interfacial, didmetro médio de bolhas, velocidade superficial

da fase gasosa, etc.

A proximidade entre a velocidade superficial da fase gasosa calculada pelo método
proposto neste trabalho e as que sao calculadas por duas outras formas, a primeira atraves
da vazio medida na placa de orificio e, a segunda, integrando superficialmente o produto
da fracio de vazios pela velocidade local da fase gasosa, mostram a consisténcia dos dados

medidos experimentalmente e a do método proposto.

Neste trabalho foi realizado um estudo do formato elementar dos sinais que séo
obtidos pela sonda elétrica. Uma analise semelhante & efetuada para as sondas Gticas
por Cartellier[15], sugere que a inclinagdo ‘do trecho inicial do sinal obtide com a sonda
clétrica é determinado pela hidrodinamica da perfuragio da bolha. Dessa maneira, esta
associado As grandezas do escoamento. Provavelmente, como sugerido pelo autor, a analise
detalhada desses sinais fornecam grandezas importantes, tais como a velocidade média das

interfaces.

A sonda elétrica dupla foi empregada para medir localmente diversas grandezas em
escoamentos verticais ascendentes de misturas dgua-ar em padrio de bolhas, através de

am tubo e de dois bocais convergentes.

As medicdes no tubo vertical foram realizadas em uma secao transversal em que
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o escoamento é desenvolvido. Foi comprovado que a distribuicao radial das grandezas
dependem, principalmente, da velocidade superficial da fase liquida. Quando a vazao de
liquido ¢ maior, a frequéncia de bolhas préximo i parede ¢ elevada, em consequéncia
ocorre nessa regiao um pico de fragdo de vazios e de densidade de area interfacial. Os
resultados também mostram que as bolhas de maior diametro tendem a migrar para essa
regizo. Quando a velocidade superficial de liquido é pequena, até aproximadamente 25
cm/s, nas nossas condigoes operacionais, a maior concentragido das grandezas citadas

ocorrem no centro do tubao.

Foi observado, nos testes cujas velocidades superficiais de liquido sao 25 cmfs e
50 cm/s, que a ocorréncia de maior concentragao de bolhas préximo a parede também
depende da velocidade superficial da fase gasosa. Aumentando a vazao de ar, as bolhas

migram para a parede.

O Modelo de Dois Fluidos empregado neste trabalho é capaz de reproduzir o corn-
portamento observado experimentalmente. O modelo depende da constituigdo das forgas
interfaciais. As forcas interfaciais atuantes que determinam a distribuigao de fases sao as
de sustentagio lateral, massa virtual, forca de parede e de pressao interfacial. No escoa-
mento desenvolvido a forga de massa virtual nao € atuante. Nos escoamentos ascendentes,
a forca de sustentagdo lateral atua promovendo a formagao de um pico de concentragao
de bolhas préximo & parede, enquanto que as forcas de pressdo interfacial e de parede

atuam no sentido contrario.

Concluimos que, no escoamento vertical ascendente, no ambito deste estudo, é a
forca de sustentagdo lateral a maior responsavel pela maior concentrago de bolhas nas

proximidades da parede do tubo.

A turbuléncia na fase liquida tem influencia na distribuicéo das fases. Na fase gasosa,
a turbuléncia pode ser desprezada pois introduz forgas muite menores do que as forgas

interfaciais e que os gradientes de pressdo do escoamento.
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A turbuléncia atua de trés formas distintas. A primeira é introduzindo um gradiente
radial de pressio, devido a diferentes intensidades da turbuléncia local. A segunda forma
& modificando o perfil de velocidades das fases, principalmente o da fase continua, que,
por sua vez, atua sobre as forgas interfaciais que dependem desse perfil, por exemplo a
forca de sustentagdo lateral. A terceira infludncia, que ndo é estudada neste trabalho,
mas & citada na literatura, por exemplo em Bertodano et all7], € devida a anisotropia da

turbuléncia que induz movimentos secundarios que influenciam a distribuigio de fases.

Os coeficientes das forcas interfaciais, ajustados para o escoamento desenvolvido em
tubo vertical usando o Modelo Bidimensional, estdo contidos nos seguintes intervalos:
0,07 < Csp < 0,13, L1 < Cuv < 2,0e 0,6 < Cy < 1,0. Esses coeficientes foram
ajustados assumindo que a turbuléncia induzida pela passagem das bolhas no centro do
tubo esta relacionada com o coeficiente de massa virtual através das Equacdes 3.61 a 3.63,
que sio citadas na literatura. Também foi mantida a proporgdo que é calculada para o
escoamento potencial entre os coeficientes de pressao interfacial e de massa virtual, ou

seja igual a 0,5.

O pico de fragio de vazios préximo a parede também ocorre no escoamento em
bocais convergentes. Observa-se que, mesmo nos casos em que o perfil de fracdo de vazios
é aproximadamente uniforme na secdo de entrada do bocal, a distribuigéo evolui para um
pico préximo & parede na segao de saida. Nos casos em que j4 ocorre um pico de fragio de
vazios na secao de entrada do bocal, o perfil de fragio de vazios nao é substancialmente

alterado na secio de saida.

A fragio de vazios média na secio de saida do bocal convergente depende da cur-
vatura do bocal. O Bocal-ll, concavo, apresenta valores menores que 0$ medidos no
Bocal-1, concavo-convexo, de mesma razao de comtracio, em condigdes de escoamento
semelhantes na entrada dos bocais. Esse comportamento é atribuido ao aumento da ve-
locidade relativa das bolhas devido aos gradientes locais de presséo, que sao mals intensos
no Bocal-1I. Quando a velocidade relativa das bolhas aumenta, a fracao de vazios média

diminui.
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O Modelo de Dois Fluidos Unidimensional simplificado, em que sao considerados
apenas os efeitos inerciais e as forcas interfaciais de arrasto e de massa virtual, é capaz
de prever o comportamento da fragio de vazios média do escoamento, através dos bocais

convergentes, que é observado experimentalmente.

Da mesma forma, o Modelo de Dois Fluidos Bidimensional também € capaz de
reproduzir o comportamento observado experimentalmente. O uso do programa com-
putacional PHOENICS® viabiliza a solugio do Modelo de Dois Fluidos Bidimensional
na forma completa, que considera os efeitos inerciais, viscosos, a turbuléncia e as forgas

interfaciais.

Porém a obtencao de solugoes fisicamente coerentes exige intmeras tentativas e
um profundo conhecimento do problema em anélise. Soluges fisicamente improvaveis
sio frequentemente encontradas, o que faz considerar a possibilidade de néo unicidade
de solugdo, ou, de forma equivalente, de que a solugdo numérica possa convergir para
pontos localmente estdveis, que seriam dependentes das condiges inicials ou, mesmo,
das relaxacdes empregadas. Um estudo aprofundado desse tépico nao foi abordado neste

trabalho.

A opcéo de escoamento parabdlico conduziu a solugdes fisicamente coerentes, mesmo
para bocais, e é uma boa opgao computacionai, uma vez que a convergéncia numérica é
mais facilmente alcancada. O emprego da opgao eliptica conduz a problemas de dificil
convergéncia. Nos casos simulados para este trabalho, obtivemos sucesso apenas em
alguns casos elipticos aplicados ao escoamento através de tubos. Qu seja, ndo foi obtida a
convergéncia no escoamento através de bocais. As solucdes elipticas que foram conseguidas

para tubos sio muito semelhantes as respectivas solugdes parabdlicas.




170

10.2 Recomendagoes

Visando reduzir a intrusividade da sonda elétrica, recomenda-se diminuir o seu
tamanho. Para isso, deve-se empregar fios mais finos para os sensores, sendo que o ma-
terial escolhido deve ter rigidez suficiente e ser pouco afetado pela oxidagao ou deposigao
eletrostatica. Neste trabalho, a manufatura de sondas com fios de tungsténio ou de ago
inoxidavel de pequenos didmetros, até 40 um, foi frustrada por nao se conseguir aplicar na
regiio dos sensores uma camada de material isolante fina e resistente. Sugere-se, para um
trabalho futuro, tentar a deposi¢io eletroquimica de um produto de baixa condutividade

elétrica sobre as extremidades de fios finos.

Visando a medicio da velocidade média local e da fragdo de vazios local, sugere-se
desenvolver uma técnica para a interpretagao dos dados obtidos por uma sonda elétrica
simples. A tarefa se basearia na andlise detalhada dos sinais adquiridos, visando sele-
cionar as ocorréncias representativas que possam ser associadas & velocidade média local
do escoamento. Para isso, as bolhas devem ser identificadas e diversas grandezas, tais
como a inclinacio inicial do sinal, a duragéo, amplitude, etc, devem ser individualmente
medidas. Essas grandezas devem ser correlacionadas a velocidade do escoamento, medida

experimentalmente de forma independente.

Visando estudar a influéncia da forca de massa virtual no escoamento em padrac
de bolhas, sugere-se medir a distribui¢io de fragao de vazios na saida de bocais com cur-
vaturas semelhantes 3s deste trabalho, porém construidos com diferentes comprimentos,

mais curtos, para ressaltar o efeito da massa virtual.

Visando aprimorar ¢ estudo da influencia da turbuléncia na distribuicao radial de
fases, sugere-se, a exemplo do feito por Bertodano et al[7}, em 1994, implementar no
Modelo de Dois Fluidos o modelo de Naot e Rodi[85]. Dessa forma, pode-se avaliar a

influéncia introduzida pela anisotropia da turbuléncia.

Visando aprimorar o Modelo de Dois Fluidos Unidimensional, sugere-se escolher
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novos perfis para a fracdo de vazios e para as velocidades das fases, que melhor ajustem
os dados experimentais. Isso pode ser feito, por exemplo, somando aos perfis adotados
neste trabalho um termo preporcional & posigdo radial relativa elevado a um expoente
de grande valor. Um termo com essa forma s6 modificaria a regido préxima & parede.
Neste trabalho, sio usados perfis semelhantes aos comumente citados na literatura, cujas
equacbes s30 mais simples. Porém, como é mostrado, o ajuste na regido préxima a parede

pode ser melhorado, conduzindo ao cdlculo mais preciso das covaridncias e coeficientes.

Visando melhor entender a influéncia do tamanho das bolhas nos mecanismos de
segregagio radial das fases, sugere-se aprimorar o misturador 4gua-ar, para controlar o
tamanho das bolhas produzidas no experimento. Com isso, podem ser feitas medigoes
de fraches de vazios, velocidades e frequéncias de bolhas para condi¢des semelhantes de
escoamento, porém variando o tamanho das bothas. Sugere-se, também, a mudanga no
dismetro do tubo, para investigar a influéncia da relagio entre os diametros da bolha e
do tubo. Uma vantagem adicional, propiciada por um experimento que produza bolhas
de tamanho constante, é o aumento de certeza nas comparagoes entre os valores medidos

experimentalmente e os obtidos com os modelos.

Sugere-se estender as medigbes locais de fracie de vazios para escoamentos com
maiores velocidades superficiais de dgua. Dados preliminares obtidos em uma coluna
de 35 mm de didmetro mostraram que o pico de fracdo de vazios na parede do tubo

desaparece em escoamentos com nimero de Reynolds elevado.

Sugere-se retomar o trabalho de Antal et al[3], de 1992, para estabelecer uma melhor
formulagio para a for¢a de parede, inclusive em escoamentos turbulentos. Esse trabalho
poderia ser auxiliado por medi¢des experimentais detalhadas, com sondas menores e menos
intrusivas, da fragio de vazios préxima & parede, visando encontrar a posicio de maxima
fragio de vazios. Nessa posigdo, poderia-se relacionar, ou mesmo igualar, a forcas de

sustentagio lateral convencional com a de parede.

Visando aumentar a confiabilidade nas solugdes numéricas obtidas com o uso do

PHOENICS@ especificamente aplicado no Modelo de Dois Fluidos, sugere-se um estudo
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detalhado sobre a unicidade e convergéncia das solugoes.

Visando uma melhor comparagioe entre as solugbes obtidas numericamente, sugere-
se procurar uma solugao numérica eliptica para o Modelo de Dois Fluidos em tubos e
bocais. Conforme citado, obtivemos sucesso em alguns casos de escoamento através de

tubos, porém néo foi obtida a convergéncia no escoamento através de bocais.
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Figura A.1: Fotos do arranjo experimental.
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Figura A.2: Fotos do escoamento em padrao de bolkas no tubo vertical.

Figura A.3: Fotos do Bocal-I e Bocal-TL




186

ica dupla.

a sonda eiétr

Ad: Foto d

1gura

F

o

1

@W_xz

%w

Fotos de detalhes dos sensores da sonda.

.

Figura A5




Figura A.6: Fotos do escoamento em padrio de bolhas nos bocals convergentes. Jy_,

100 em/s. Acima, Js,,, = 7,0 om/s. Abaixo, Js_, = 2,0 cm/s




B Método de solugao do sistema linear com restricao

Seja o sisterna formado pelas equagdes

a1 Gz %13 0 Gin ] z [ ¥ ]
G21 @22 @G23 ' Gam g Y2
az1 @32 @33 "' G3m _ = ¥s |, (B.1)
Tn
Gm,1 dp2 OGm3s " Amn L Ym
em que valem as seguintes restrigdes ao vetor z::
z; >0 (B.2)

E procurada uma solugdo para z; que minimize a fungao residuo definida por

=1 i=1

3
me ¢
Z (yi - Z aa,jxj)

R=

(B4)

m

Para isso, é empregado um método numérico que efetua aproximagdes sucessivas a partir
de uma estimativa inicial. Cada nova estimativa é calculada somando-se 4 anterior um
incremento com médulo § na direcio do gradiente da fungdo residuo projetada no espago

vetorial definido pela Equagéo B.3. Resumidamente, os passos efetuados sdo os seguintes:

e adota-se para z; uma estimativa inicial. Caso n = m, pode-se usal Z; = ¥i;
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e urma nova estimativa é calculada somando-se & anterior a variagdo Az; = 61

[aR]
8x;
+ . L - - * ' r ro}
Inicialmente § é grande, mas a medida em que nao ocorra methoria no residuo seu

valor é reduzido gradativamente até que atinja um valor limite minimo em que se

aceita a solucio como satisfatéria.

e o termo [gﬁ:]
T, :
B Ak

calculado, projetado sobre o hiperplano definido pela Equagio B.3, no qual o vetor

. " , . .
representa o gradiente da fungdo residuo, que ¢ numericamente
z; precisa estar contido. Esse vetor é calculado de

[é‘ﬁ-] = VR~ (€,.VR) €ns (B.5)
-—--a$£ proj

sendo que €}, é o versor que define adiregao normal ao hiperplano referente & Equagao

B.3 eigual a 71;;(1,1,1,-”,1,1).

e. Claso a nova estimativa nio esteja restrita ao intervalo definido pela Equacio B.2,
ela é também projetada, agora na face em que foi ultrapassada a regido dominio do
problema, zerando o valor dessa componente. Para se obter a nova posigio é somado

ao vetor posi¢io um vetor normal as faces ultrapassadas, da seguinte forma:

x_:c_;—t—a(l,l,l,l,w-,(n-1),---,1) (B.6)

ﬂutuai

O termo (n — 1) @ € o que cancela a componente negativa, aqui supostamente rep-

resentada na j-ésima posicdo, de modo que

(B.7)




C Algoritmo estruturado para a medigao de bolhas

I

L1l l i
Teia J1, J2; CONT = CONT + 1; IDUFP = 1; VMin=0.25; DTMax = {L.freq)/ VMin

Enquanto ha pontes

Faga
T> VCi?
CASO =2
Ti=0
Enquanto existe bolha {CORD=TRUE.)
Faca
J1S VOIT CASO =2 7 CASO =4 7 CASO =49 7
IS1=1I81+1 1Sa=IS3+1
T1=T1 4+ MULTI S1T1{IS1} = %1;; 53T1(183) = Fk.Lyio
NCASO1 = CONT CAS0 = 1 53T2(I53) = D—TE,.L,.-,
S3pT(IS3) = Tr:?:;
COND = .FALSE. COND = .FALSE.
5> Vet CASO =17 CASQO =4 7
TASO = 497 183218341
CASO=4 $3DT (153) = 2L CASO = 49
CASO = 27 5aT1{I83) = E=.Lyis :
T2=0 53T2(153) = W‘Lﬁo
CASC=4
DT =Ti~- MULTI+1
Ti= T2+ MULTI COND = .FALSE.
Leia J1 e J2; CONT = CONT +1
TOND = . TRUE.

