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Resumo Xiii

Resumo

Este trabalho propde o estudo de estruturas coerentes de larga escala por meio da
utilizacdo da metodologia “Interparticle Arrival Time” (IAT) no escoamento de um jato
bifdsico. Experimentos foram desenvolvidos em relacdo a diferentes condi¢des de
velocidade inicial com didmetro médio de particula igual a 50 um, e para duas diferentes
misturas de particulas, 50 pm e 90 um, em diferentes proporc¢des, e comparados em relacdo
a perfis de velocidade média, intensidade de turbuléncia e velocidade RMS. Medidas
relacionadas a distribuicdo IAT foram também adquiridas para todas as condicdes
analisadas. Os experimentos foram desenvolvidos para diferentes posi¢des axiais e radiais a
partir da saida do orificio de formacgdo do jato. Perfis radiais de velocidade média, flutuacdo
de velocidade (velocidade RMS), intensidade de turbuléncia e “interparticle arrival time”
(em termos de distribui¢do Chi® e nimero de desvios) foram obtidos pelo sistema de “Phase
Doppler Anemometry”, atravessando o sistema de medi¢do ponto a ponto na direcdo
desejada. Além disto, as variacdes das condi¢Oes de velocidade inicial, distribui¢do de
particulas e razdo de carga permitem a obtencdo de importantes informagdes em relacao as
estruturas locais do escoamento e seus efeitos sobre o transporte macroscopico e turbulento
de particulas entre o centro do jato e as regides de contorno do mesmo. Assim € possivel
identificar que no centro do jato ndo existe a formacdo de Estruturas Coerentes de Larga
Escala (ECLE), ou seja, o escoamento é dominado por estruturas incoerentes. Existem
também fortes indicios de formagcdo de ECLE em uma regido radial entre o centro e a
regido de contorno, sendo estas dependentes da condi¢do inicial de velocidade da fase gas.
Além disto, particulas com maior didmetro suprimem a formacdo de ECLE. A distribui¢do
IAT prova ser uma ferramenta importante na identificagao dos locais onde ECLEs vém a
influenciar a distribuicdo de particulas, formando ‘“clusters”. A investigacao extensiva de
dados experimentais em relacdo ao comportamento da fase dispersa no escoamento g4s-
s6lido em um jato pode ser utilizada como uma importante fonte de dados para uma
validacdo detalhada, por meio de simula¢do numérica, do escoamento disperso bifdsico,

incluindo as fortes interacdes entre as fases gds e particulada.

Palavras chaves: Estruturas coerentes; jatos bifédsicos; Interparticle arrival time;

Turbuléncia
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Abstract

A study of large scale coherent structures by Interparticle Arrival Time (IAT) of a two
phase jet flow is proposed. Measurements were carried out for different initial velocities
with 50 pm particle mean diameter, and for two different particle mixtures with mean
particle diameter of 50 pm and 90 pum, in different proportions, and analyzed in relation to
different variables. Measurements related to IAT were also acquired for all analysis
conditions. The experiments were developed for different axial and radial distances from
the nozzle outlet. Radial profiles of mean velocity, RMS velocity, turbulence intensity and
the IAT (in terms of Chi’ and number of deviation) were measured by a Phase Doppler
Anemometry system, traversing the measuring device stepwise in the desired direction.
Furthermore, the variation of the initial velocity conditions, particle diameter distributions,
and particle loadings yield important information about the local flow structures and its
effect on the macroscopic as well as the turbulent particle transport between the jet centre
and the outer shear layer. Thus, it is possible to identify that in the centre line of the jet
there is no formation of large scale coherent structures (ECLE), i. e., the flow is dominated
by incoherent structures. There is also strong evidence of ECLE formation in a radial
position between the centre and the outer shear layer of the jet, which are dependent on the
gas initial velocity. Furthermore, particles with large diameter suppress ECLE formation.
The IAT distribution proofs to be an important tool to identify regions where large scale
coherent structures influence the particle distribution and tend to form particle clusters. The
derived extensive experimental data set for the particle behaviour at the two-phase jet may
serve as a basis for the detailed validation of numerical simulations of dispersed two phase

flow behaviour including strong phase interactions between gaseous and particulate phases.