23S Vet
ASO =3
T2=0
fiquanto existe boihia (COND="TRUL.}
Faga
TS VeT! CASO =57 CASO=¢ 7
CASO = 697 TiA = jreq.o1d (151 DTA=TlA+
CASO=6 (CONT - NCASO1)» MULTI - T14 DT CAS0=69
TASO =37 1STS 0L IDUP =1 & DTA < DT Maz?
Ti=0 STT1(I81) = AL
CASO=6 NCASO1 = CONT
DT = ~{T2-1) 183 = I53+1 183 = I8341
T1=11+ MULTI S3DT (183) = ‘Q;"E% S3DT (I83) = %
S3T1(183) = Z3A Lyi, | S3T1(IS8) = vopLyio
$3T2(183) = 2z Lyio | S3T2{183) = #5.Lyio
COND = FALIE.
I>ve2! CASO=3 7 CASO =887 C = 6 1
T1= freq. 5171151}
DT =Ti-1T2+(CONT - NUASO1.MULTI
T51S 0 & DI < DI Maz! 153=183+41
T2=T2+ MULTI 1S3=183+1 S3DT (183) = £L CASO =5
S3T1(IS3) = Eh Lyio | S2T2(I52) = 72, S3T1(I83) = 55-Lyio
SaT2{I5s) = —,%.L;.—., 152=15241 83T2(153) = £%.Lyio
S3DT (153) = £
TS1=151-1 COND = FALSE. COND = .FALSE.
Leia J1 e J2; CONT = CONT + 1
CONT = TRUE.
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D Programas computacionais

D.1 Modelo de Bolha Isolada

Modelo simplificade de KuotWallis (1988}
Bolha isolada

Remove]"Global’® *"}

off {Ganeral::spelll]
off(Geaneral::spalll
$DafaultFontm{“Couriex™, 8};

Bl Dafine az condigdes do problema:

41 - 0.89;

a = 41 {01

ihooai = %

o = 3/1008;

au - 1./71009/1000;
chel » 1000, ;

a4 - 3.63;

sigmh = 3.070;

Bl pefine oz cosficiantes:
e = 1.0;
Boefine as squagies dos bocais;

Rix_j:™ & z*3 + b ¥°2 + ct+d
alz.]:= Pi R(x]*Z

compy « 0.870;

s w D.02838;

i = &, 01518;

If{ibocal==l,

Dols = 2{re-ri)/comprs3;be-3 (re-xl) Jocmpz2; om0 jdete; ],
Tf{ibooakeni,

Doia = Oib = {ri-ra)/compr~2;e = 0;d = rej},

pols = 0;b = O;o w O;d = re; )1}

B Define nimares adimenszionais;

sxair_] := ( vaixl= g/s{x]}* &b/ ny;
oweiz 3 1w zhel { vgl(gl~- g/eis} }*t db/ sigma;

edix..] :wtzlxvﬂu:n[nn{:}bai.&ll.hﬂ.mt.{
Iﬂlvnluc.o[ua[xpzass.lln\u[z] ~2.86),
fvaluata(nweix]l /3] ,kvaiuste{f.3/nre(x) Ap,385}13111;

w0 « (g 4 sigma/rhol)~(0.25)
B Dafine cs termos a renolve a aquagio diferencial

rarmol = owvw wais} va'is} ;

termod = ~{3/8)* cd(x] / db {val{el-a/={2})"2;

cammoz = g - (Atow)qgil/eiz]td stix] g

rosp = WDBolve!f {tenoolewtarnol+tarnel,
wq {0} w=4l+vrsh, vy, (X, 0, COWBT)
AccuraoyiGosl->10, Frecisioncoal->10,
workingPrasision—>16}

A secuiz, monta o# grificos s mostrs odf zesultades
obtidos
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D.2 Modelo de Dois Fluidos Unidimensional

Solucdo das equagoes
diferenciais

Remove ["Global™ *"]
Off [General: :spelll]
Off[General: :spell]

Bl pefine as condigdes do problema:

n = 11;

k = 1.937;
alfa0 = 0.03193;
9 = 0,044;
j1 = 0.890;
ibocal = 1;

db = 3/1000;
nu = 1./1000/1000;
rhol = 1000.;
g = 9.69;
sigma = 0.070;

k2iz_]:= -(1-alfalfz]) k / alfalz]l;
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Blpefine as covarilncias:

cmv = 25
evg = (n+l) (2k +n+2) {2k +3n+2)/ (n+l+k y~2/ (3n42) ;
cgar = {(n+l1) (2k +n+2) / (n+l+k ) /n;

carzlz_]:= n‘2(3n+2+2k)/(n+2+2k)/(3n+2}/(n+1) +
n*2 (3n+4+4k) R'[z] /4/(3n+4)/(n+4)/(n+2+2k)

cevliz ]l := (n+1)(2k2[z}+n+2)(2k2{z}+3n+2)/
(n+1+k2[z]1)*2/ (3n+2);

clmv(z_1:= (n+1)(2k2[z}+n+2)“2(2k+3n+2)/
(n+1+k2[z])“2/(3n+2)/(2k+n+2);

clar[z_]:= (n+1)(2k2[z}+n+2)/(n+1+k2[z])/n;

(2+42k +4n)/ (n+2);
(2+2 (—alfal k) / (1~alfa0)+n)/ (n+2);

cadg
cal

L]

v10 = 491 /{(1-alfa0)*cal);
vg0 = jg / (alfal * caqg);

B pefine as equacdes dos bocais;

Riz_]:=a z*3 + Db z*2 + cz + d

compr = 0.070;

re = 0.02625;

ri = Q.01515;

If[ibocal==1,

Dofa = 2(re-ri)/compr~3;b = -3 (re-ri) /compr*2;
¢ = 0;d = re;],

1f[ibocal==2,

DPola = 0;b = (ri-re) /compr”2;c = 0;d = re;l,

pola = 0;b = 0;c = 0;d = re;11]1;

B Define numeros adimensionais;

nrelz_] := (n/(n+2))*(cgar vgizl-clariz} viiz]}* db/ nu;

nwelz_] := rhol ((n/ (n+2)) * (cgar vg[z]—clar[z] vl[zl) )*2
db/ sigma;

cdiz_] = Xf[Evaluata[nwa{z]>8],8/3,Evaluate[

If[Evaluata{nre{z]>2065.1/nwe[z]“2.6},
Evaluate[nwe[z]/B],Evaluate[G.B/nre{z]“0.385]] 11:;
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M Define os termos e resolve a equagido diferencial

termosl = { cvl([z] alfallz] + cmv clmvz]) *
p[vliz],z] vll[z] - cmv cvg * Dlvg[z],z] vglzl;

termos2 = —alfallz] g + 3/4 cdlz]/db *
carz[z] {(cgar vgiz] - clar[z] vl[z])"2;

termos4 = rhol alfallz] (D[evl([z] v1[z],z] vi[z] + g) +
Dlplz],=z];

equacao2 = Divgliz] (1-alfalzl) R[z]"2,2};

equacao3 = Dvllz] alfallz] R[z1%2,z];

vrelz_1:= n/ (n+2)Sart i (cvliiz] alfallz] vl'[z}] vi{z] +
alfalfz] g ) *(4/3 db / cdlz] / carzz])]

resp = NDSolvel [{termosl==termos2,
equacac2m=0,equaca03=a0, termos4==0,
v1[0}==v10,vg{03==vg0,
alfal[0]==1wcag*a1fao,p{0]==0},
{vl,vg,alfal,p},{z,O,compr},
AccuracyGoal—->10,
PrecisionGoal->10,
WorkingPrecision->16,
MaxSteps->1000]

BlA sequir monta os graficos com as solugdes que estao
em: -
resp[[1,11] ~> vliz],
resp[[1,2]] -> vglz],
resp[[1,3]] ~> alfag[z]l e
resp[[1,4]1] -> plz]



D.3 Modelo Bidimensional - “Arquivo Q1”

TALEWT;RUE($, 1) ; YROSFIAROUSE

REAL (RNCL,  REGO ,RUL MDQ, ALFAZ, ALFAL 450,751, TEELR EFS1N)
ZEAL(YS, ¥L, YO .mu.nmm.m.xn..ruc.nm,ums)
mt(mn.m.mul,m.mn.e)
REAL(CYR,CLIFT,CLIFTA JCFIP,CFIPA,CYHA)

REAL(REFD RETS)

IETRGER{IBOCAL}

Yalores das proprisdades » demais grandezas

JBOCAL » 2

wmpa o+ 5.34 L = 1.8E-6 ;

EmgL = 1000, L 3. B3

=i » 0,001

sL - 0.260

e ™ -9.88 RAIG = 0.02626 ; K108 w 0,015
+ ¢osPR = 0.0T

oTURD  » 2eBAI0
DRULEA = 0.0026

™ s FEO+HTEL ;

X = 1; EY » 20; KTe70;
CARTESmF; ITLAST=1 .0
ORDPURCY T, RALG,1.0)
JRLPWRIT, N2, CONPR, 1.0}

Ralazacao:
REFD = 0. 050
EELE » 3.050

Contrela saida do arguive PAX:
PALLR = T
IDIEPA= 3
IDISPPR= 1
18I8PCa B2

Dafine & geometris do bocal: {nt¢ QROUED)
Frac L

Calcul# &s condicoas de entraga: (8e mae for 1lide ao GROU
fracoss da vaxins com hipotese de nae escorieg
ALFAZ = TSG/VS
ALFAL » 1, - ALEA2
L L = ¥30/ALFA2
™ » ¥AL/ALFAL
FLOWE = REOLRALFALOTL
FLOWG = RAGDAALFATST]
LrUL ~ WUL/REOL
gEUL = 0.0
I8 = FLONG/(FLOWLAFLOWG)
X = i.-I0
sstimativa para 5 e EF  (3e aze for 1ide ne 02

goom = 1.0/ (RG/HDGHEEL/ROL)

Bases virseal
QEAD2 faz Oww = C¥RA = (1-3.78 = ain{0.2 , rd)3
CYA » ORED2
CYR = 1.43
CIML = 146
Frassac intarfacial
QREDZ fax Up = CPIFA (1 # ALFA2) » ALTAIe2
CPIPA = 0.26 para bolbas esfericas (Potancial)
CPIP = CYRA/Z
CFIFA = CYRA/2

INTSOR(LIFYT,CLIFY,CLIFTA)
1ETEORCERASE ,CYN,CUAL)
INTSOR{INTPL,CPIP, CPIPA)
STORECLIBY,LISW YREY RSN IPSY 1PEW)
RELAY(LISY LINRLE,Taf0)
RELAR(LESH  LIWRLY refa)
SELAICIPEY LIERLK ,rafo}
RELAX(IPSW LINRLI,Taf0}
RXLAX{YHSY LINILY ref0)
KELAT ¥RV LIERLE Tete)
SELAT(CD ,LINRLY,rafol
RELAXCYREL LINRLE re¥o)
KELIF{CYIP LIFMLE refe}

FITNLE G )a¥LFITRITCN2)»Y0 s FIIRIT(RE ymALFAL ; FITNIT(R2)=ALFAZ
FIISTTINE) wTEEIN ; FIYEIT(EP) «EPSIE
FIIRIT(PA)=

Condicoss de sntrada: Escolhar satre condiceas anifoines on
inforsay palo GROUED.
IBLET(EWT, 1OV, 3 38,4, 01,3,1,5,1)
YALUE(ENT, P31, ORNDZ) ; YALUE(KET V1 ,000D1)
TALURCENT, P2, GANDS) (FALUKCENY V2, GRIDS}
TALUZ(ENT , KK, ORNEA) ; TALUE(ENT EF ,GRED4)
FALUL(EET ,P1,Tholeylealfal) ; FALUK(ENT 81 R3]
TALUECENT P2, Thogevgeaifal) sTALUE(ENT, W2, 7g)
YALUE{ENT X%, tkain) ;VALUECINT, EF apsia)
Tortwisacin, casc Prafira SOMAT At TATRS de prodecac
PATCECKRDISS CELL,%,ME,1,07,1,02,1,0)
cnut.(mur,n.nxm,uma)
CO¥AL{XEDISP EP, FIIFLU, GRNDN}
SLii = 0.026
STORE(FRIE}
RELAL{FRED,LIZRLE, REVD]
PATCR(ORAVITY, PHASER 2, W, 3 ,BY,1,95,1,1
COYAL(QRAYITY W1, FIXTLY,O)
COYAL(GRATITY 2, FIXND,0)

“-.............--.--.....-......-a......-.-...-...-....-...

Hlu{lﬁiﬂ.,lﬂlﬂ,i,ﬂ,“’,“.1.!2.1.1!

LITRTDSD00 ; SELEEY=T ; RESFACSLE10
LYTFLInE

BELAE(YI LIFALE ,20T8) :RELAT (772, LINELY RETS)
RELAX{§1,LINRLE RETS} JRELAY (W2, LINRLE,RETS}
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RETA » (FLOVLAFLOVG)*DIVRO/ENTR
FRIC = O, 3104/RETRes0 25

TEKIN = FRICSYESYL/S.

EPIIN = O.384A3TEEYNss1 .6/ (0. 1eRA10)

* ONKPRS=F:SOLYE(PL,V1,¥2,¥1,W3,81,82)
+ SOLUTH{EL, T ¥, 7.0.0,T)
+ SOLOTN(RZY.T,T,AEY)

Turbulencia e 4 indusida per bolhas (Casa sone direto ea
+ TURROD(KERCDL) s STORE(ENUT O, YREL)
1 Rulrra=l . 0;
+ KRLIN=3;

REOA~RMOL :RROIRENG

Forcas dnterfaciais
arrasto. CFIFS ascolhs & formuls. Fo cass da OENDT, CFIFA
ok & minins velocidade de sscorTsguments admitid
CFIPD = 6.0 calculs ¢ coesficiente Od para
rdirty-watar spharical bubble drag sorrelation’.
CrIPD = 4.0 calculs o coeliciante Cd da mesna to
gue am Kuo = Ualris{iann).
CFIPC oh & tansac suparficial enire os fluldos
RLOLIN «h & manor fracac de vazies admigida.
CFIFB ah o diamstro da belha, Se nagative, supri
a fracao de liquido da corralscec.
CFIFS = GRMOT
criFA » % .E-3
CFIFB = -DROLEL
CFIPG = 007
CriFb » 4.0
ALOLIN= 0.001
STDRE(CFIF}

-+ % £ ¥ B ¥

Sustantacans LataTal
$c » C1 ¢ REOL & ALFAZ #{¥3-¥L} 2 curl(¥L)
CLIFT = G} ou
OLIFT = 4RADZ Tas €1 = CLIFTA = {1+2.78 » min{0.
CLIFT = 0.1
CLIFTA = 0.13

RELAT(27.LIRALK RETS)
RELAX(P1,LINELI,0.30)
RELAT{XE LINMLY .2 100
RELAT(EP, LINELI,D.30)
RELAX(ENUT LIERLL, refo}

Gpcoes & grandesas requaridas no SKOUND:
Dimensges do bocal, indicad de 4

P

forca de parade atc.

EFUSER = 3+UZeNY
L) = F
La(e) =¥
LalE) = F
{f(tbocal.eg.1) then
+  RA{E)} = 2e{raic~raioes)/compres3d
+ ga{z) =~a«{raio-ratos)/comnpreel
+ RG(3} =0
* RE(4) = RAID
engif
1£(ibocul .eq.2) then
+ xG{1) = o
+ RAC3  =-(raiceraiss)/compresl
* RI(3) = O
* 20{4) » RAID
andif
RGECEY = RAIO
23{8) = Y80
2a{7) = 8.26
ROCE) = TYLASY
na{8) = 1.00
x3{i0) = £.00
pLICHILR b
La{2) = F
LE(3) =7
La(5) =¥
I8(2} = LITNYD
16{s} = LITETD/EO

TEISUP=LITITD
LIBREY =21

EOVIPE=T
ASAYE = 2001
BIOF
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Exemplo de sinais originais adquiridos

sig oo S2H

Figura E.1: Grafico dos sinais adquiridos. Teste T338, intervaio de 0,14 segundo.
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F Graficos das medigoes com a sonda elétrica nos

bocais
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Figura F.1: Graficos da fragdo de vazios e de freqiiéncia das bolhas nas segdes de entrada

e de saida do Bocal-1.




(%)

(%)

o %)

20
15

10

20
15

10

20
15
10

Bocal |
Fragdo de vazios
N DT B S
N T24 -
10 05 006 -05 -190
/R
P DR N U
B T25 B
J%‘ Y
T T T
10 05 00 -05 -1.0
R
PR DN SR N TS S
N T26 B
A LA L B
10 05 00 05 -1.0
[7)3]
P DR RNTT N
7 T27 "
LN L L B
10 05 00 -05 -i.0
‘R

-t
oy
=]

fn(bothas/s)
s
[+

tn
L =]

150

100

50

ip{bothas/s)

- —
o o
[=] o

o
=]

fn(bothas/s)

180

100

50

ip{bothas/s}

—4@)— entrada
—— salda

Freqiiéncia de bolhas

PSS N TR U R

- JL = 51 emis =
JG=2,1cmis

0.5 0.0

R

- JL =51 cmis L
JG = 3,0 cmis

0.0
1R

! % H ] ! I 1

- JL = 51 cm/s
JG = 6,2 cm/s

0.5

1

- JL =26 cm/s L
4G = 3,0 cm/s
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Figura F.3: Gréficos da fracdo de vazios e de fregiiéncia das bolhas nas segbes de entrada

e de saida do Bocal-1.
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Figura F.5: Gréficos da fracio de vazios e de freqiiéncia das bolhas nas secoes de entrada

e de saida do Bocal-1.
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Figura F.8: Gréficos da fracao de vazios e de freqiiéncia das bolhas nas secdes de entrada

e de saida do Bocal-Il.
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G Tabelas referentes 4 contagem de bolhas

Teste | /R as1 asz2 [y lag C1 C3 C3 C4 C» Ce6 C7

N A A N
T330 | 0,95 27,9 27,2 136,8 34| 2438 622 494 16 138 16 1383
T331]0,90 176 174 10L7 46 | 2244 696 826 19 116 8 1613
T332 0,85 126 125 79,1 50} 1920 544 616 6 48 4 1431
T333 | 0,81 12,2 120 761 50 1942 482 560 10 27 1 1344
T334 1 0,71 10,2 10,1 66,9 50| 1620 453 497 3 22 0 1249
T335 | 0,61 9,4 9,3 64,2 50| 1493 464 402 5 21 3 1224
T336 | 0,52 9.1 8,9 61,3 50| 1402 456 474 4 25 0 1180
T337 1 0,32 8,4 8,1 57,1 50| 1286 430 421 4 23 2 1111
T338 | 0,13 8,2 8,1 56,4 50 1 1225 409 449 2 15 3 1167
1339 | 0,03 8,0 7.7 55,2 501 1143 452 449 10 13 1 1142
T340 | 0,95 14,2 14,2 822 50| 1925 647 742 24 96 10 1809
T341 | 0,90 7.5 7.4 475 50 1018 398 456 3 20 2 933
1342 1 0,85 6,5 6,3 411 50 950 288 327 1 15 1 802
T343 | 0,81 5.4 5,2 36,0 50 808 256 272 1 7 0 726
T344 | 0,71 4,0 3,9 27.8 50 556 220 224 1 4 0 611
T345 | 0,61 3,3 31 23,9 50 448 205 169 1 1 0 538
1346 1 0,52 2.9 2,7 21,3 50 399 208 177 0 3 G 456
T347 | 0,32 2,6 2.4 195 50 231 181 157 G 2 0 460
T348 § 0,13 2,3 2,1 17.8 b0 269 174 148 0 1 G 445
T340 | 0,03 2,2 1.9 16,7 50 215 200 143 0 0 G 420
T350 | 0,95 6,6 6,6 36,9 50 631 391 5B17 12 25 2 786
T351 | 0,80 3,5 3,5 21,9 50 392 226 257 0 4 1 473
T352 | 0,85 3,0 3.0 20,3 50 343 174 187 1 6 0 489
T353 i 0,81 2.4 2.4 17,1 B0 242 170 195 0 H 0 441
Ti54 | 0,71 1.9 1,9 14,6 50 185 150G 166 1 P 0 393
T355 | 0,61 1,8 1.4 14,9 50 121 253 144 1 0 0 371
T356 i 0,52 2,0 1,4 18,7 50 128 280 119 0 3 O 423
T357 | 0,32 1.6 1,4 14,2 50 99 170 146 0 2 0 441
T358 | 0,13 15 1,1 136 50 72 224 164 2 0 0 382
T359 | 0,03 1,6 1,3 14,9 50 73 . 226 182 0 1 o 446

Tabela G.1: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste r a5] g2 fe tag Cl1 Cz2 C3 C4 Ch Cb Cc7
- - (%) (%) bolfs s - - - - . - .
T360 | 0,95 12,6 11,7 34,1 50| 1093 518 433 1 16 3 76
T361 § 0,90 12,2 11,3 368 501 11256 567 561 2 30 2 113
T362 | 0,85 10,6 104 33,6 50 | 1062 457 502 1 17 3 134
T363 | 0,81 10,5 9,9 32,7 50| 1040 449 432 2 24 1 121
T364 10,71 91 91 290 50 969 328 381 0 15 2 136
T366 1 061 9,0 86 292 50| 942 347 a7 1 15 2 152
T366 | 0,52 9,0 87 290 50 948 337 357 2 1 0 154
T367 | 0,32 88 83 285 50| 925 347 321 1 13 2 139
T368 | 0,13 89 86 283 50| 970 297 326 2 8 2 137
T369 | 0,03 88 86 282 50| 935 285 328 0 10 1 178
T370 | 0,05 10,3 838 304 251 412 304 255 1 12 1 25
T371 1090 94 80 295 50 884 505 680 5 20 1 58
1372108 7,8 65 259 50| 763 453 406 i 7 H 70
T373 108 71 53 240 50| 685 465 310 1 6 ) 43
T374 | 071 62 54 21,4 50 645 331 315 0 11 0 81
T375 {061 5% 54 201 50| 652 268 312 1 3 2 80
T376 | 0,52 57 41 19,8 50| 520 424 274 3 5 4] 39
T377 1032 54 42 186 50 534 334 252 5 6 0 49
T378 | 0,13 50 4,6 17,7 50| 480 331 1226 5 6 1 64
T379 | 0,03 47 37 165 50| 474 301 226 1 4 0 43
T80 | 0.95 4.6 4,0 149 50! 368 340 313 0 4 0 31
T381 109 57 51 196 50 485 435 382 2 10 1 46
T332 | 085 61 55 20,8 50| 541 443 433 4 9 0 45
T383 | 0,81 57 52 20,6 50| 540 407 372 H 9 2 67
T384 | 071 46 44 16,7 50 469 277 308 1 6 0 84
T385 | 0,61 4,0 3,8 147 50 410 251 261 0 3 1 69
T386 | 0,52 3,5 34 133 50| 352 244 276 0 1 0 67
T387 | 0,32 3.3 3.1 11,9 50 320 211 218 0 2 1 60
T388 | 0,13 3,2 29 11,9 50; 311 231 214 0 2 ) 51
T380 | 0,03 34 32 12,6 50| 336 235 234 0 3 1 49
T360 | 0,95 191 18,8 1083 45 1938 B84 328 18 127 14 1903
T391 | 0,90 10,9 10,6 71,8 50} 1375 520 567 6 4b 1 1643
T292 : 0,85 99 9,2 67,3 50| 1383 . 484 396 4 22 1 1473
T393 | 0,81 86 81 59,5 50| 1301 378 381 8 8 2 1278
T304 | 071 7,2 7,1 52,6 50| 1136 280 344 3 7 6 1203
T395 | 0,61 6,8 66 50,0 501 1047 285 321 4 14 0 1148
T396 1052 63 54 464 50| 918 395 223 3 2 0 1003
T397 | 032 57 55 433 50 891 245 284 2 3 0 1024
T308 | 0,13 56 53 41,7 50} 870 237 217 H 4 6 971
T399 | 0,03 55 51 397 50 ] 835 220 190 1 3 0 917
T400 | 0.95 35 2,8 13,8 50| 180 479 433 0 10 4 ih
T401 | 090 39 32 152 50| 246 476 451 2 18 2 26
T402 | 085 39 3,1 159 50| 253 495 438 3 8 0 34
T403 | 0,81 39 33 158 50| 304 422 375 0 5 0 57
T404 | 071 3.3 2,8 14,1 50, 283 3656 338 1 3 0 54
T405 | 0,61 2,7 24 12,3 50} 213 340 358 a 5 2 57
T406 | 052 23 1,8 10,2 50| 173 286 231 1 3 0 45
T407 1 032 20 16 89 50 149 266 214 0 0 1 30
T408 | 0,13 2,0 1.5 90 50 146 265 202 0 1 1 37
T40D9 1 003 1.8 16 834 507 146 241 219 0 5 i 24

Tabela G.2: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste T @51 Qg7 fe tag C1 C2 C3 C4 Cs C6 C7
- - (%) (%) bol/s s - - - - - . R
T410 | 0,95 39 35 292 50 111 716 798 9 25 1 600
T411 1090 29 25 242 50 86 414 431 1 10 4 696
T412 | 0,85 2,7 2,3 245 50 68 358 327 4 1 0 7193
T413 1 081 2,7 25 246 50 92 292 310 7 2 2 836
T414 } 0,71 25 21 243 50 87 307 236 ] 4 0 818
T415 { 061 24 21 243 50 78 277 283 0 4 0 858
T416 1 052 2,3 1,9 241 50 61 300 225 2 i 0 841
T417 } 0,32 20 17 231 50 64 298 201 0 1 0 791
T418 10,13 20 1,7 228 50 55 257 245 2 1 1 822
T419 | 0603 1,8 16 213 50 72 234 179 0 0 1 760
T420 | 0,95 88 7.8 27,2 100 1463 504 348 12 6 0 733
T421 ] 0,90 93 7,5 30,4 100 | 1613 576 402 6§ 21 1 828
T422 | 0,85 86 7,1 29,2 100 | 1587 518 434 10 5 2 800
T423 1 0,81 7.5 65 264 100 | 1497 441 417 5 3 0 686
T424 | 0,71 67 53 24,1 100 | 1276 478 393 3 4 0 652
T425 | 0,61 60 5,0 21,3 100 | 1184 361 289 3 4 6 579
T426 { 052 57 3,8 208 100 1024 605 100 1 1 0 451
T427 1 0,32 57 4,2 20,2 100 | 1052 455 152 1 2 0 513
T428 | 0,13 58 44 204 100 | 1064 450 159 3 1 0 521
T429 1 0,03 56 3,8 198 100 972 545 114 7 0 0 458
T430 | 0,95 19,0 18,0 67,2 66 { 3070 403 399 4 31 2 893
T431 | 0,90 17,0 163 67,1 66 | 2852 417 470 2 33 3 1110
T432 1 0,85 11,2 10,7 487 67 | 2050 296 323 4 12 1 887
T433 | 0,81 10,6 10,1 469 67 | 2030 286 278 0 5 1 806
T434 | 0,71 94 91 424 67 | 1820 244 286 1 10 0 753
T435 | 0,61 85 82 394 67| 1638 247 233 1 3 g 739
T436 | 0,52 82 7.7 383 67| 1548 248 1234 0 2 0 756
T437 | 0,32 81 7,6 37,9 67} 1541 254 239 1 5 0 727
T438 | 0,13 83 7.9 388 67| 1678 242 226 0 8 0 758
T439 10,03 7,9 74 314 67| 1452 241 235 0 7 0 796
T440 | 0,95 14,9 13,0 56,5 67 | 2215 646 370 3 28 2 875
T441 | 0,90 10,7 9,7 464 67} 1603 461 359 5 18 2 915
T442 1 085 74 7,3 34,1 67| 1336 259 368 3 1 2 664
T443 | 0,81 7.0 6,6 32,7 67 | 1250 267 249 0 8 0 654
T444 | 071 5,6 52 267 67 992 215 189 4 4 0 b62
T445 | 0,61 54 5,1 256 67| 984 178 158 & 4 0 542
T446 | 052 50 4,8 243 67| 893 202 188 1 2 0 520
T447 | 0,32 50 46 245 67| 879 216 161 1 1 0 538
T448 ! 0,13 52 47 251 67| 938 198 151 0 2 0 538
T449 | 0,03 53 50 253 67| 951 183 166 0 2 ¢ 552
T450 | 0,95 11,6 9,8 453 67 | 1526 637 415 7 27 5 821
T451 1 080 78 6,8 351 67 § 1172 439 256 3 6 1 721
T452 1 0,85 6,1 52 284 67 ] 938 349 202 3 5 2 594
T453 | 0,81 54 4,6 260 67| 859 299 186 1 5 1 569
T454 | 0,71 36 31 17,7 67| 605 185 127 0 0 0 390
T455 | 0,61 3,2 2,8 161 67| 522 172 101 0 2 1 374
T456 | 052 2,8 26 151 67| 429 166 129 0 2 1 406
T457 1 0,32 28 25 148 67| 427 179 123 1 i 1 379
T458 {1 0,13 38 2,6 154 671 465 166 115 2 1 0 396
T459 | 0,03 29 26 151 67 | 456 143 146 2 1 0 406

Tabela G.3: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste r @51 a5 I Laq C1 C2 C3 C4 Cs; Cb C7

- - (%) (%) bol/s s - - - - - - -
T460 | 0.95 7.0 62 31,5 67 844 565 412 6 14 § 674
T461 § 090 56 49 263 67 743 302 284 2 8 0 697
T462 | 085 47 41 228 67 686 255 211 0 1 0 578
T463 | 0.81 3,7 33 183 &7 553 189 189 3 3 0 474
T464 { 0,71 26 22 136 67 388 178 107 0 0 0 343
T465 | 0,61 2.1 1.8 11,0 67 203 131 102 1 g 0 310
T466 { 0,52 2,0 18 10,8 67 202 122 81 0 0 0 308
T467 | 0,32 1,8 1,6 102 67 252 111 92 0 0 0 319
T468 | 0,13 1.8 1,5 10,3 67 243 124 86 1 0 0 317
T469 | 0,03 18 1.5 10,2 67 224 128 77 0 1 0 330
T470 | 0,85 8,0 6,0 37,2 67 353 692 341 716 2 912
T471 10,90 65 57 328 67 905 379 306 3 4 0 894
T472 | 0,85 5,2 49 276 67 803 271 313 1 3 2 762
T473 1 0,81 44 40 241 67 708 243 228 0 0 0 6b4
T474 { 0,71 33 3,0 185 67 6521 176 168 2 0 0 533
T475 | 0,61 2,5 2,1 144 67 3863 182 118 4 2 0 412
T476 | 0,52 2,2 1,8 13,2 67 309 176 104 0 2 0 390
T477 1 0,32 1.8 1,5 10,6 67 252 125 90 0 0 0 324
T478 1 0,13 156 13 92 67 188 112 94 0 2 0 311
T479 | 0,03 1,4 1,2 88 67 176 127 93 0 1 0 281
T480 | 0,95 13,4 11,50 234 100 | 1385 603 481 10 24 4 310
T481 | 0,00 13,2 11,4 24,7 100 | 1414 640 527 9 22 7 376
T482 | 0,85 13,4 116 265 100 | 1556 633 486 8 17 2 435
T483 | 0,81 13,2 11,6 26,4 100 1583 608 4bH4 7 19 4 409
T484 | 0,71 12,8 11,2 26,5 100 1632 559 418 3 16 6 430
T485 | 0,61 12,6 11,5 26,1 100 | 1668 513 418 8 24 3 397
T486 | 0,52 13,5 123 27,9 100§ 1833 500 414 14 18 5 418
T487 | 0,32 14,1 13,2 28,8 100 | 1951 459 389 8 22 8 436
T488 | 0,13 14,3 133 20,3 100 | 1977 454 369 10 16 6 464
T489 | 0,03 140 129 28,5 100 | 1930 418 337 8 21 T 468
T400 | 0,05 11,4 9,9 21,2 100 | 1278 514 443 7 6 1 311
T491 | 0,90 12,1 104 244 100 ) 1399 597 516 11 12 1 423
T492 | 0,85 11,9 10,2 24,8 100 | 1434 563 444 8 14 1 4860
T493 | 0,81 11,4 10,0 24,4 100 | 1462 516 445 3 14 0 445
T404 | 0,71 103 9,1 22,8 100 | 1365 452 424 3 17 1 444
T495 | 0,61 9,6 86 21,1 100 | 1282 415 368 3 12 1 399
T496 | 0,52 9,2 84 20,6 100 | 1287 383 400 5 10 0 370
T407 | 0,32 9,0 83 20,0 100 1244 333 358 2 10 3 412
T408 | 0,13 88 7.8 19,8 100 | 1209 396 374 3 ] g 361
T499 | 0,03 86 7,7 19,1 100 | 1167 373 336 3 8 0 361
T500 | 0,95 84 1,6 166 1007 969 396 430 5 13 o 21
T501 { 0,90 85 7,7 184 100 | 10561 432 444 1 iz 1 339
T502 | 0,85 87 7.8 19,6 100 | 1093 449 402 5 13 1 403
T503 | 0,81 8,1 6,9 18,2 100 | 1019 461 356 4 7 i 329
T804 | 0,71 7,2 66 16,6 100 | 992 318 330 i 18 1 33
T505 | 0.6t 68 60 159 100 | 905 370 301 1 5 1 3098
T506 1 0,62 6,2 55 145 100} 830 312 260 0 1 g 311
Ts07 | 0,32 6,2 55 145 100 8§19 331 289 1 3 0 297
T508 | 0,13 6,3 56 14,6 100 | 833 303 301 0 4 0 324
TH09 | 0,03 59 54 141 100 789 319 340 1 9 o 204

Tabela G.4: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste r sy g2 T tag | Cl Cy €3 C4 Ch Co Cv

Al A A I
Th10 | 0,895 4.1 2.7 6,2 100 ] 325 177 1581 0 1 0 1i7
Ts11 ] 0,80 54 46 10,8 100 | 597 206 203 3 1 0 183
T512 | 0,85 58 50 122 100 § 664 324 281 3 3 1226
Ts13 1 0,81 61 52 133 100 749 331 222 0 4 0 242
T514 ] 0,71 51 45 114 100 | 650 258 190 1 2 1 224
T515 | 0,61 56 50 12,4 100 732 261 203 1 0 0 242
T516 1 0,52 4,9 43 10,7 100 638 231 193 1 ¢ 0 199
T517 1 0,32 48 42 107 100 | 659 225 202 4 5 0 172
T518 | 0,13 48 43 10,8 100 ; 661 223 169 1 1 0 194
Ts19 | 0,03 48 43 10,5 100 652 189 187 1 4 0 208
T520 | 0,95 1,1 1,1 1,3 100 67 49 59 2 1 0 6
T521 10,80 15 1.5 1,9 100 87 98 1062 1 1 0 5
T522 | 085 1,7 1,7 2,2 100 | 111 g6 110 0 3 0 g
T523 | 0,81 i.8 L7 24 100} 116 115 131 3 0 0 9
Th24 | 0,71 1.8 1.8 28 100! 114 143 142 0 1 0 19
T525 | 0,61 1.8 1,7 2,7 100 ] 113 136 144 1 2 0 16
T526 | 0,62 1,4 14 2,1 100 93 109 111 0 0 0 12
T527 1032 14 14 2,1 100 94 104 109 1 2 0 9
T528 10,13 15 15 2,3 100 g6 107 111 0 1 1 23
T520 1 0,03 1,3 1,2 1,9 100 71 115 112 0 ) 0 8
T530 | 6,95 2,1 2.1 2,2 100 97 103 141 3 1 0 14
TE31 1080 36 3,5 3.4 100 173 143 1598 2 0 2 17
T532 { 085 45 44 48 100 | 253 - 197 232 3 4 i 23
TH33 10,81 54 54 6,2 100 | 330 249 281 7 6 2 30
T534 1 0,71 56 5,8 6,7 1001 390 243 283 6 5 1 25
T535 | 0,61 56 55 6.7 100 | 381 243 263 ) 5 H 36
T536 | 0,52 6,1 6,0 7,2 100 | 410 256 262 6 2 5 40
15371032 58 55 6,6 100! 423 183 208 2 2 0 47
T538 | 0,13 5,7 5,6 7.0 100 | 443 195 232 2 3 3 52
T30 | 003 54 53 8,6 100|404 192 242 3 7 1 52

Tabela G.5: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste T ag; 53 i) tag | C1 C2 C3 C4 Cb C6 C7
- - (%) (%) bel/s s - - - - - - -
Te40 | -0,04 9,8 71,0 829 50} 847 1015 259 16 19 4 2244
Te41 | -0,82 81 81 761 50| 947 725 1061 22 62 12 2039
T642 | -0,65 6,0 59 572 50610 478 493 13 18 1 1741
T643 | -0,40 51 44 50,6 50| 356 507 329 7012 1 1642
Te44 | -0,15 56 50 555 50| 387 543 323 g8 15 2 1821
Tos4 | 0,03 57 49 587 501306 599 382 10 12 2 2009
Tg45 | 0,15 56 4,9 54,5 503393 508 341 7 5 1 1811
Te46 | 0,40 5,0 48 47,8 50| 427 406 311 7 9 1 1538
Te47 | 0,65 58 54 541 50| 512 437 317 5 12 1 1739
Te48 | 0,82 84 7,6 831 50787 697 499 22 29 2 2620
T649 | 0,94 87 87 83,0 50638 397 549 19 27 7 3061
T650 | -0.04 &8 6,9 150,3 50| 475 1894 695 37 38 16 5056
T651 | -0,82 53 53 1027 501376 1231 1379 23 52 20 3433
Te52 | -0,65 4,1 38 8564 50| 170 1087 794 16 15 11 2972
T653 | -0,40 4,1 3,3 88,2 50| 102 1220 652 g9 10 2 3069
Te54 | -0,15 3,9 33 8,9 50| 71 1075 730 15 15 3 3118
TO65 | 0,03 35 32 768 50 63 907 704 7 g 0 2853
T655 | 0,15 3,6 3,3 824 50| 70 949 676 12 9 5 3077
Tes6 | 0,40 3,5 3,0 80,2 50! 57 1005 618 11 16 1 2518
T657 | 0,65 3,6 32 793 50114 1000 676 10 12 1 2826
T658 { 0,82 5,7 50 113,565 501 300 1348 791 g 31 8 3981
T659 | 0,94 85 8,3 160,56 441|433 1060 1142 29 &3 9 5476
T660 | -0,94 44 2,9 1348 50| 106 2567 823 15 25 & 4022
T661 1-0.82 40 4,0 1310 50| 175 2007 1743 18 37 9 4305
T662 | -0,65 4.0 3,4 1360 501 95 2256 1266 20 20 2 4408
T663 | -0,40 42 34 1440 350 g1 2256 1175 26 21 5 4830
T664 | -0,15 4,3 3,8 150,9 50| 94 2331 1525 23 24 8 5064
To66 | 0,03 49 4,2 1647 50124 2411 1433 21 34 11 5632
TésS | 0,15 47 4,4 1588 50| 125 2101 1544 35 36 5 5640
T666 | 0,40 38 3,3 1313 50| 53 2026 1322 16 24 8 4438
T667 | 0,65 38 3,1 1247 50| 90 1818 1000 11 13 5 4296
T668 | 0,82 4,0 3,7 129,1 503 165 1891 1224 g 21 7 4373
T669 | 0,94 5,7 57 1630 45| 249 1288 1257 21 4l 4 5685