Keywords: Coherent structures; Two-phase jet; Interparticle arrival time; Turbulence
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Existe atualmente um crescente interesse em se determinar o comportamento de
particulas no escoamento multifasico, de modo a se diagnosticar a distribui¢do destas que,
devido as certas condi¢des fisicas, tais como nimero de Reynolds, nimero de Stokes, razao
de carga, localizacdo espacial e temporal, entre outras, podem provocar a formagdo de

“clusters”™', devido 2 presenca de, por exemplo, estruturas coerentes de larga escala.

Estruturas coerentes de larga escala eram, até meados do século XX, desconhecidas,
pois o escoamento turbulento era tratado como um caos total, sendo os primeiros relatos

acerca de vortices e turbilhoes atribuidos a desenhos de Leonardo da Vinci (1452 — 1519).

A partir dos estudos de Theodore von Kéarman (1881-1963), em 1911, sobre a
natureza da emissao de vortices no escoamento atrds de um corpo rigido, conhecidas como
“esteiras” de von Kdrmdén, surgiram as primeiras concep¢des da existéncia de estruturas
coerentes de larga escala. Estruturas tidas até entdo como predominantemente cadticas
poderiam ser agora tratadas como estruturas quasideterministicas, randomicamente
distribuidas no espago e no tempo, € que desta forma poderiam ser matematicamente

tratadas.

Estruturas coerentes sdo responsaveis pelo transporte significativo de massa, calor e

quantidade de movimento. Em outras palavras, estruturas coerentes sdo caracterizadas pela

! “Clusters”, neste trabalho, sio definidos como agregados de particulas formados pela presenca de estruturas
de escoamento. A concentragcdo local de particulas em um “cluster” é maior do que nas demais regides do
escoamento, onde a presenca de particulas sdo também observadas. As particulas no interior de um “cluster”
possuem uma distancia espacial, entre as mesmas, muito pequena, 0 que caracteriza um comportamento
fluidodindmico diferenciado das demais particulas no interior do jato.
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alta quantidade de vortices coerentes, coerentes tensdes de Reynolds, coerentes producao e
transporte de massa e calor, mas ndo necessariamente sdo atribuidas ao transporte de
energia cinética turbulenta. Estas sdo por sua vez atribuidas as estruturas incoerentes. Isto
ndo significa, entretanto, que o transporte da média temporal do tensor de Reynolds e da
producdo seja primeiramente realizado devido a estas estruturas, pois, principalmente em
regides onde o escoamento se encontra desenvolvido, as estruturas incoerentes se tornam

comparativamente significantes (Hussain, 1983).

Estruturas coerentes sdo espacialmente exclusivas, ou seja, ndo podem se sobrepor.
Além disto, cada estrutura tem seu proprio dominio e contorno, conforme pode ser
observado na Figura 1. Estas se originam de algum tipo de instabilidade. A mais comum
observada em jatos € a de Kelvin-Helmholtz, embora outros tipos de instabilidade possam

contribuir para a formagao destas estruturas coerentes.

A importancia do estudo destas estruturas em jatos € atribuida primeiramente a
simples configuracdo observada nos mesmos, que consiste de uma abertura cOnica a partir
da saida do fluido de um duto, e por ser tecnologicamente de grande importancia. Em um
jato, efeitos decorrentes das entradas e misturas de grandes quantidades de fluido das
vizinhancas em dire¢do ao seu interior sdo observados, na medida em que este se desloca na
direcdo axial a partir da saida de um tubo. Além disto, o entendimento destes fendmenos €
de fundamental interesse para inimeros processos, tais como combustoresim, jatos de

mistura com ou sem reacdo, entre outros.