Tabela G.6: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste r o5 Xs5o fz, idq Cl1 C2 Cc3 (4 Cs C8 C7
VT oy ) eelfs s | - - - - - - -
T670 | -0,94 89 53 2181 44 480 3594 725 47 31 5 5437
T671 | -0,82 89 88 2045 38 1 1145 1854 1849 46 81 27 4701
Te72 1 -0,65 7,6 68 1830 45 878 2130 1450 35 52 15 5020
T673 | -0,40 7.0 65 1793 45 753 2064 1427 31 42 17 5157
T674 | -0,15 7.3 6,4 1842 44 90 2030 1310 31 44 9 5226
T067 | 0,03 67 64 1734 46 701 1089 1463 27 49 14 5209
T675 | 0,15 7,2 59 1786 46 749 92287 1245 26 W7 9 b180
Teé76 | 040 7,2 656 1815 45 773 2094 1324 34 49 10 5134
16771 065 7.6 72 1846 42 935 1745 1201 16 49 11 4989
Te78 | 0,82 95 9,0 2263 34 1004 1668 1153 22 59 17 4898
T679 | 0,94 97 96 2463 30 689 1203 1216 33 84 17 BITT
T6s0 | -0,94 11,0 7.6 573 100 | 1188 1517 430 20 30 T 2973
T681 | -0,82 11,7 11,6 62,0 100 | 1807 917 1377 48 126 20 3283
T682 | -0,65 10,4 103 51,4 100 1624 716 1027 17 59 14 2708
T683 | -0,40 10,7 9,9 486 100 1680 778 709 25 43 10 2316
T684 | -0,15 10,7 10,3 493 100 | 1627 696 699 25 31 10 2544
TO68 | 0,03 109 100 2006 25 1538 713 606 21 29 6 2707
Tess | 0,15 11,3 10,8 50,7 100 | 1697 683 747 18 46 8 2622
T686 | 0,40 10,8 106 50,9 100 1648 583 690 21 28 5 2806
T687 | 065 107 9.1 57,1 100 | 1359 918 553 23 26 3 3384
Te88 | 0,82 12,0 11,0 69,8 96 | 1381 688 823 31 52 7 4529
T689 | 094 10,3 10,2 60,2 100} 1195 344 932 20 33 8 4417
T6o0 § -0,94 6,1 48 380 100 | 480 1125 661 13 18 4 2171
T691 | -0,82 55 54 34,3 100 592 727 107H 12 41 7 2047
T692 | -065 43 39 27,3 100 377 642 701 9 16 2 1686
TE93 | -040 39 34 246 100 313 508 417 3 15 0 1616
T694 | -0,15 46 42 278 100 459  4B4 447 6 13 2 1820
Toso | 0,03 45 42 111,00 25 399 480 520 4 13 2 1878
T695 | 0,16 4.1 37 25,2 100 354  4h4 442 3 5 3 1697
Te96 | 0,40 4,0 36 252 100 358 436 393 6 g 0 1707
Teg7 | 0,65 48 42 314 100 | 378 530 442 4 8 1 2218
T6os | 0,82 65 58 429 100 528 432 590 11 20 2 3301
T690 | 0,04 65 63 419 100 499 263 596 g8 22 1 3396
T740 | -0,94 69 57 66,6 50t 1178 454 147 45 3 1 1645
T741 |-0,82 9,9 85 89,3 50 | 2229 592 162 3 13 3 1623
T742 | 085 62 61 514 50 | 1485 211 118 2 4 b 851
T743 | -0,40 6,0 60 455 50 | 1392 177 103 5 2 1 700
T744 | -0,15 6,5 63 43,8 50 | 1407 158 121 5 4 3 612
T074 | 0,03 68 6,7 458 501512 175 86 0 B i 596
T745 1 0,15 7,1 6,7 45,3 50 ! 1456 203 120 7 4 1 593
1746 | 0,40 68 66 47,1 50 | 1469 166 112 8 5 0 707
T747 | 0,65 75 75 57,5 50| 1709 178 137 4 2 2 980
T748 § 0,82 119 111 97,9 50 | 2870 368 142 ] 9 0 1644
T749 | 0,94 69 57 666 50| 1178 454 147 45 8 1 1645

Tabela G.7: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste r g, Q852 Fs tag C1 (2 (C3 C4 Ch Cs Cc7

- - (%) (%) bolfs s - - - . - . R
T750 ] -0,04 11,1 11,0 1363 47 | 3698 428 404 8 26 3 2265
T751 | -0,82 8,1 7.2 113,6 50 ] 2456 871 235 5 7 0 2340
T152 | -0,656 3,2 3,2 450 50| 1102 272 135 1 2 1 873
T753 | -0,40 2,7 2,6 40,8 50| 880 207 110 H 2 0 949
T754 | -0,15 2,9 2,8 414 50 926 190 108 2 0 0 951
TO75 | 0,03 3,0 30 41,9 50| 941 16l 108 1 0 0 992
T755 | 0,15 2,8 2,7 418 50| 883 201 97 2 1 0 1004
T56 | 0,40 3,2 32 41,3 501012 129 99 1 1 0 920
T757 | 065 3,6 3,5 509 5011204 236 95 1 4 3 1097
T758 | 082 96 95 131,89 48| 3029 366 252 6 13 1 2051
T759 | 094 96 89 1278 50 | 2502 636 273 42 10 5 3194
T760 | -0,04 9.8 6,7 1482 43 ] 3820 376 438 23 10 3 2135
™61 | -0,82 8,8 87 1449 46| 3683 664 315 717 2 2291
T762 1 -0,656 1,7 1,6 360 50| 745 256 128 2 0 0 799
T763 | -0,40 1,2 1,2 30,9 50} 442 202 123 0 2 0 897
Tre4 | 0,15 14 1,4 359 504 423 201 103 ] 0 0 1170
T076 | 003 13 1,3 355 50| 417 159 111 0 ] ¢ 1199
T™65 | 015 1,3 1,3 333 BH0| 372 175 99 0 1 0 1119
T766 | 0,40 14 13 34,7 50| 445 151 89 0 0 0 1139
T67 1 0,66 1,7 17 37,7 50| 691 168 87 0 0 0 1027
T768 | 082 7,1 7,1 1296 503135 509 330 11 13 g 2811
769 | 0,94 118 11,6 1724 37| 3691 427 262 18 8 2 2281
T770 | -0,64 15,2 152 2085 30} 4004 334 395 17 13 2 1964
T771 | -0,82 135 13,2 2065 32| 3859 694 276 14 12 2 2113
T772 | -0,66 57 55 963 50| 2595 571 270 9 3 1 1636
T773 1 -0,40 4,2 39 80,7 50| 1845 459 167 4 3 2 1723
T774 | -0,15 39 39 798 501667 350 183 2 2 1 1969
To77 | 0,03 41 39 809 5016906 400 136 3 4 0 1942
T775 1 0,15 4,2 4,1 81,7 501753 343 167 2 1 0 1987
T176 | 0,40 42 42 81,1 50| 1780 328 150 2 2 3 1942
Tr77 | 0,65 55 54 976 50 2440 392 252 4 6 1 2039
T778 | 0,82 14,0 13,9 2156 30| 3643 434 304 12 12 1 2332
T779 | 0,84 152 13,6 2183 313338 706 231 24 9 0 2632
T780 | -0,04 10,8 10,1 473 50 | 1655 184 231 3 9 1 b1b
T781 | -0,82 158 150 64,2 50 2298 291 213 2 17 3 601
T782 | -0.65 13,8 12,7 56,0 50| 1902 307 198 5 13 2 370
T783 | -0,40 12,9 12,3 482 50| 1679 220 162 7T 11 1 490
T784 { -0,15 13,8 12,8 486 50 | 1687 254 150 4 5 2 480
TO78 | 0,03 13,8 12,8 480 50| 1681 248 165 9 7 2 4b4
T785 | 0,15 14,1 12,7 485 50 | 1704 279 146 6 4 4 430
T786 | 0,40 12,9 11,9 48,9 50| 1651 242 183 12 3 1 535
7787 | 0,65 14,6 13,7 588 50| 2012 264 230 3 10 3 646
T788 | 0,82 16,4 14,2 64,8 50 | 2254 420 153 § 11 g 5581
T78% . 0,94 58 38 333 50| 596 482 162 23 8 2  hb4

Tabela G.8: Grandezas obtidas na contagem das bolhas




Teste T as1  asz  fo lag Ci C2 C3 C4 Cb C6 C7
- - (%) () bolfs s - N - .. .
T790 | -0.04 7.4 6,9 34,4 501190 188 173 0 0 0 341
T701 | -0,82 9,3 82 41,2 50| 1396 254 124 4 4 0 402
T792 | -065 54 4,7 266 50| 824 165 94 2 2 0 339
T793 | -0.40 45 3,9 21,9 50| 703 135 58 1 1 0 254
T794 | -0,15 40 35 197 50| 621 113 5 0 0 0 249
Toro | 003 39 34 191 50 615 121 68 0 1 0 216
T795 | 0,15 4,0 34 194 50| 605 128 45 2 0 0 234
T796 | 0,40 39 33 193 50| 592 129 73 2 0 0 241
T797 | 065 54 48 278 50} 846 172 104 2 0O 0 369
T798 | 0,82 93 81 401 5350|1371 265 8 1 4 0 365
T799 | 0,94 45 28 256 50| 399 412 169 23 4 0 44l
T540 | 0,05 10,3 8,9 90,0 50| 1097 894 27 2 14 0 37
T541 | 090 78 7.6 257 50 944 269 287 0 3 1 66
T542 | 085 65 59 219 50| 815 228 19% 0 1 0 53
T543 | 0,81 65 6,3 227 50| 841 221 202 o 6 O 68
T544 | 071 60 58 214 50} 794 208 178 0 2 0 68
Ts45 | 061 55 50 194 507 711 201 169 1 1 0 54
T546 | 052 52 49 187 50| 654 208 191 0 1 0 70
T547 | 032 53 48 188 50| 664 207 149 0 O 0 71
T548 | 0,13 46 4,1 164 50 583 181 142 1 0 0 53
T549 | 003 50 46 175 50| 655 171 130 0 1 0 48
T550 | 005 9,1 8,9 42,5 50| 1349 576 576 3 30 3 165
T551 | 090 56 52 295 50 901 393 345 0 6 0 176
T552 | 0,85 53 51 293 50| 941 33 314 0 6 0 180
T553 | 081 44 42 258 50| 785 326 280 1 4 0 172
18554 1 071 37 35 220 50| 699 256 217 0 0 0 144
T555 | 0,61 38 36 235 501 741 286 259 0 2 0 147
T556 | 0,52 3,7 34 233 50| 699 301 236 1 1 0 164
1557 | 032 3,7 36 245 50| 751 284 274 1 4 1 183
Ts58 | 0,13 37 35 243 501 738 285 230 0 4 0 186
T550 | 003 36 3,4 234 50| 736 256 224 0 3 0 174
T560 1 0.05 5,6 5,5 87,0 50| 943 517 569 1 20 2 367
T561 | 000 38 35 286 50| 732 38 326 o0 3 O 316
Ts62 | 0,85 35 32 278 50 666 364 303 0 4 1 33
T563 | 0,81 35 33 296 50| 752 351 317 1 8 1 366
Ts64 | 0,71 34 32 302 50| 718 348 313 1 7 1 434
Ts65 | 061 35 32 325 50| 797 343 331 1 3 0 482
Ts66 | 052 36 3,3 350 50! 837 373 309 1 5 1 535
T567 | 032 37 34 374 50| 865 455 351 0 4 0 548
Ts68 | 0,13 3,8 35 398 50| 879 475 30 3 6 0 627
T560 | 003 39 35 391 501 835 457 402 3 6 1 652

Tabela G.9: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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Teste r g @52 fo tag €1 C2 C3 C4 Cs Ce C7

- - (%) (%) bolfs s - - - - - - -
T670 | 0,05 11,4 11,3 662 50 | 2051 717 840 3 55 6 480
T571 1 0,90 84 82 551 50 | 1696 565 551 3 17 3 4N
T572 1 0,85 7,3 7,3 50,7 50 | 1615 459 513 i 9 2 449
T573 | 6,81 7,2 7,1 50,3 50 | 1586 415 461 1 14 3 497
Ts74 | 0,71 6 64 488 50 1525 424 447 4 16 0 473
T575 1 061 65 65 503 50| 1523 411 506 it 6 1 575
T576 | 052 6,8 65 52,7 50| 1625 473 428 1 11 1 526
T577 | 0,32 6,5 6,1 53,8 50| 1549 530 455 3 12 1 585
T578 | 0,13 6,5 6,1 550 50| 1591 513 444 2 14 g 630
Ts79 | 0,03 66 61 557 501! 1612 512 451 2 9 0 648
T580 § 0,95 1,6 7,6 159 100 | 1102 320 337 16 9 8 136
T581 | 0,90 9,0 87 189 100 1412 335 302 23 3 6 207
T582 | 0,85 87 85 204 100 1442 333 300 15 5 3 244
T583 | 0,81 85 84 20,1 100 1489 307 202 11 1 0 207
T584 1 0,71 85 84 202 100 ) 1513 266 268 13 6 3 223
T585 | 0,61 81 80 197 100 | 1488 254 239 12 3 2 207
T586 | 0,52 80 7.8 19,1 100 ] 1476 219 227 21 5 2 185
T587 | 0,32 87 85 204 100 1615 230 199 14 4 2 172
T588 | 0,13 92 9,2 21,8 100 1730 224 239 13 6 1 208
T58% { 0,03 95 94 223 1005 1814 218 224 5 1 3 187
T560 10,95 3,9 3.7 9,6 100 | 620 205 176 4 2 0 128
T591 | 0,80 4,7 46 12,0 100 | 800 236 240 1 3 0 161
T592 | 0,85 48 48 12,8 100 846 225 256 4 2 0 201
T593 1 0,81 44 43 11,7 100} 795 201 213 0 3 0 168
T594 | 0,71 3,6 3,6 10,0 100 | 680 168 206 2 7 0 142
TH95 | 0,61 34 33 92 1007 636 125 136 g 2 0 145
T696 { 0,52 34 3.3 88 100 | 621 118 133 4 i 0 139
T597 | 0,32 3,1 3.1 8,3 100 | 595 129 146 4 0 1 101
T588 | 0,13 3,3 31 86 100: 611 145 128 2 0 4 101
T509 10,03 34 3,2 90 100 | 630 156 119 2 1 0 110

Tabela G.10: Grandezas obtidas na contagem das bolhas
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H Tabelas das grandezas locais calculadas

Teste

To

o
I

Ty

m/s

o,

mfs

N
Vs

sfm

Ts

mm

O

TN

Ty

m/s

h

mfs

£y

108

Tr

m/s

Tz

mfs

D

T

ap
min

€p
108

Dsa

mm

T330
T331
T332
T333
T334
T335
T336
T337
T338
T339

11,0
9,6
8.0
7,6
8,0
8,6
8.4
7,6
8,0
8.6

1.64
1,56
1,52
1,56
1,52
1,52
1,52
1,48
1,48
1,48

1,23
1,33
1,40
1,43
1,47
1,50
1,49
1,48
1,49
1.47

0,25
0,23
0,22
0,22
0,23
(3,24
0,22
0,23
0,23
0,23

0,78
0,72
0,71
0,70
0,68
0,67
0,67
0,67
0,67
0.69

2,53
2,38
2,31
2,37
2,32
2,29
2,30
2,26
2,25
2,24

0,89
0,92
0,85
0,88
0,87
0,89
0,89
0,01
0,94
0,90

1,19
1,31
1,39
1,43
1,46
1,49
1,48
1,48
1,48
1,46

0,04
0,12
0,12
0,13
0,11
0,11
0,09
0,13
0,13
4,11

0,26
0,08
0,17
¢,09
0,18
0,14
0,13
0,19
0,09
0,12

1.17
1,29
1,38
1,42
1,45
1,47
1,46
1,46
1,47
1,44

0,04
0,12
0,12
0,13
0,11
0,11
0,09
0,13
0,13
0,11

3,46
3,31
3,25
3,34
3,26
3.21
3,18
3,19
3,15
3,08

0,86
0,78
0,62
0,68
0,69
0,76
0,73
0,80
0,87
4,78

0,30
0,36
0,46
0,43
0,47
0,41
0,43
0,27
0,46
0,52

3,98
3,72
3,48
362
3,55
3,57
3,52
3,62
3,68
3,50

T340
T341
T342
T343
T344
T345
T346
T347
T348
T349

9,0
9,4
7.4
8,0
8,8
9.0
9.0
9,2
9,2
9,2

1,40
1,40
1,44
1,40
1,36
1,36
1,36
1,28
1,24
1,24

1,19
1,29
1,34
1,38
1,41
141
1,41
1,39
1,38
1,35

0,19
0,22
0,20
0,21
0,22
0,22
0,23
0,22
0,22
0,21

0,81
0,77
0,74
0,73
0,72
0,72
0,71
0,73
0,73
0,75

2,12
2,13
2,19
2,14
2,10
2,04
2,05
1,98
1,81
1,90

0,83
0,73
0,73
0,73
0,77
0,68
0,67
0,67
0,62
0,58

1,17
1,28
1,34
1,37
1,40
1,39
1,40
1,37
1,37
1,34

0,04
0,08
0,11
0,11
0,11
0,09
0,12
0,09
0,11
0,09

0,28
0,17
0,16
8,23
0,14
0,36
0,20
0,48
0,31
0,31

1,15
1,26
1,33
1,36
1,38
1,37
1,38
1,35
1,35
1,32

0,04
0,08
0,11
0,11
0,11
0,09
0,12
0,09
0,11
0,10

2,97
2,97
3,05
3,02
2,91
2,85
2,85
2,76
2,67
2,58

0,71
0,49
0,42
0,46
0,54
(3,48
0,47
0,48
0,43
0,39

0,31
0,33
0,64
0,58
0,48
0,59
0,40
0,77
0,52
0,89

3,36
3,12
317
3,15
3,11
3,01
3,01
2,82
2,81
2,70

T350
T3561
T352
T353
T354
T3565
T356
T357
T358
T359

82
8,4
9,0
9,0
8,4
8.4
9,0
8,8
8,6
10,4

1,32
1,36
1,28
1,24
1,20
1,12
1,12
1,08
1,08
1,04

1,08
1,18
1,23
1,25
131
1,24
1,28
1,37
1,33
1,37

0,16
0,18
0,19
0,26
0,19
0,18
0,19
0,20
0,16
0,23

0,91
0,85
0,81
0.81
0,76
0,81
0,79
0,73
0,76
0,73

7,00
2,04
1,93
1,88
1,82
1,73
1,72
1,62
1,62
1,59

0,78
8,70
0,66
0,64
0,63
0,55
(4,56
0,57
0,52
0,50

1,05
1,16
1,21
1,24
1,30
1,24
1,28
1,36
1,33
1,36

0,03
0,07
0,07
0,09
0,09
0,08
0,10
0,08
0,07
0,09

0,78
0,39
0,47
0,49
0,30
0,19
4,45
0,45
0,22
0,26

1,04
1,15
1,20
1,23
1,29
1,23
1,26
1,39
1,32
1,34

0,02
0,07
0,07
0,09
0,09
0,08
0,09
0,08
0,07
0,09

2,82
2,85
2,72
2,63
2,56
2,42
2,37
2,26
2,24
2,19

0,65
0,45
0,47
0,46
0,47
0,33
0,38
0,43
0.30
0,31

0,30
0,64
0,31
0,45
0,64
0,60
0,56
0,39
0,59
0,58

3,12
2,99
2,86
2,79
2,71
2,50
2,49
2,42
2,31
2,27

T360
T361
T362
T363
T364
T365
T366
T367
T368
T369

12,0
11,0
11,0
9.8
9.8
9,2
9.4
9,2
9,2
9,8

1,96
1,92
1,92
2,60
2,00
2,04
2,00
2,08
2,12
2,08

0,71
0,75
0,82
0.82
0,87
0,86
0,88
0,89
0,90
3,91

0,17
0,15
0,17
0,15
0,16
8,15
0,16
0,16
0,16
0,17

1,44
131
1,23
1,21
1,18
1,15
1,14
1,12
1,12
1,11

2,86
2,76
2,81
2,88
2,88
2,87
2,90
2,96
3,01
2,97

0,83
0,85
0,92
0,93
1,02
1,01
1,06
1,11
1,08
1,17

0,68
0,74
0,80
0,81
0,85
0,85
0,86
0,87
0,89
0,89

0,09
0,08
0,07
8,07
0,07
0,06
0,06
0,07
0,05
0,07

0,26
0,27
0,22
0,24
0,54
0.36
0,33
0,34
0,33
0,15

0,67
0,72
0,78
0,80
0,84
0,84
0,85
.86
0,87
0,88

0,09
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,07
0,05
0,07

3,69
3,67
3,77
3,89
3,94
3,96
4,04
4,09
4,17
4,16

0,50
0,57
0,569
0,68
0,82
0,77
0,85
0,95
0,80
1,07

1,06
1,06
0,86
0,82
0,75
0,67
0,54
0,62
0,65
0,48

3,84
3,85
3,96
4,14
4,27
4,25
4,39
4,53
4,57
4,67

Tabela H.1: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste

Yo

2}
&

Vs

mfs

o |()

mjs| s/m

T

mim

O

mm

Ty

m/s

T

m/s

€y

103

Uz

m/s

Ty

mfs

D

mm

7D
mm

€D
103

Dsa
mm

T370
T371
T372
T373
T374
T375
T376
T377
T378
T379

11,0
10,0
9,0
8,8
9,6
8,4
8,4

9,4
9,8

1,88
1,88
1,84
1,84
1,84
1,88
1,88
1,84
1,84
1,80

0,69
0,74
0,77
0,75
0,82
0,82
0,76
0,79
0,82
0,79

0.14] 1,43
0,14{ 1,33
0,13] 1,30
0,121 1,34
0,14] 1,22
0,13] 1,22
0,11} 1,31
0,13] 1,26
0,14| 1,21
0,14} 1,27

2,69
2,69
2,63
2,59
2,63
2,68
2,64
2,63
2,66
2,57

0,79
0,73
4,69
0,63
0,78
0,82
0,68
0,70
0,82
0,67

0,67
0,72
0,75
0,74
0,80
0,82
0,75
0,77
0,80
0,77

0,06
0,04
0,03
0,02
0,04
0,05
0,02
0,02
0,056
0,00

0,49
0,49
0,48
0,53
0,49
0,40
0,75
0,51
0,53
0,70

0.66
0,71
0,74
0,73
0,79
0,81
0,73
0,77
0,79
0,76

0,06
4,03
0,03
0,01
0,04
0,05
8,01
0,01
0,05
0,02

3,42
3,48
3,42
3,82
3,54
3,59
3,46
3,49
3,58
3,37

0,37
0,39
0,28
0,33
0,44
0,49
0,39
0,37
0,52
0,32

1,65
1,42
1,42
1,73
1,12
1,17
1,57
1,47
1,20
1,61

3,61
3,57
3,47
3,39
3,65
3,73
3,55
3,67
3,72
343

T380
T381
T382
T383
T384
T385
T386
T387
T388
T389

10,4
11,0

1,76
1,84
1,88
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84

0,70
0,75
0,77
0,80
0,85
0,86
0,86
0,85
0,83
0,83

0,147 1,44
0,15 1,33
0,147 1,30
0,13} 1,23
0,141 1,18
0,14] 1,17
0,14 1,18
0,14; 1,18
0,14] 1,21
0,14 1,21

2,57
2,63
2,69
2,62
2,63
2,60
2,61
2,65
2,59
2,62

0,68
0,77
0,82
0,77
0,85
0,86
0,92
0,86
0,80
0,80

0,69
0,73
0,75
0,79
0,84
0,85
0,86
0,84
0,82
0,82

0,09
0,06
0,06
0,06
0,07
0,04
0,06
0,06
0,03
0,04

0,54
0,49
0,42
0,51
0,54
0,52
0,55
0,50
0,70
0,59

0,68
0,72
0,74
0,78
0,83
0,83
0,84
0,83
0,80
0,81

0,08
0,05
0,05
0,06
0,07
0,04
0,06
0,06
0,03
0,04

3,33
3,45
3,49
3,52
3,65
3,59
3,57
3,59
3.49
3,54

0,36
0,46
0,50
0,43
0,57
0,58
0,66
0,64
0,47
4,57

1,62
1,38
1,47
1,15
0,85
1,19
1,07
0,95
1,02
1,30

3,42
3,57
3,64
3,63
3,81
3,72
3,79
3,83
3,61
3,71

T380
T391
T392
T393
T394
T395
T396
T397
T398
T399

10,2

1,48
1,40
1,44
1,48
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44

1,18
1,28
1,34
1,38
1,45
1,47
1,41
1,48
1,47
1,46

0,22770,81
0,20| 0,77
0,20 0,75
0,201 0,72
0,20| 0,69
0,20 0,68
0,17} 0,71
0,19| 0,68
0,20 0,68
0,19} 0,69

2.14
2,03
2,06
2,09
2,06
2,07
2,06
2,04
2,05
2,10

0,89
0,79
0,80
0,81
0,81
0,87
0,82
0,84
0,86
0,94

1,15
1,28
1,33
1,38
1,45
1,47
1,42
1,49
1,47
1,46

0,07
0,10
0,07
0,05
0,11
0,11
0,08
0,09
3,10
0,09

0,37
0,24
0,24
0,24
0,11
0,17
0,22
0,20
6,18
0,27

1,13
1,26
1,32
1,36
1,44
1,46
1,41
1,48
1,46
1,45

0,07
0,09
0,07
0,05
0,11
0,11
0,08
0,09
0,10
0,09

2,94
2,82
2,86
2,93
2,94
2,94
2,89
2,92
2,92
3,00

0,77
0,64
0,65
0,67
0,70
8,79
0,68
0,78
0,78
0,94

0,53
0,42
0,35
0,43
0,32
0,42
0,43
0,37
0,26
0,28

3,38
3,13
3,15
3,23
3,27
3,39
3,23
3,35
3,37
3,67

T400
T401
T402
T403
T404
T405
T406
T407
T408
T409

1,66
1,60
1,60
1,56
1,64
1,56
1,36
1,56
1,60
1,68

0,68
0,72
0,73
0,80
0,82
0,86
0,82
0,82
0,81
0,80

0,18] 1,37
0,14 1,33
0,141 1,33
0,14] 1,25
0,12} 1,21
0,141 1,14
0,127 1,20
0,13 1,22
0,137 1,23
0,12) 1,19

2,34
2,33
2,32
2,29
2,34
2,23
2,23
2,25
2,27
2,39

0,63
0,63
0,62
0,69
0,69
0,73
0,66
0,70
0,69
0,70

0,65
0,70
0,72
0,79
4,81
0,85
0,82
0,81
0,81
0,78

0,01
0,06
0,07
0,07
0,05
0,07
0,07
0,06
0,05
0,06

0,83
1,00
0,42
0,52
0,74
0,47
0,74
0,68
1,03
0,96

0,63
0,69
0,71
0,78
0,80
0,84
0,81
0,80
0,80
0,78

0,02
0,06
0,07
0,07
0,05
0,07
0,07
0,06
6,05
0,05

2,85
2,97
2,92
3,04
3,12
3,01
3,04
3,04
3,03
3,17

0.24
0,26
0,30
0,44
0,36
0,49
0,26
0,40
0,45
0,41

2,64
2,28
2,21
1,86
1,66
1,76
1,43
1,94
1,84
1,83

2,89
3,02
2,99
3,15
3,21
3,14
3,08
3,14
3,15
3,28

Tabela H.2: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste

Yo

£
T

N

mfs

Gy

m/s

(%)

s/m

Ly

mimn

F Ty

mm|m/s

Ty

m/fs

€y
102

Vs

m/s

Tz

m/s

D

mr

op | tn
mm|.10°

Dsa
mir

T410
T411
T412
T413
T414
T415
T416
T417
T418
T419

11,6
10,4
10,6

1,00
0,96
0,96
0,98
0,96
0,96
0,96
(4,92
0,92
0,92

1,06
1,10
1,14
1,20
1,25
1,32
1,34
1,41
1,44
1,44

0,19
0,18
0,19
0,18
0,18
0,17
0,17
0,16
0,16
0,16

3,89
0,89
0,88
0,84
0.80
0,76
0,75
8,71
0,69
0,69

1,45
1,40
1,41
1,42
1,41
1,38
1,37
1,35
1,36
1,35

0,66] 1,01
0,57]1,08
0,49/1,13
0,5101,18
0,52] 1,24
0,47|1,32
0,50{ 1,34
0,49] 1,42
0,47|1,45
0,501 1,45

0,03
0,03
0,06
0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,07
0,08

1,65
0,83
0,51
0,30
0,44
0,27
0,22
0,27
0,30
0,30

0,99
1,06
1,11
1,16
1,23
1,31
1,33
1,41
1,44
1,44

0,00
0,03
0,06
0,08
0,07
0,08
0,07
0,08
0,07
0,08

2,02
1,95
1,95
1.98
1,97
1,94
1,92
1,91
1,92
1,91

¢,6910,23
(,6310,38
0,39:0,16
0,4210,27
0,44(0,10
0,3510,23
0,370,441
0,4010,23
0,35:0,29
0,4210,20

2,49
2,19
2,10
2,14
2,17
2,06
2,04
2,08
2,04
2,08

T420
T421
T422
T423
T424
T425
T426
T427
T428
T428

1,56
1,60
1,60
1,68
1,60
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64

0,67
0,71
0,75
0,79
0,78
0,79
0,74
0,75
0,75
0,73

0,14
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,11
0,11
0,12
0,11

1,62
1,42
1,35
1,28
1,29
1,28
1,36
1,34
1,34
1,38

2,28
2,30
2,32
2,37
2,31
2,35
2,32
2,33
2,34
2,35

0,78| 0,66
0,8010,70
0,8210,74
0,8130,78
0,8110,78
,83]0,78
0,69]0,74
0,7510,79
0,7910,75
0,7610,73

0,07
0,06
0,06
0,05
0,07
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03

0,16
0,16
0,12
0,10
0,11
0,11
0,29
0,47
0,28
0,28

0,65
0,69
0,73
0,77
0,77
0,78
0,73
0,74
0,74
0,73

0,07
0,06
0,06
0,05
0,07
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03

3,14
3,23
3,25
3,31
3,24
3,27
3,16
3,22
3,26
3,19

0,56|0,46
0,5610,36
0,5910,41
0,5610,43
0,5610,44
0,57(0,42
0,4110,71
0,460.54
0,53:0,53
0,46}0,66

3,31
3,40
344
3,49
3,43
3,45
3,27
3,35
3,43
3,33

T430
T431
T432
T433
T434
T435
T436
T437
T438
T439

1,92
1,80
1,76
1,76
1,76
1,76
1,72
1,72
1,72
1,68

0,98
1,02
1,08
1,09
1,12
1,13
1,11
1,11
1.10
1,09

0,20
0,19
0,17
0,17
0,16
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16

1,03
0,08
0,94
0,92
0,90
0,90
0,91
0.91
0,01
0,92

2,75
2,61
2,51
2,62
2,51
2,47
2,42
2,41
244
2,37

0.97]0,96
0,98 1,00
0,93| 1,06
0,031,08
0,91]1,11
0,93] 1.12
0,881 1,10
0,88] 1,09
0,89| 1,09
0,8911,08

0,07
0,07
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,02
0,02
0,03

0,12
0,14
0,19
0,20
0,21
0,17
0,18
0,38
0,25
0,44

0,94
0,99
1,056
1,07
1,10
1,10
1,09
1,08
1,08
1,07

0,07
8,07
0,04
(3,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03

3,81
3,67
3,56
3,59
3,59
3,52
3,44
3,39
3,46
3,35

0,73|0,33
0,830,397
0,75|0,34
0,7310,34
0,6910,28
0,7710,31
0,68(0,35
0,65610,42
0,69:0,30
0,7010,43

4,13
4,05
3,85
3,86
384
3,82
3,68
3,61
3,73
3,60

T440
T441
T442
T443
T444
T445
T446
T447
T448
T449

1,68
1,60
1,64
1,64
1,60
1,64
1,64
1,60
1,58
1,60

0,90
0,98
1,05
1,06
1,06
1,67
1,06
1,06
1,06
1,05

0,17
0,17
0,18
0,16
0,16
0,17
0,16
0,16
0,16
0,14

1,12
1,03
0,95
0,96
0,95
0,94
0,95
0,95
0,95
0,96

2,44
2,34
2,38
2,31
2,29
2,31
2,31
2,26
2,24
2,29

0,83)0,89
0,87{0,97
0.80] 1,04
0.80: 1,04
0,8211,05
0,79]1,06
0,8411,06
0,8011,05
0,81]1,05
0.8211,05

0,09
0,10
0,06
0,06
0,06
0,04
0,06
0,04
0,03
0,04

0,27
0,21
0,19
0,15
0,17
0,24
0,23
0,21
0,32
8,31

0,88
0,85
1,02
1,03
1,03
1.05
1,04
1,04
1,03
1,04

0,09
6,10
0,06
0,06
0,06
0,04
0,06
0,04
0,02
0,03

3,36
3,29
3,33
3,28
3,23
3,28
3,27
3,18
3,19
3,22

0,55{0,51
0,6910,46
0,5410,41
0,56)0,39
0,6010,49
4,5610,47
6,660,36
0,6110,56
0,66(0,33
0,6010,63

3,55
3,58
3,49
3,44
3,43
3,45
3,52
3,38
3,40
3,42

Tabela H.3: Grandezas locais calculadas com o método proposte
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Yo

D
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N
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sfm

ER
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Tz
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T
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€y
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m/s

Oz
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D

mm

Tp
mm

€D
103

@ |Dsa
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T450
T451
T452
T453
T454
T455
T456
T457
T458
T459

11,0
9.6

8,4
8.4
8,6
7,2
6,8
8,8
7,0

1,56
1,52
1,56
1,52
1,62
1,48
1,44
1,44
1,44
1,44

0,86
(,94
0,96
0,98
0,99
1,00
1,01
1,00
1,01
1,02

0,17
0,17
0,15
0,14
0,14
0,15
0,15
0,14
0,15
0,14

.17
1,08
1,04
1,02
1,02
1,01
0,99
1,00
1,00
0,99

7,98
2,22
2,20
2,17
2,15
2,12
2,08
2,08
2,06
2,06

0,81
0,79
0,75
0,75
0,71
0,70
0,76
0,72
0,72
0,72

0,84
0,92
0,96
0,98
0,99
1,00
1,01
1,00
1,00
1,62

0,66
0,07
0,06
0,05
0,06
0,05
0,08
0,07
0,03
0,07

0,26
0,13
0,22
0,24
0,21
0,30
0,36
0,19
0,29
0,36

0,83
0,91
0,94
0,97
0,98
0,99
1,01
1,00
0,99
1,01

0,06
0,07
0,06
0,05
0,06
0,05
0,08
0.07
0,04
0,07

3,10
3,10
3,07
3,08
3.4
3,00
2,92
2,97
2,81
2,92

0.57
0,58
0,49
0,04
0,44
0,47
0,62
0,49
0,53
0,57

0,59
0,45
0,38
0,37
0,50
0,28
0,44
0,44
0,34
0,61

216,7] 3,31
153,01 3,26
119,04 3,21
106,51 3,24
71,9} 3,15
64,5| 3,13
59,81 3,15
59,3| 3,12
61,7] 3,07
59,61 3,12