Com o surgimento de técnicas Opticas que utilizam o efeito “doppler” (“Laser
Doppler Anemometry” e “Phase Doppler Anemometry”), técnicas estas nio intrusivas,
medicdes relacionadas ao comportamento de estruturas coerentes de larga escala em
escoamento multifasico se tornaram viaveis. Neste sentido, indmeros autores adotaram a
andlise do espectro de energia do escoamento como principal metodologia de investigagao
destas estruturas. O grande problema relacionado a esta andlise € que as técnicas de
medicdo, em sua maioria, ndo fornecem variacdes temporais similares entre particulas
detectadas seqiiencialmente no volume de medicdo, ou seja, intervalos de tempo
equidistantes entre particulas detectadas, fator este importantissimo para que o espectro de

energia possa ser obtido.
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Figura 1.1 — Visualizacio de escoamento em um jato axi-simétrico (Van Dyke — “An

Album of Fluid Motion” (1982)).

Embora diferentes técnicas de interpolagdo existam para a obteng¢do de dados
eqiiidistantes, existe muitas vezes um erro atribuido a uma nova localizacdo espacial e
temporal das particulas. Além disto, caso o equipamento permita a obtenc¢ao eqiiidistante de
amostras, informagdes acerca das localizacdes espaciais e temporais entre particulas sao
perdidas, ndo permitindo assim, por exemplo, o estudo destas estruturas de larga escala, que

€ o foco principal desta pesquisa.

Vale também ressaltar que dados experimentais em relacdo ao comportamento e

dinamica de estruturas coerentes de larga escala da fase particulada sdo de fundamental
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interesse nos estudos de modelos numéricos, uma vez que estes dados sdo utilizados para

corroboracao dos mesmos.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese consiste na andlise da formagdo e evolucdo de estruturas
quasideterministicas conhecidas como Estruturas Coerentes de Larga Escala (ECLE) em
escoamento gés-solido, a partir de uma metodologia de abordagem experimental conhecida
na literatura como “Interparticle Arrival Time” (IAT), empregada até o momento na
literatura somente para o tratamento estatistico do escoamento gas-liquido em “sprays”

(Edward e Marx (1995A, 1995B), Luong e Sojka (1999), Heinlein e Fritsching (2006)).

A partir do entendimento e conhecimento experimental de tais estruturas, juntamente com
os dados pontuais de velocidade instantinea, didmetro de particula, flutuacdes de
velocidade (RMS) e intensidade de turbuléncia, € possivel a predicdo dos mais importantes
fendmenos em um escoamento multifasico gas-sélido, fornecendo assim subsidios, para um
passo fundamental no estudo de estruturas de turbuléncia e para a sua unificacio tedrica, ou
seja, para a obtencao de uma teoria completa do comportamento do escoamento gas-sélido

sob condi¢des de altos nimeros de Reynolds.

O jato circular livre, por ser um dispositivo o qual proporciona a “visibilidade” de
interacdes particula-particula e particula-gas, foi utilizado para o estudo de tais estruturas
coerentes de larga escala. Além disto, a investigacdo extensiva de dados experimentais em
relacdo ao comportamento da fase dispersa no escoamento gis-s6lido em um jato pode ser
utilizada em pesquisas posteriores como uma importante fonte de dados para uma validagao
detalhada, por meio de simula¢do numérica, do escoamento disperso bifasico, incluindo as

fortes interagcdes entre as fases gas e particulada.
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1.2.

1.3.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo apresentados a seguir:

verificacdo da aplicabilidade da técnica desenvolvida por Edward e Marx (1995A,
1995B), conhecida na literatura como “Interparticle Arrival Time” (IAT), na anélise

de estruturas coerentes de larga escala em jato de dispersdao multifdsico;

andlise da influéncia de diferentes nimeros de Reynolds, didmetro de particula e
razdo de carga, na formacdo e evolug¢do das estruturas coerentes de larga escala
(ECLE), em diferentes posicdes axiais e radiais ao longo de um jato bifasico, bem
como uma andlise dos perfis de flutuagdes de velocidade, velocidade média e

intensidade de turbuléncia para as condi¢des operacionais acima mencionadas.

verificacdo da influéncia das ECLE na formacdao de “clusters” na regido de
escoamento desenvolvido de um jato bifdsico, a partir da andlise de diferentes

misturas de didmetro de particula.