T460
T461
T462
T463
T464
T465
T466
T467
T468
T469

10,0
9,0
8,0
8,0
6,8

7.0
7,0
6.8
6,8

144
1,40
1,44
1,44
1,40
1,40
1,36
1,32
1,32
1,28

0,84
0,92
0,95
0,97
0,99
1,00
1,01
1,01
1,00
1,60

0,15
0,15
0,14
0,15
0,13
0,14
0,14
0,14
0,13
0,12

1,19
1,10
1,07
1,04
1,02
1,01
1,00
1,00
1,00
1,00

7.00
2,02
2,06
2,06
2,03
2,01
1,99
1,01
1,89
1,85

0.72
0,72
0,69
0,74
0,70
0,69
0,71
0,67
0,66
0,68

0,82
0,91
0,94
0,96
0,99
1,00
1,01
1,02
1,00
1,00

0,06
0,07
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,04

0,32
0,17
0,17
0,31
0,26
0,14
0,47
0,20
0,35
0,43

0,81
0,90
0,93
0,95
0,98
0,99
1,00
1,01
1,00
1,00

0,05
0,07
0,08
0,07
0,67
0,07
0,07
0,07
0,06
0,05

2,88
2,33
2,88
2,91
2,89
2,85
2,82
2,73
2,69
2,656

0,47
0,53
0,47
0,57
0,53
0,51
0,53
0,49
0,49
0,54

0,49
0,38
0,39
0,40
0,52
0,76
0,46
0,57
0.53
0,49

153,98 3,01
116,61 3,00
97,31 3,02
76,4] 3,09
55,2] 3,05
44,01 3,00
43,25 3,00
40,51 2,88
41,2} 2,85
40,9 2,85

T470
T471
T472
T473
T474
T475
T476
T477
T478
T479

11,2
9,0
8,2
8,8

-8,0
7.0
7.9
7.0
7,0
6,6

1,36
1,36
1,40
1,40
1,40
1,32
1,32
1,32
1,28
1,28

0,87
0,97
1,04
1,05
1,09
1,06
1,66
1.07
1,05
1,03

0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,14
0,14
0,13

1,15
1,05
0,97
0,97
0,03
0,94
0,94
0,94
0,95
0,97

2,00
2,00
2,03
2,02
2,01
1,02
1,93
1,80
1,85
1,82

0,66
0,69
0,70
0,67
0,66
0,70
0,70
0,70
0,64
0,63

0,85
0,96
1,03
1,04
1,08
1,07
1,07
1,07
1,06
1,04

0,06
0,08
0,09
0,08
0,09
0,09
6,08
0,08
0,07
8,06

0,23
0,12
0,26
0,12
0,21
0,35
0,31
0,32
0,14
0,44

0,84
0,94
1,02
1,03
1,07
1,06
1,06
1,06
1,06
1,03

0,06
0,08
0,09
0,08
0,09
0,09
0,08
0,08
0,07
0,06

272
2,81
2,87
2,86
2,82
2,74
2.75
2,70
2,60
9,59

0,36
0,51
0,52
0,43
0,42
0,56
0,55
0,54
0,49
0,47

0,56
0,38
0,41
0,34
0,39
0,35
0,60
0,43
0,57
0,53

175,1] 2,81
137,9| 2,96
107,8] 3,04
92,8| 2,98
68,71 2,04
54,31 2,92
49,5] 2,95
39,4| 2,89
34,9| 2,78
33,8] 2,74

T480
T481
T482
T483
T484
T483
T486
T487
T488
T489

16,6
16,2
15,4
15,4
14,4
14,8
14,8
14,8
14,0

14,6

1.92
1,88
1,88
1,92
1,92
2,00
2,08
2,12
2,08
2,08

0,50
0,562
0,56
0,57
0,59
0,62
(0,66
0,70
0,68
0,68

0,16
0,16
0,17
0,17
0,17
0,18
0,19
0,21
0,19
0,20

7,13
2,00
1,89
1,83
1,75
1,66
1,59
1,48
1,51
1,52

2,88
2,82
2,84
2,90
2,89
3,00
3,08
3,18
3,11
3,12

1,08
1,11
1,15
1,19
1,17
1,22
1,28
1,35
1,34
1,33

0,46
(1,48
0,52
0,64
0,56
0,59
0,62
0,66
0,65
0,65

0,08
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,12
0,13
0,12
0,13

0,30
0,31
0,22
0,27
0,22
0,14
0,25
0,23
6,17
0,22

0,44
0,46
0,50
1,52
0,54
8,57
0,60
0,64
0,63
0,63

0,08
0,10
0,10
0,09
0,10
0,11
0,11
0,13
0,12
0,13

3.83
3,80
3,86
3,94
3,96
411
4,22
4,38
4,30
4,29

0,94
1,04
1,09
1,14
1,12
1,18
1,25
1,35
1,36
1,34

0,42
0,29
0,23
0,27
0,24
0,17
0,19
0,20
0,18
0,16

209,11 4,26
208,2] 4,30
208,4) 4,44
202,7] 4,54
192,9| 4,55
181,81 4,73
184,91 4,90
178,61 5,12
184,41 5,09
181,51 5,05

Tabela H.4: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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T490
T491
T492
T493
T494
T495
T496
T497
T498
T499

15,0
14,0
12,2
13,0
12,8
12,4
11,6
11,8
11,0
11,4

2,08
1,84
1,84
1,84
1,80
1,84
1,88
1,84
1,84
1,84

0,51
0,53
0,54
0,56
0,58
0,59
0,59
0,59
0,57
0,57

0,15
0,14
0,13
0,14
0,14
0,14
0,13
0,14
0,13
0,13

2,08
1,97
1,91
1,84
1,77
1,75
1,74
1,73
1,78
1,78

2,78
2,71
2,71
2,70
2,68
2,74
2,74
2,73
2,70
2,69

1,01
1,03
1,01
1,00
1,05
1,06
1,02
1,07
1,00
1,01

0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,57
0,87
0,57
0,56
0,56

0,06
0,07
0,07
0,07
0,07
0,09
0,07
0,07
0,07
0,06

0,93]0.46
0,3410,49
0,22|0,51
0,27/ 0,52
0,2110,54
0,21{0,55
0,23/ 0,56
0,25] 0,56
0,25|0,55
0,21| 0,54

0,06
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06

3,75
3,70
3.76
3,73
3,71
3,83
3.83
3,81
3,78
3,768

0,83
0,90
0,87
0,86
0,97
0,95
0,87
0,98
0,82
0,88

0,39
0,27
0,38
0,21
0,27
0,23
0,23
0,25
0,25
0,29

1811
198,5
1934
184,2
166,3
151,3
146,3
142,4
142,6
139,0

4,07
4,00
4,13
4,10
4,16
4,27
4,19
4,29
4,11
4,14

T500
T5H01
1502
T503
T504
T505
TH06
T507
T508
T509

13,6
12,8
11,8
11,8
12,0
11,4
11,8
11,2
11,8
11,8

1,76
1,72
1,72
1,76
1,72
1,76
1,68
1,72
1,72
1,72

0,50
(0,53
0,55
0,54
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,567

0,13
0,13
0,12
0,12
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,13

2,07
1,93
1,86
1,88
1,81
1,81
1.84
1,83
1,83
1,79

2,60
2,56
2,55
2,58
2,54
2,56
2,50
2,54
2,50
2,51

0,92
0,93
0,96
0,91
0,90
0,95
0,91
0,94
0,92
0,93

0,48
0,51
0,53
8,562
0,55
0,55
0,54
0,54
0,54
0,55

0,07
0,06
0,06
0,04
0,07
0,06
0,07
0,06
0,06
1,05

9,2310,46
(,2610,49
0,24 0,52
0,3810,51
0,25]10,53
0,25] 0,54
0,390,563
0,3310,53
0,38(0,53
0,43{0,b4

0,07
0,06
0,06
0,04
0,07
0,06
0,07
0,05
0,06
0,05

3,55
3,52
3,54
3,57
3,02
3,56
3,46
3,53
3,48
3,47

0,74
0,77
0,83
0,73
0,70
0,80
0,75
0,76
0,78
0,79

0,40
0,41
8,25
0,42
0,38
0,43
0,33
0,44
0,47
0,32

1417
145,4
150,0
140,0
122,3
118,8
108,56
107,8
109,3
103,7

3,81
3,80
3,90
3,83
3,76
3,85
3,74
3,81
3,76
3,75

T510
T511
T512
T513
Th14
T515
TH16
T517
T518
TH19

16,4
14,2
12,2
13,2
11,4
11,0
11,2
11,2
10,4
12,0

1,68
1,76
1,76
1,76
1,80
1,84
1,88
1,88
1,84
1,84

0,48
0,50
0,52
0,53
0,85
0,56
0,57
0,57
0,57
0,57

0,15
0,13
0,12
0,13
0,12
0,12
0,13
0,13
0,12
0,13

2,20
2,11
2,00
1,96
1,88
1,83
1,81
1,80
1,81
1,78

2,52
2,60
2,58
2,59
2,66
2,71
2,73
2,77
2,71
2,68

1,01
0,94
0,97
1,01
1,01
1,08
1,04
1,03
1,04
1,06

0,45
0,48
0,50
0,51
0,53
0,55
0,56
0,56
0,55
0,55

0,09
0,08
0,06
0,07
0,06
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06

0,4110,43
0,221 0,46
0,31]0,48
0,311 0,49
0,241 0,52
0,18 0,54
0,39] 0,55
0,231 0,54
0,3410,55
0,25/ 0,54

0,09
0,08
0,06
0,07
0,06
0,07
6,07
0,07
0,06
0,06

3,35
3,55
3,57
3,52
3,70
3.83
3,85
3,87
3,80
3,73

0,93
0,79
0,87
0,87
0,88
1,00
0,92
0,87
0,90
0,98

0,46
0,50
0,37
0,37
0,32
0,31
0,30
0,34
0,39
0,33

56,1
92,9
99,3
105,9
86,4
91,2
77,5
777
78,7
76,8

3,81
3,86
3,92
3,88
4,10
4,29
4,27
4,23
4,16
4,18

T520
T521
TH822
T523
T524
TH25
T526
TH27
T528
T529

22,4
28,2
28,0
23,2
17,2
23,0
18,4
23,4
23,6
23,2

1,84
1,76
1,64
1,68
1,76
1,60
1,80
1,64
1.60
1,72

0,28
0,30
0,28
0,33
0,33
0,33
0,36
0,31
0,34
0,33

0,12
0,16
0,15
0,14
0,11
0,14
0,13
6,13
0,15
0,14

3,68
3,50
3,45
3.41
3,15
3,06
3,02
3,19
3,09
3,16

2,94
2,98
2,74
2,70
2,66
2,56
2,76
2,62
2,56
2,76

1,14
0,96
0,82
0,77
0,98
0,88
1,03
0,78
1,09
1,01

0,26
0,26
0,256
0,29
0,31
0,29
0,34
0,28
0,32
0,29

0,07
0,12
0,08
0,09
0,04
0,08
0,09
0,01
0,10
0,01

0,781 0,25
1,1970,23
0,731 0,22
0,85 0,26
0,99;0,29
0,81|0,27
0,90]0,32
0,97:0,26
1,10] 0,28
1,7110,26

0,06
0,12
0,08
0,08
0,04
0,07
0,08
0,01
0,09
0,00

3,56
3,40
3,21
3,33
3,49
3.21
3,44
3,26
3,10
342

0,96
0,64
0,52
0,55
6,78
0,71
0,77
0,50
0,94
0,85

1,32
1,04
1,32
1,23
1,02
1,21
1,20
1,30
1,06
1,06

20,4
29,6
33,6
35,7
36,9
35,2
26,3
29,5
30.6
27,2

3,99
3,64
3,38
3,49
3,78
3,45
3,80
3,39
3,53
3,82

Tabela H.5: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste

o

D
T

Ty

m/s

Ty

m/s

(%)

sfm

ER

mim

Tz

mrt

Ky

mfs

Tp

m/s

€y

107

£

m/s

G

m/s

D

mm

op
TrLYL

€D
102

Dsa

mm

TH30
Th31
T532
T533
1534
T535
T536
T537
T538
T539

25,2
29,6
24,2
25,2
24 .4
20,6
21,8
18,6
18,4
19,8

1,80
1,84
1,92
1,88
1,92
2,00
2,04
2,08
2,00
1,96

0,29
1,26
0,32
0,32
0,33
0,32
0,35
0,36
0,36
0,35

0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,12
0,14
0,13
0,13
0,13

3,80
4,01
3,45
3,37
3,26
3,25
3,01
3,04
2,99
3,01

2,94
3,16
3,11
3,08
3,13
RS
3,28
3,18
3,09
3,06

1,19
1,13
1,22
1,14
1,10
1,15
1,21
1,22
1,07
1,13

0,27
0,22
0,28
0,28
0,29
0,29
0,31
0,33
0,43
0,32

0,09
0,11
0,09
0,12
0,11
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08

1,11
0,58
0,72
0,50
8,51
0,63
0,43
0,49
0,46
0,49

0,95
0,19
0,26
0,26
0,27
0,27
0,29
0,31
0,31
0,30

0,09
0,10
0,09
0,11
0,11
0,07
0,09
0,067
0,08
0,08

3,68
3,66
3,75
3,75
3,78
3,92
4,11
4,15
4,01
3,02

1,06
0,88
1,07
0,96
0,88
1,00
1,07
1,10
0,89
0,97

0,90
0,87
0,78
0,30
0,82
0,77
0,59
0,66
0,64
0,56

4,17
4,09
4,29
4,21
4,16
4,37
4,62
4,66
4,36
4,34

Té4(
T641
T642
T643
T644
T064
T645
T646
T647
T648
T649

12,6
14,0
12,0
11,2
10,8
9.8
9,8
9,8
9,2
9.8
9,4

1,12
1,08
1,04
0,96
0,96
0,92
0,96
1,60
1,04
1,060
1,04

1,99
2,25
217
2,02
2,02
1,98
1,97
2,04
2,10
2,16
2,13

0,44
0,56
0,44
0,38
0,36
0,32
0,33
0.33
0,32
0,36
0,34

8,51
0,44
0,46
0,50
0,50
0,51
0,51
0,49
0,48
0,46
0,47

2,39
2,30
2,19
2,05
2,03
1,97
2,02
2,12
2,15
2,14
2,16

0,73
0,85
0,84
0,79
0,79
0,17
0,79
0,81
0,80
0,82
0,74

1,54
2,19
2,13
1,98
1,99
1,96
1,95
2,02
2,08
2,14
2,09

0,31
4,45
0,31
0,26
0,24
0,20
0,19
0,19
0,18
0,23
0,16

0,15
0,20
0,22
0,27
0,20
0,24
0,36
0,35
0,25
0,25
0,39

1,89
2,12
2,08
1,98
1,96
1,93
1,92
1,99
2,05
2,11
2,06

0.31
0,44
0,31
0,25
0,24
0,20
0,18
0,19
0,18
0,23
0,16

3,26
3,15
3,03
2,84
2,82
2,74
2,82
2,95
3,01
2,98
3,03

0,49
0,78
0,79
0,75
0,76
0,74
0,76
0,76
0,71
0,77
0,57

43
0,31
0,40
0,25
0,26
0,29
0,31
0,42
0,46
0,30
0,35

3,40
3,47
3,38
3,18
3,18
3,11
3,19
3,29
3,31
3,32
3,23

T650
T651
T662
T653
T654
T065
T655
T656
T657
1658
T659

11,0
13,0
10,6
9.4
9,0
8,4
8.2
8,0
8.4
9.0
9,2

0,88
0,80
0,76
0,68
0,68
0,68
0.68
0,68
0,72
0,80
0,80

3,08
3,15
3,04
2,89
2,86
2,89
2,90
9,87
2,96
3,07
3,12

0,56
0,68
4,53
0,43
0,49
0,37
0,37
0,35
0,38
0,45
0,46

0,33
0.31
0,33
0,34
0,35
0,34
0,34
0,34
0,33
0,32
0,32

1,89
1,74
1,60
1,47
1,43
1,44
1,41
1,40
1,50
1,68
1,72

0,68
0,76
0,69
0,62
0,59
0,59
0,59
0,56
0,65
0,70
0,69

3,04
3,11
3,02
2,89
2,86
2,80
2,91
2,89
2,97
3,06
3,10

0,43
0,58
0,40
0,31
0,27
0,23
0,22
0,17
0,16
0,29
0,28

0,16
0,18
0,14
0,16
0,17
0,25
0,21
0,26
0,33
0,20
0,30

2,98
3,02
2,97
2,85
2,83
2,87
2,88
2,86
2,94
3,02
3,06

0,41
0,56
0,39
0,30
0,26
0,22
0,22
0,16
0,17
0,29
0,28

2,62
2,40
2,21
2,05
1,99
2,02
1,97
1,96
2,10
2,35
2,40

0,59
0,78
0,70
0,62
0,57
0,58
0,59
0,54
0,66
0,70
0,66

0,16
0,18
0,15
0,14
0,30
0,23
0,19
0,29
0,26
0.18
0,16

2,88
2,86
2,63
2,44
2,32
2,35
2,33
2,28
2,52
2,74
2,76

T660
T661
T662
T663
T664
TO66
T665
T666
T667
T668
T669

11,4
13,0
11,6
10,0
10,6
9,8
9,8
9.8
8,8
10.4
9.2

0,68
0,64
0,60
0,60
0,56
0,60
0,60
0,60
0,60
0,68
0,72

780
3,95
3,80
3,67
3,71
3,67
3,71
3,73
3,75
3,92
4,01

0,69
0,84
0,72
0,58
3,63
0,56
0,57
0,58
0,52
0,64
0.58

0,27
0,26
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,26
0.25

1,42
1,39
1,29
1,24
1,23
1,25
1,26
1,24
1,31
1.43
1,63

0,57
0,66
0,59
0,55
0,56
0,59
0,57
0,54
0,58
0,66
4,67

3,76
3,80
3,77
3,68
3,71
3,70
3,75
3,76
3,79
3,92
4,01

0,55
0,72
0,61
0,42
0,47
0,34
0,24
0,33
0,21
0,40
0,36

0,11
0,16
0,13
0,26
¢,31
0,42
0,47
0,41
0,38
0,27
0,21

3,69
3,80
3,70
3,62
3,66
3,64
3,70
3,70
3,74
3,86
3,96

0,54
0,70
0,59
0,42
0,48
0.34
0,23
0,43
0,23
0,39
0,37

1,94
1,93
1,80
1,73
1,72
1,74
1,75
1,73
1,82
1,98
2,13

0,53
0,71
0,63
0,56
0,59
0,62
0,59
0,55
0,59
0,69
0,69

0,28
0,26
0,22
0,19
0,21
0,20
0,26
0,23
0,37
0,29
0,31

726
2,44
9,25
2,11
2,14
2,20
2,18
2,09
9,21
2,45
2,57

Tabela H.6: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste

Yo

b
£

Us

mfs

Ty

mfs

)

s/m

Ty

i

T

mim

Uy

m/s

Ty

m/s

€y

103

Vg

mjs

F
mfs

mm

ap
mm

€D
108

Dsa

T

T670
T671
T672
T673
T674
T067
T675
T676
T677
TE78
T679

12,6
14,6
13,0
12,0
11,2
11,0
11,2
11,2
10,8
11,8
10,6

0,30
0,80
0,76
0,72
0,72
0,68
0,72
0,72
0.80
0,80
0,80

378
4,00
3,88
3,87
3,80
3,87
3,75
3,85
3,07
4,02
4,09

0,79
0,99
0,84
0,75
0,68
0,68
0,68
0,70
0,69
0,78
3,70

0,27
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,26
0,25
0,25
0,24

1,68
1,76
1,63
1,55
1,53
1,49
1,51
1,66
1,67
1,74
1,68

0,73
0,91
0,83
0,81
0,78
0,77
0,78
0,81
0,86
0,89
0,82

3,71
3.91
3,82
3,82
3,79
3,85
3,75
3,84
3,98

4,05

4,09

0,61
0,85
0,70
0,60
0,47
0,48
0,41
0,44
0,35
0,47
0,40

0,12
0,14
0,15
0,17
0,26
0,28
0,39
0,36
0,37
0,40
0,27

3,62
3,78
3,72
3,74
3,71
3,78
3,68
3,77
3,01
3,96
4,02

0,60
0,82
0,68
0,59
0,47
0,47
0,41
0,44
0,35
0,45
0,40

2,31
2,39
2,24
2,13
2,11
2,06
2,08
2,15
2,31
2,39
2,33

0,75
1,01
0,92
0,89
0,86
0,84
0,86
0,90
0,95
0,99
0,89

0,28
0,34
0,27
0,24
0,20
0,23
0,25
0,26
0,36
0,40
0,36

2,77
3,10
2,93
2,83
2,77
2,73
2,76
2,85
3,01
3,08
2,94

T680
Té81
T682
T683
T684
TOG68
T685
T686
T687
T688
T689

10,8
11,6
10,4
10,2
9,6
16,2
9,4
8,6
8,4
8,0
7,6

1,16
1,12
1,08
1,12
1,08
1,00
1,08
1,08
1,04
1,12
1,04

1,22
1,36
1,36
1,33
1,35
1,26
1,35
1,36
1,31
1,36
1,36

0,23
0,27
0,24
0,23
0,22
0,36
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17

0,83
0,71
0,71
0,74
0,73
0,20
0,73
0,72
0,76
0,72
0,72

2,41
2,33
2,31
2,33
2,29
2,20
2,28
2,24
2,15
2,13
2,18

0,74
0,84
0,85
¢,88
0,86
0,90
0,85
0,86
0,83
0,80
0,78

1,21
1,35
1,35
1,32
1,34
1,23
1,34
1,36
1,31
1,35
1,35

0,16
0,22
0,19
0,16
0,16
0,36
0,14
0,13
0,11
0,09
0,10

0,14
0,16
0,16
0,16
0,14
1.01
0,15
0,14
0,21
0,30
0,25

1,19
1,32
1,33
1,30
1,32
1,18
1,32
1,34
1,30
1,34
1,34

0,15
0,21
0,18
0,16
0,15
0,34
0,14
0,13
0,11
3,09
0,09

3,31
3,23
3,21
3,23
3,18
2,97
3,19
3,15
3,02
3,02
3,09

0,48
0,73
0,75
0,80
0,77
0,91
0,77
0,78
0,77
0,70
0,64

0,96
0,60
0,63
0,58
0.66
0,57
0,63
0,60
0,56
0,61
0,75

3,45
3,50
3,49
3,55
3,48
3,40
3,48
3,46
3,35
3,30
3,31

T650
T691
T692
T603
T654
T069
T695
T686
T697
T698
T699

10,6
10,8
10,4
9,0
8.6
15,8
8,0
7,8
7,0
6,8
6.6

1,04
1,04
1,00
1,00
1,04
1,00
1,04
1,08
1,00
0,96
1,00

1,27
1,34
1,31
1,27
1,28
1,20
1,26
1,29
1,30
1,32
1,32

0,23
0,25
0,23
0,19
0,18
0,33
6,17
0,17
0,16
0,15
0,15

0,80
0,74
0,76
0,79
0,77
0,20
0,79
0,77
0,77
0,74
0,75

7.19
2,17
2,12
2,08
2,17
2,12
2,15
2,11
2,05
2,02
9,04

0,73
0,81
0,77
0,78
0,77
0,80
0,76
0,77
0,75
0,76
0,73

1,26
1,33
1,29
1,26
1,27
1,16
1,25
1,28
1,29
1,32
1,31

0,16
0,19
0,16
0,12
0,11
0,28
0,10
0,08
0,08
0,07
0,07

0,24
0,15
0,30
0,25
0,32
0,92
0,19
0,30
0,31
0,42
0,47

1,23
1,30
1,27
1,24
1,26
1,11
1,24
1,27
1,28
1,31
1,29

0,16
0,18
0,16
0,12
0,11
0,27
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07

3,04
3,00
2,95
2,91
3.04
2,88
3,02
2,98
2,91
2,87
2,91

0,56
0,74
0,67
0,70
0,65
0,76
0,62
0,64
0,62
0,65
0,58

0,69
0,46
0,63
0,70
0,75
0,73
0,83
0,71
0,69
0,69
0,77

3,22
3,32
3,22
3,20
3,28
3,21
3,24
3,23
3,15
3,13
3,11

T740
T741
T742
T743
T744
T074
1145
TT746
T747
T748
T749

8,8
7.2
8.4
8,0
8.4
8,4
8,6
7.2
7.4
6.6
8.8

1,40
1,52
1,64
1,68
1,68
1,68
1,68
1,64
1,60
1,60
1,40

1,80
1,88
2,06
2,06
2,06
2,03
2,03
2,03
2,06
1,00
1,80

0,26
0,24
0,29
0,29
0,28
0,29
0,30
0,26
0,26
0,21
0,26

0,56
0,53
0,49
0,49
0,48
0,49
0,49
0,49
0,48
0,53
0,56

1,82
1,99
2,10
2,13
2,13
2,15
2,17
2,10
2,05
2,08
1,82

0,66
0,77
0,84
0,85
0,87
0,84
0,87
0,87
0,86
0,77
0,66

1,80
1,89
2,04
2,04
2,04
2,01
2,02
2,04
2,05
1,83
1,80

0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02

0,40
0,42
0,68
0,72
0,75
0,72
0,49
0,54
0,52
0,60
0,40

1,77
1,87
2,01
2,01
2,01
1,89
1,99
2,02
2,03
1,91
1,77

0,03
0,00
0,03
0,03
0,03
0,00
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03

2,47
2,84
2,99
3,05
3,05
3,08
3,11
3,02
2,94
2,99
2,47

0,57
0,69
0,78
0,79
0,83
0,77
0,80
0,82
0,83
0,63
0,57

0,76
0,24
0,36
0,40
0,41
0.39
0,44
0,30
0,42
6,42
0,76

2,75
3,16
3,35
341
3,42
3,41
347
3.40
3,34
3,24
2,75

Tabela H.7: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste] 7o

2]
ey

s

m/s

Ty

mfs

(&)

s/m

Ls

mim

Oz

min

Ty

m/s

Tb

mfs

o
108

vz

mfs

T:

m/fs

D

mm

op
mm

D
108

Dsa

mm

T750] 8,0
T751] 7.2
T752{ 7.0
T753| 6,6
T754] 6.6
T075| 6.4
T755] 64
T756| 6.4
T757 6,6
T758| 6,6
T7591 7,2

1,60
1,48
1,48
1,36
1,40
1,36
1,36
1,44
1,48
1,44
1,44

7.83
2,76
2,91
2,86
2,90
2,90
2,84
2,89
2,84
2 81
2,64

0,38
0,37
0,35
0,31
(4,30
0,28
0,28
0,28
0,30
0,29
0,35

0,35
0,36
0,34
0,35
0,34
0,34
0,35
0,34
0,35
0,35
0,38

2,07
1,91
1,93
1,78
1,81
L,77
1,78
1,85
1,89
1,88
1,85

0,79
0,82
0,82
0,76
0,81
0,81
0,78
0,82
0,80
0,84
0.76

7,81
2,79
2,91
2,86
2,92
2,01
2,86
2,90
2,85
2,86
2,68

0,04
0,02
0,04
0,01
0,03
0,04
0,00
0,04
0,03
0,00
0,04

0,49
0,66
0,53
0,62
0,63
0,68
0,69
0.85
0,79
0,81
0,37

2,78
2,78
2,88
2,85
2,90
2,89
2,84
2,88
2,82
2,84
2,66

0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
(4,04
0,03

2,91
2,72
2,75
2,55
2,59
2,53
2,53
2,64
2,71
2,69
2,55

0,73
0,83
0,80
0,74
0,82
0,83
0,77
0,82
0,78
0,85
0,74

0,93
0,78
0,95
0,79
0,90
0,91
0,87
0,97
0,89
0,67
1,14

1940
162,7
61,9
56,9
56,7
57,6
58,4
56,9
71,5
184,4
180,8

3,2
3,18
3,17
2,96
3,08
3.06
2,98
3,11
3,14
3,18
2,98

T760( 8,0
T761} 8,2
T762} 7,2
T763] 6.6
T764] 6.4
T076] 6,0
T765] 6.2
T766] 6,2
T767] 6.6
T768| 7,0
T769] 7.2

1,64
1,64
1,40
1,20
1,16
1,12
1,16
1,16
1,28
1,44
1,60

3,67
3,69
3,12
3,78
3,72
3,72
3,71
3,68
3,66
3,71
3,46

0,51
0,52
8,50
0,41
0,35
0,32
0,33
0,33
0,39
1,45
0,45

0,27
0,27
0,27
0,26
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,29

2,10
2,08
1,83
1,57
1,51
1.47
1,49
1,51
1,68
1,83
2,09

0,88
0,86
0,77
0,64
0,59
0,58
0,67
0,62
0,74
0,88
0,84

3,71
3,71
3,73
3,81
3,77
3,75
3,75
3,71
3,68
3,77
3,51

0,05
0,05
0,20
0,06
0,03
0,06
8,06
0,05
0,04
8,04
0,04

0,40
0,71
0,27
0,24
0,68
0,59
0,66
0,87
0,46
0,56
0,56

3,67
3,67
3,70
3,78
3,73
3,73
3,73
3,69
3,66
3,73
3,48

0,02
0.01
0,20
0,07
0,04
0,06
(3,056
0,04
0,00
0,04
0,01

3,01
2,95
2,60
2,25
2,16
2,11
2,12
2,17
2,40
2,70
2,97

0,84
0,84
0,75
0,62
0,53
0,55
0,48
0,59
0,73
0,93
0,80

0,60
0,87
1,02
1,17
1,28
1,17
1,16
1,04
0,92
0,79
0,92

160,0
156,1
38,8
32,4
38,1
37,8
35,5
374
41,0
137,6
196,7

3,41
3,36
3,01
2,57
2,43
2,38
2,35
2,50
2,83
3,25
3,35

T770] 8,0
T771; 9,2
T772) 7,8
T773) 6,8
T774| 6,4
T077! 6.4
T775| 6,6
T776] 6,4
7T 7.0
T778| 7,2
T779% 9.4

1,68
1,64
1,60
1,44
1,40
1,40
1,40
1,40
1,48
1,60
1,52

3,77
3,77
3,80
3,74
3,80
3,74
3,77
3,79
3,80
3,79
3,31

0,63
0,58
0,561
0,41
0,39
0,37
0,40
0,37
0,47
0,48
3,53

0,26
0,27
0,26
0,27
0,26
0,26
9,26
0,26
0,26
0,26
0,31

2,15
2,11
2,06
1,88
1,80
i,81
1,81
1,82
1,93
2,05
1,97

0,93
0,93
(4,90
0,84
0,84
0,83
0,84
0,84
0,88
0,95
0,88

3,79
3,85
3,85
3,78
3,85
3,79
3,83
3,83
3,84
3,85
3,40

0,04
0,00
0,00
0,04
0,00
0,04
0,04
0,04
0,02
0,00
0,04

0,46
0,94
0,58
0,63
0,68
0,87
0,88
0,80
0,57
0,64
0,70

3,75
3,80
3,81
3,74
3.82
3,76
3,80
3,80
3,81
3,83
3,37

0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,05
0,05
0,04
0,03
0,04

3,08
2,99
2,04
2,69
2,59
2,61
2,60
2,61
2,76
2,95
2,76

0,92
0,94
0,90
0,86
0,88
0,84
0,87
0,87
0,91
0,99
0,92

0,60
0,77
0,83
0,86
0,87
0,96
0,96
0,88
0,84
0,69
0,70

221,1
214,8
100,2
85,5
83,0
85,5
85,4
84,7
101,7
224,2
256,6

3,52
3,47
3,41
3,20
3,14
3,13
3,15
3,15
3,29
3,49
3,29

T78G} 9,6
T781; 88
T782| 8,8
T783] 94
T784) 94
TO78! 9,2
T785| 9.2
T786| 9.4
T787] 8.6
T788| 7.8
T789110.0

1,80
1,92
1,84
1,80
1,84
1,88
1,34
1,80
1,80
1,92

1,48

1,18
1,17
1,19
1,22
1,20
1,20
1,18
1,21
1,20
1,09
1,06

0,21
0,18
0,19
0,20
0,20
0,19
0,19
0,20
0,18
0,15
0,19

0,85
0,86
0,84
0,82
0,84
0,84
0,86
0,83
(0,84
0,92
0,96

2,32
2,43
2,34
2,31
2,36
2,38
2,37
2,33
2,32
2,46
1,93

0,78
0,81
0,83
0,84
0,86
0,86
0,83
0.86
0,84
0,78
0,68

117
1,16
1,18
1,21
1,18
1,19
1,16
1,20
1,19
1,09
1.03

0,11
0,07
0,07
0,09
0,08
0,08
0,08
0,10
0,07
0,03
0,10

0,20
0,23
0,24
0,26
0,32
0,26
0,19
0,23
0,17
0,21
0,27

1,15
1,14
1,17
1,19
1,17
1,17
1,15
1,18
1,18
1,68
1,02

0,11
0,07
0,07
0,09
0,08
0,08
0,08
0,10
0,07
0,03
0,10

3,28
3.47
3,35
3,28
3,35
3,39
3,37
3,31
3,31
3,53
2,65

4,66
0,52
0,64
0,69
0,72
0,69
0,66
0,73
0,68
0,41
0,58

0,28
0,33
4,31
0,25
0,36
0,33
0,36
0,27
0,31
0,28
0,62

163,5
223,1
190,6
160,6
164,9
162,4
167.9
1644
197,8
238,2
130,2

3,44
3,60
3,55
3,52
3,60
3,62
3,58
3,57
3,54
3,62
2,91

Tabela H.8: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste| 0 | & ﬁm(;};—)fiaz | oo | €| B | o) Djop|ep| & [Dsa