Toépicos Abordados

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica utilizada durante o

desenvolvimento desta pesquisa, com €nfase nos diversos estudos atribuidos a presenca de

ECLE no escoamento. Sdo descritas diversas metodologias de andlise utilizadas por

inimeros autores, desde o ponto de vista do escoamento monofdsico em jatos, escoamento

bifdsico, misturas, e por fim os trabalhos que aplicaram a metodologia IAT na anélise do

escoamento bifasico.

As técnicas utilizadas para a obtencdo e ajustes de dados sdo apresentadas no

Capitulo 3. Inicialmente é feita uma descri¢ao da técnica de “phase doppler anemometry”,

conhecida como PDA, utilizada para a aquisi¢do de dados. Posteriormente, € introduzida a

metodologia IAT utilizada para analisar as ECLE de um jato bifésico. Para finalizar sdo
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apresentadas as demais equagdes que norteiam o desenvolvimento desta pesquisa, bem

como, as principais conclusdes relacionadas a este capitulo.

No Capitulo 4 ¢ feita uma descri¢do sucinta de todo o procedimento experimental
e do aparato experimental utilizado para a aquisicdo de dados. Além disto, faz-se
necessario, neste capitulo, apresentar as condicdes operacionais utilizadas nos diversos

estudos de casos abordados no decorrer desta pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos utilizando a técnica
optica de PDA para aquisicdo dos dados experimentais, e da metodologia IAT, utilizada
para analisar a ocorréncia de ECLE no escoamento em um jato. Uma investigacdo em
relacio a presenca de diferentes misturas de particulas no escoamento € também

desenvolvida.

Por fim, no Capitulo 6 s3o apresentadas as principais conclusdes obtidas com este
trabalho, procurando evidenciar pontos positivos e negativos, abrindo margem para futuras

pesquisas, com a metodologia aplicada neste trabalho.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objetivo deste capitulo € apresentar de uma forma sucinta o material
bibliografico basico sobre estudos relacionados a ECLE em jatos monofasicos e bifésicos,

descrevendo os trabalhos desenvolvidos até recentemente, bem como o estado da arte.

2.1. Caracteristicas dos Jatos

As principais caracteristicas fenomenoldgicas do escoamento em um jato monofasico
sdo apresentadas na Figura 2.1, de forma sucinta e esquemadtica, nas duas principais regides

que compdem um jato monofésico, conforme segue:

Regidao 1 - regidao de desenvolvimento do escoamento: é uma regido curta, a qual
possui um tamanho caracteristico de 5 a 10 vezes o didametro do jato. O fluido no interior da
parte conica, também conhecida na literatura como nucleo potencial, possui velocidade
semelhante a velocidade inicial. O término do nicleo ocorre quando a regidao de contorno,
ou seja, a regiao onde o fluido ambiente se mistura com o fluido no interior do jato, alcanca

a linha central do mesmo.

Regido 2 — regido de escoamento desenvolvido: € a principal regido do jato. Nesta
regido o perfil de velocidade radial € preservado, quando normalizado em relacdo a linha

central do jato.
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Na regido de contorno, onde o fluido no interior do niicleo entra em contato com o
fluido ambiente, forcas cisalhantes entre ambos os fluidos existem, devido a diferenca de

velocidade dos mesmos.

E importante salientar ainda, que uma regido intermedidria entre as regides um e dois

existe, sendo esta de grande interesse no estudo de jatos de mistura (Quin, 2007).