- -im/s|m/s| s/m|mm|mm|m/s|m/s 103 m/stm/s |mm|{mm|.10%| m~!| mm
T760| 8,011,84]1,1110,16 0,9112,3510,73]1,11]0,07{0,28 1,1010,0713,340,38/0,45 124,37 3,42
T791] 6,8/1,92]1,00;0,14 0,0212,4210,79{1,09{0,0410,32 1,0810,04|3,48/0,4710,38 151,9] 3,59
T792| 5,811,80]1,1210,14} 0,90 2,3010,84]1,13]0,0710,27} 1,12/ 0,07 3,3510,64|0,43] 94,87 3,54
T7031 5,8{1,8071,1110,13 0,9012,3110,78{1,12/0,0510,31 1,1110,05]3,34]0,4910.,51 78,4} 3,47
T794| 6,811,80]{1,1210,14 0,90(2,2810,82{1,1110,04{0,38} 1,10 0,04]3,29{0,66(0,49} 70,9 3,50
To79| 5,6(1,80{1,1010,13} 0,01 2,3010,79{1,11{0,06|0,34} 1,10 0,06]3,3310,55(0,44| 69,2 3,48
T795| 5,8{1,84|1,09{0,13 0,9212,3210,7911,1010,05|0,36 1,09{0,05|3,35|0,55|0,51 70,81 3,51
T796] 5,8/1,7611,09{0,13 0,92]2,2510,7711,0910,060,21 1,0910,0613,260,54{0,45} 70,7 3,41
T797!| 6,811,76|1,12|0,14 0,90|2,230,8111,12{0,04{0,30{ 1,11 0,04]3,23]0,6310,381 99,5 3,43
1798 5,6|1,92]1,0610,12 0,94{2,44{0,7811,06}0,03|0,20 1,06(0,03(3,52|0,40|0,35 150,81 3,61
T799) 7,211,40{0,9610,13| 1,05 1,84]0,5710,9510,0710,49| 0,95 0,0712,47]0,4010,861107,6 2,61
T540112,012,25] 0,6710,17] 1,54 2,4510,7210,64]0,10{0,24} 0,63 0,1013,2210,39]0,801194,1 3,32
T541111,212,41]0,77]0,19 1,3412,5010,86/0,75|0,11}0,23} 0,73 0,103,4410,6710,541138,9 3,63
T542110,612,37]0,78{0,18} 1,34 2,4510,77]0,76]0,10{0,20{ 0,75 0,10]3,37|0,4610,62]117,6 3,50
T543111,312,39{0,82]0,20 1,26|2,47/0,85|0,8010,12|0,32] 0,78 0,1213,4110,5910,57|116,2 3,61
T544111,2(2,40]0,85|0,20} 1,22 2.4910,8610,8210,11}0,19/0,81: 0,11 3,4310,6410,591105,7| 3,67
T545111,112,41|0,83{0,19 1,2612,4910,83|0,80{0,11{0,46 0,7910,1013,4510,6010,51 98.11 3,66
T546111,32,42}0,83/0,20} 1,25 2.4710,8010,8110,1010,24| 0,79 0,103.46(0,69{0,51} 93,9 3,74
T547110,4|2,4810,84}0,19 1,2312,5210,93|0,82| 0,090,323 0,81 0,0913,53(0,72{0,41] 93,0 3,79
T548110,5{2.4310,81(0,18] 1,27 2,4810,0210,80{0,1110,22|0,79 0,1113,4610,74{0,65| 83,3 3,76
T540]10,912,520,86]0,20 1,2112,5810,97]0,83]{0,11{0,3210,82 0,1013,59{0,79{0,61 85,2 3,95
TE60]11,8|1,94]0,90]0,24 1,13[2,07(0,71]0,87]0,16]0,24| 0,85 0.15]2,7810,4710,82}200,2 2,93
T551(11,011,96]1,010,23 1,0212,0210,7110,980,1410,33| 0,96 0,1412,80/0,5110,461122,2 2,98
T552110,5|1,97]1,05]0,24} 0,98 2,0110,68|1,03{0,14{0,19{1,01 0,1412,80/0,46|0,49|115,6 2,95
T55310,8|1,92]1,09|0,25 0,94(1,9710,7011,0610,14|0,30}1,04 0,14(2,75|0,53{0,50| 98,7 2,94
T554110,21,92|1,10(0,22| 0,93 1,96|0,6411,0710,10{0,23{1,05]0,11 2,73]0,41|0,50] 83,0 2,85
T555110,2]1,911,14]0,25 0,90]1,85(0,6651,12 0,15[0,19]1,10]0,14|2,72,0,47 0,61 85,0| 2,87
T556! 9,911,92(1,14/0,24] 0,90 1,0410,6711,110,1310,42/1,09{0,13 9.7310,47]0,481 85,2} 2,89
T557110,111,8611,1810,26| 0,87 1,9010,6611,15/0,1310,22] 1,13 0,14]2,6410,4610,57) 86,2 2,80
15581 9,711,86|1,1810,25, 0,87 1,8010,65]1,15{0,1510,41{1,13:0,15 2,64|0,4310,411 85,7| 2,77
T559] 8,9{1,87|1,1510,22] 0,89 1,8810,63]1,14]0,13]0,3211,12]0,13 2,65|0,44|0,66{ 83,3 2,79
TH60110,111,64] 1,060,221 0,94 1,6910,6411,0410,13]0,37(1,0210,13 3.3310,4710,611144,4 2,50
T561] 9,7]1,64|1,18|0,26| 0,87 1,67]0,6111,16{0,1710,22}1,14]0,17 9.3410,480,59{100,7} 2,51
T562] 8,411,6311,22{0,25] 0,84 1,62|0,5811,19]0,1610,4911,18) 0,16 2,31{0,45{0,30| 94,8 2,47
T563110,1|1,60|1,2710,26| 0,80 1,6310,5711,2410,1610,30}1,22;0,15 2,28(0,43|0,451 96,7 2,44
T564] 0,011,571,32]0,27] 0,77|1,60 0,5711,3010,18]0,24]1,29,0,18 2,2210,4310,50| 94,0 2,39
T565] 8,711,5511,38]0,271 0,74 1,5610,56(1,3670,19|0,26{1,3410,19 2,19{0,43]0,51} 97,4 2,36
T566| 8,7011.556(1,42/0,28) 0,721,355 0,5611,41(0,2070,24}1,39]0,20 2,19/0,4210,381101,4 2,34
T567] 8,101,5611,43,0,27% 6,7111,56 0,55/1,4210,1910,19/1,41]0,18 2.20{0,4210,61]107,0 2,35
T568| 8,811,50|1,4410,28) 0,71 1,5210,51]1,43]0,2010,22{1,41{0,20 2.13/0,3610,39]113,6} 2,25
T569| 9.5(1,4811,4210.28] 0,71 1,5110,52{1,4110,20{0,27}1,39 0,2012,10{0,39(0,56]113,1 2,25

Tabela H.9: Grandezas locais calculadas com o método proposto
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Teste

Yo

D
T

vy

m/fs

Ts

m/s

)

s/m

T

mm

T

min

vy

mfs

T

mjs

€y

103

Vg

mfs

Uy

m/s

D

mm

ap
I

&p
10°

Dsa

mm

T570
T571
T572
TH73
T574
T575
T576
TH77
TH78
TH79

11,2
10,9
10,6
10,6
10,1
10,6
9.8
9,7
9,9
9,9

1,99
2,00
2,00
2,01
1,96
1,95
1,98
1,92
1,88
1,84

1,14
1,25
1,32
1,36
1,41
1,46
1,47
1,48
1,50
1,48

0,28
0,28
0,29
6,30
0,29
8,31
0,30
0,29
0,30
0,29

0,87
0,31
0,78
0,75
0.72
0,70
0,69
0,68
0,68
0,69

2,06
2,03
2,04
2,04
2,01
1,99
2,03
1,96
1,92
1,91

0,85
0,82
0,84
0,89
0.88
0,90
¢,92
0,91
0,89
0,87

1,10
1,22
1,28
1,32
1,38
1,43
1,44
1,47
1,48

1,46

0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,20
0,17
0,17
0,17
0,17

0,19
0,19
0,20
0,18
0,18
0,18
0,16
0,22
0,22
0,18

1,08
1,19
1,26
1,30
1,35
1,40
1,42
1,45
1,45
1,44

0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,19
0,17
0,17
0,17
0,17

2,85
2,85
2,84
2,87
2,79
2,78
2,81
2,73
2,67
2,60

0,75
0,74
0,77
0,88
0.81
0,89
(.88
0,89
0,88
0,81

0,39
0,32
8,35
0,27
0,35
0,29
0,33
0,36
0,34
0,47

243,6
184,0
160,6
154,7
1439
143.2
148,6
148,7
151,1
154,5

3,26
3,23
3,25
3,40
3,27
3,36
3,39
3,37
3,30
3,15

Th80
T581
T582
T583
THz4
T585
T586
Th87
T588
TH89

14,9
134
12,7
12,4
12,7
12,2
12.1
11,7
114
11,3

2,61
2,56
2,62
2,70
2,75
2,80
2,85
3,03
313
3,13

0,54
0,56
0,61
0,63
0,66
0,67
0,69
4,71
0,75
0,74

0,17
0,16
4,17
0,17
0,18
0,17
6,17
0,17
0,18
0,17

1,91
1,86
1,70
1,65
1,57
1,52
1,49
1,43
1,36
1,38

2,75
2,65
2,69
2,76
2,81
2,84
2,88
3,07
3,13
3,13

1,13
1,12
1,16
1,19
1,23
1,25
1,29
1,33
1,41
1,37

0,51
0,63
0,58
0,60
0,63
0,65
0,67
0,69
0,73
0,72

0,10
0,09
0,09
0,08
0,10
0,10
6,10
0,10
6,11
0,10

0,16
0,26
0,18
0,24
0,14
0,16
0.19
0,14
0,19
0,10

0,50
0,52
0,57
0,59
0,62
0,64
0,66
0,68
0,72
0,70

0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,09
0,11
0,10

3,78
3,69
3,76
3.87
3,85
4,01
4,07
4,33
4,46
4,47

1,08
1,08
1,14
1,16
1,23
1,25
1,29
1,30
1,42
1,35

0,22
0,20
0,27
0,23
0,18
0,21
0,33
0,27
0,25
0,25

128,56
152,6
143,8
136.7
131,0
123,8
116,7
120,1
i21,9
126,3

4,35
4,31
4,40
4,54
4,66
4,74
4,82
5,05
5,27
5,23

THo0
TH81
T592
T593
TH94
T535
T596
T897
T598
TH99

13,1
11.3
12,1
11,3
11,5
10,9
12.0
11,3
11,3
10,5

2,21
2,32
2,26
2,30
2,34
2,38
2,47
2,49
2,55
2,57

0,54
0,56
0,58
0,59
0,62
0,62
0,63
0,64
0,63
0,63

0,15
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,15
0,15

1,83
1,86
1,76
1,73
1,65
1,64
1,64
1,60
1,64
1,63

2,29
2,34
2,31
2,43
2,38
2,39
2,52
2,52
2,57
2,56

0,93
0,95
0,95
0,94
1,01
1,03
1,11
1,06
1,05
1,07

0,52
0,54
0,566
0,57
0,60
0,60
0,61
0,62
0,61
0.61

0,09
0,08
0,06
0,08
0,09
0,09
0,10
0,08
0,09
0,08

0,42
0,37
0,16
0,27
0,39
0,26
0,26
0,25
0,28
0,40

0,51
4,52
0,55
0,56
0,59
0,59
0,59
0,61
0,80
0,60

0,09
0,08
0,06
0,08
0,08
0,09
0,10
0,09
0,09
0,08

3,19
3,31
3,25
3,30
3,36
340
3,54
3,56
3,64
3,66

0,89
0,89
0,91
0,86
0,97
1,01
1,11
1,01
0,98
1,02

0,32
0,34
0,24
0,30
0,33
0,31
0,23
0,29
0,29
0,27

76,8
91,6
92,2
82,7
68,0
61,8
59,3
54,4
57,4
59,5

3,63
3,75
3,69
3,68
3,88
3,01
4,15
4,09
4,13
4,19

Tabela H.10: Grandezas locais calculadas com o método proposto



I Tabela das médias superficiais calculadas
Teste] Jr D:i Dz Ds @Gy Joy Jaa @ TG (vo) Tr | Jo
T33120003 2,97 3,04 3,10 5790 14,4 156 11,8 132,2] 21,4 12,0|104
T34(11174 2,65 2,72 2,78 2600 5.8 6,1 4,9 124,31 22,9 12,81104
T351 8182 2,28 2,36 2,42 1434 2,8 29 25 1151]16,1 64 104
T36| 5861 3,53 3,64 3,74 2445 74 75 95 78,7258 22,4 51
T37| 4904 3,38 3,40 3,42 1782 48 4,7 65 726|209 18,1] 51
T38| 3669 3,25 3,34 3,41 1288 3.5 33 4,3 77,4126,7 24,2| 51
Taol10854 2.65 271 2,77 4576 10,2 10,6 8,2 1295|269 173|103
T40] 3853 2,87 2,92 2,95 1029 24 2,2 2,9 749|251 22,4} 51
T41118821 1,80 1,85 1,89 2017 3.1 29 2.4 118,1] 19,3 12,5103
T42] 6670 2,94 3,04 3,10 1930 4.8 48 6,7 71,8/19,3 17,2} 51
T43[11273 2,99 3,17 3,29 3560 9.7 10,4 10,3 101,7} 21,9 17,0} 76
T44] 8968 2,78 2,94 3,04 2436 6,1 65 6,8 963|207 14,8] 76
T45| 7451 2,60 2,74 2,83 1758 41 42 47 90,3}174 106| 76
T46| 5875 2.53 264 271 1285 28 29 3.2 89,9183 114} 76
T47] 7316 2,58 2,65 2,70 1611 3,5 34 36 96,1242 173| 76
T48] 6354 2,91 3,26 3,51 2118 6,7 6,9 12,7 54,31 25,6 24,5 26
T49] 5705 2,84 3,13 3,33 1762 5,1 51 9,8 51,8|24,5 23,0} 26
T80 4573 2,77 3,01 3,18 1303 3,6 3,5 6,9 508|243 229 26
T511 2977 2,85 3,11 3,30 904 26 25 49 50,8) 242 23,4, 26
T52] 656 2,78 2,96 3,08 180 05 04 15 266|271 266] 0
T53! 1359 3,06 3,34 3,63 4756 15 1,3 48 2711271271 @
T64! 6720 2,656 2,75 2,84 1600 11,3 124 6,2 201,2} 32,5 38,2{153
T65119440 1,97 2,04 2,11 2534 13,3 12,9 4,4 294,5] 50,6 59,2]225
T66139863 1,64 1,70 1,76 3607 15,8 14,7 4,0 371,91 48,5 59,6300
T67141974 1,86 1,97 2,09 5130 28,0 28,0 7,4 377,5] 37,7 53,51300
T6’| 5652 2,76 2.88 2,98 1473 10,8 13,5 10,3 130,3| 38,6 43,3] 78
T69| 3377 2,74 2,80 2,86 833 5.8 5,7 4,5 126,31 41,1 446| 78
T74] 7638 2,56 2,64 2,73 1678 11,3 13,7 7,0 195,4] 24,2 30,81153
T75110795 2,31 2,40 2,49 1949 12,1 133 4,7 281,6| 38,7 455|226
T76|11039 2,25 2,36 2,47 1926 121 12,9 3,5 366,7] 47,2 55,8300
T77118276 2,33 2,46 2,59 3469 23,1 26,9 7.2 376,61 40,5 53,5;300
T78| 4308 3,16 3,22 3,28 1404 11,0 14,8 12,8 115,71 23,4 26,3| T8
770! 2204 3,16 3,22 3,26 745 58 58 5.4 109,21 245 26,8; 78
Th4| 5042 3.21 3.27 3,32 1696 4,5 45 6,0 74,0{ 23,3 19,81 51
TH5| 9749 2,58 2,62 2,66 2104 4,4 44 44 99.4]262 19,91 76
T56118800 2,10 2,13 2,17 2689 4,7 44 3.6 123,81 25,0 20,11100
T5E7121741 2,41 2,50 2,60 4267 9,2 9,0 7.0 1284} 26,7 20,91100
T58] 5125 2,78 3,13 3,40 1576 4,9 48 8,0 60,3]335 32,1} 26
Ts9! 3271 2,56 2,80 2,99 87 2,1 20 3.6 56,0308 29,1 26

Tabela 1.1: Grandezas médias superficiais calculadas
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J Tabelas das pressdes medidas nos bocais

convergentes
Bocal-1

T Jo] Mi] M2[ M3
cm/s|em/s em Hy0

85| 0,0] 2,0] 0.0] 0,0

26,3] 0,0 3,51 0,1 0,4 Bacal-11

358 0,0] 6,1] 0,2 0,9 Jo] Jol MI[M2]{M3
50,4 0,0{11,7| 0,5y 2,7 Bocal-11 em/s|cm/s| emH20
71,01 0,0]23,1] 1,0 8,4 Jul Ja| M1[M2{M3 100,07 2,8131,8{0,7)5,1
99,11 0,0}46,1} 2,1 13,3 cm/s|em/s| emH20 100,0f 4,0032,2{0,7)5,2
5061 0,0]46,5] 2,2 13,5 41,37 4,4] 5,070,006 100,01 4,9/32,3)0,7{53
99,6 2.3147,8] 2,3|13,8 50,4] 4,4) 7,7{0,1|10 100,0| 6,3{32,510,7/5.3
99,6 3,1|48,01 2,314,0 58,11 4,4110,610,2: 1,6 160,01 8,9132,5]0,7(35
99.6| 4,4{48,5] 2,3|14,2 64,9 4,4[13,7)102|2,1 100,0] 10,9133,1]0,7] 5.5
99,61 6,3]49,3| 2,4 14,4 71,01 4,4116,010,3]|2,6 100,0] 12,6/33.7;0,7156
99,6 8,98{504; 2,5 14,6 76,61 4,41185]0,4)3,1 755 0,0{17,4]03}2,5
096! 12,6{51,8] 2,5 15,1 819! 44|215)/04|36 75,50 2,8118,0§0,312,6
0.0 4.4]-3,9{-09]-04 89,1 4,4{25870,5;44 75,51 4,0118,1]10,3|27
18,70 44] 0,8 04 -0,1 95,8 4,4]129,8]0,6/5,1 75,5 6,3{18,310,32,7
26,3 4,4] 2,67 1.0 0.0 99,21 44131,710,6/4,5 75,5 7,4/183]0,3]2,7
358| 44| 54| 1.8 0,2 18,71 0,0 1,2)10,010,0 75,51 8,9]18,4103}27
50,4 4,4{11,0% 3,7] 0.4 203| 0,00 2,8/0,0103 755 9,8118,410,3{2,7
710 4.41224] 7.2 1,0 41,31 0,0 5,310,110,7 75,51 10,9118,510,3{2,7
97.9] 4414361139 1.8 50,4 0,0 7.8/0,1|1,2 50.4| 0,0] 7,7|0,2;0,6
0.0] 6,21-53]-1,1 -1,1 58,11 0,0§10,310,2|1,6 50,41 2,8] 7.810,210,7
18,71 6,2] 0.6] 0,4{-02 64,9 0,0]112,9{0,212,1 50,4] 4,01 7,8{0,2107
26,3 6,2 24| 1,0 0,0 71,00 0,0{15,5{0,3]2,5 50,4| 6,3} 7,810,108
35,8] 6,2] 53 1,81 0,1 76,61 0,0118,3:0,4]3,1 50,4 74| 7,710,1108
50,4| 6,2111,3} 3.8 0,5 81,91 0,0]20,710,4}35 50,4 9.8 7.7/0,010,6
o] 62|22,9] 750 11 89,11 0,0{24,0]0,5]4.2 363] 0,0] 2,1]0,1]0,1
g7.0l 6,214401141 1.8 95,8{ 0,0]28,310,614,9 26,31 1,2] 1,8{0,1{0,1
5.0 89| -64]-12]-1,0 99,2 00131,110,7]53 26,31 2,81 1,610,1{0,1
18,7/ 8,9 0,6] 0,3 -0,4 26,3 4,0 1,4/0,0/01
26,37 8,9| 1.8| L1 0,0 26,3| 5,61 1,310,0{00
35,8 89! 50| 2,1 0,0

504] 89[11.4) 3.8] 04

71,0| 8,9122,9] 7.5 1,0

97,01 8,01452114,1¢ 2,0

Tabela J.1: Tabelas com as reducdes de pressao medidas nos bocals convergentes
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