Fegiio de
Contomo

Eegiio Um

Fegiio Dois

|
|
|
|
i
i
Nicleo ’f
|
|
|
|
|
i
[
i
|
|

Linha Central

Figura 2.1 — Representagcdo de um jato monofasico adaptado de Gillandt (2000).
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2.2. Jatos Monofasicos

Para o entendimento do comportamento das estruturas de escoamento, tais como
ECLE e implicitamente a formacao de “clusters” de particulas em jatos, se faz necessirio

inicialmente analisar os estudos desenvolvidos em jatos monoféasicos.

O jato monofasico, como o préprio nome diz, se refere ao escoamento de uma tnica
fase, como por exemplo, no caso deste estudo, ar atmosférico. O escoamento de diferentes
gases em um jato, ou diferentes tamanhos de particulas em um escoamento gis-sélido, por

exemplo, podem ser considerados multifésicos.

Boguslawski e Popiel (1979) realizaram medi¢des em relacdo a distribui¢ao radial e
axial das velocidades médias, intensidade de turbuléncia e energia cinética, bem como a
distribuicao radial do tensor cisalhante turbulento na regido inicial de um jato turbulento,
formado a partir de um duto circular. Os autores observaram que o escoamento no interior
do duto é transformado gradativamente em um jato. Além disto, estes verificaram que, nas
regides centrais do jato, a velocidade média na linha central diminui levemente ao longo da
direcdo axial. Os maiores valores de intensidade de turbuléncia foram observados em uma
distancia axial de seis vezes e uma distancia radial entre 0,7 e 0,8 vezes o didmetro do jato.
Ja os maiores valores de energia cinética turbulenta foram verificados a uma distancia axial
de 7,5 a 8,5 vezes o diametro do jato. Os autores chegaram a conclusio que as quantidades
de turbuléncia normalizadas possuem uma boa concordancia com dados da literatura para

regides desenvolvidas.

Ribeiro e Whitelaw (1980) verificaram em seus estudos que diversos mecanismos
exercem o controle, sob determinadas condi¢des e regides, em um escoamento em jato.
Estes observaram que em, jatos nao confinados, o escoamento descendente é dominado por
estruturas turbulentas, considerando que vortices coerentes podem exercer uma forte
influéncia no campo do escoamento, principalmente a baixo nimero de Reynolds. No
entanto, em jatos confinados, o conhecimento do campo de pressdo é de fundamental
importancia, e se torna ainda mais essencial quando jatos circulares em escoamentos

cruzados sdo estudados.
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2.3. Estudo de Estruturas Coerentes de Larga Escala (ECLE) em Jatos

Monofasicos

Um maior entendimento da formacao e evolucdo das estruturas coerentes (EC) de um
jato monofésico so se tornou possivel a partir do momento em que uma especial atencao foi
voltada aos estudos das estruturas coerentes de larga escala (ECLE). Fendmenos até entao
considerados puramente cadticos foram tratados como sendo de natureza quasi-

deterministica, o que tornava possivel seu tratamento matematico (Hussain (1983)).

Assim, devido ao seu alto grau de complexibilidade, e de relevancia para o
entendimento do comportamento do fluido, diversos autores desenvolveram diferentes

mecanismos para estudar os fendmenos associados as ECLE.

Dentre as diversas metodologias de estudo abordadas na literatura, um destaque
especial foi dado por diversos autores, quanto 2 excitacdo actstica’ do escoamento em jatos
monofasicos, gerando assim padrdes espaciais de estruturas que pudessem ser mais

facilmente estudadas e reproduzidas.

Zaman e Hussain (1980) desenvolveram seus estudos em trés jatos de ar, sob
excitacdo acustica, de modo a organizar o comportamento das estruturas de escoamento,
facilitando desta forma a sua anélise. Além disto, os autores investigaram as instabilidades,
movimentos de formagdo e transmissdo de vortices, bem como o tempo de resposta devido
a excitacdo controlada. Como conclusido, os autores observaram que a intensidade de
flutuagdo na linha central do jato poderia ser aumentada por meio de uma indugdo na
duplicagc@o de vortices estdveis, para um nivel muito maior do que um nivel preferencial.
No entanto, os autores observaram que dependendo das condi¢des de excitacdo utilizadas,
uma supressdo a um valor abaixo daquele observado em jatos ndo excitados poderia
ocorrer. Sendo assim, Zaman e Hussain (1980) verificaram que as condi¢des mais
favordveis de duplicagdo de vértices poderiam ser determinadas como uma funcdo da

excitacdo (nimero de Strouhal), nimero de Reynolds, e estado inicial nas fronteiras

10

2 Excitacdo acustica é o processo de induzir vibragcdes em uma estrutura, neste caso, estruturas de escoamento,
por meio da exposi¢do as ondas sonoras.
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(laminar ou turbulento). A trajetéria do centro dos vortices e suas velocidades convectivas
durante o evento de duplicagdo foram também gravadas pelos autores. Assim, ficou claro
que na presenca da duplicacdo estdvel de vortices, os valores médios temporais das
intensidades de flutuacdes e do tensor de Reynolds sofriam um desvio em relacdo aos

resultados observados para jatos ndo excitados.

A partir dos estudos de Zaman e Hussain (1980) sobre a inducdo da duplicagcdo
estdvel de vortices mediante excitagdo controlada, Hussain e Zaman (1980) analisaram
experimentalmente a dinamica das EC's em um jato circular. Dados sobre vorticidade,
linhas de corrente, tensores de Reynolds coerentes e de segundo plano, bem como
intensidade de turbuléncia foram também deduzidos a partir de medi¢des realizadas em

quatro diferentes localizagdes, nas regides compreendidas entre 0 < z/D < 5.

A partir destas medicdes, os autores observaram que a excitacdo controlada
aumentava a forma circunferencial inicial das estruturas de vortices coerentes, embora
agisse de forma ndo efetiva no retardamento da decomposicdo turbulenta (‘“turbulence
breakdown”) préxima ao final do nuicleo do jato. Além disto, a decomposi¢do turbulenta
ocorreu aparentemente devido a evolucdo das estruturas circunferéncias. Estruturas
coerentes do tensor de Reynolds aparentaram ser muito maiores do que aquelas observadas
durante a decomposicao turbulenta, principalmente na regido de 0 < z/D < 3, sendo estas
comparadas na regido proxima ao final do nicleo do jato. A zona média das estruturas
coerentes do tensor de Reynolds, da secdo transversal dos pares de vortices absorvidos, sao
maiores do que aqueles observados em relacio a uma unica estrutura de voértice, em
situagdes anteriores e posteriores a conclusdo das duplicagdes. Durante este processo de
duplicagdo, tais correlacdes médias se mostraram maiores numa fase anterior, enquanto que
entradas, decomposic@o de turbuléncia, bem como a répida difusdo dos voértices ocorreram

em uma fase posterior.

Em um estudo posterior, aplicando também a excitacdo controlada na investigacao de
ECLE, Zaman e Hussain (1981) avaliaram a aplicabilidade da hipétese de Taylor no estudo
de ECLE em escoamentos cisalhantes, comparando distribuicdes espaciais das propriedades
das estruturas, em relacdo aquelas deduzidas pelo uso da hipdtese acima referida. O estudo
desenvolvido pelos autores foi realizado em um campo préximo a um jato circular. Dados

da distribuicdo espacial foram obtidos por valores médios medidos pela técnica de
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anemometria de fio quente e repetidos em diferentes pontos espaciais ao longo da extensao
da secdo transversal da estrutura. As correspondentes distribui¢des espaciais destas
propriedades, obtidas pela aplicacdo da hipétese de Taylor dos dados temporais, mostraram
que esta hipdtese funcionava relativamente bem para uma EC isolada, se uma velocidade
convectiva constante, igual a velocidade no centro da estrutura, fosse utilizada em algum
ponto ao longo do escoamento cisalhante. Os autores também observaram que termos
associados ao campo de turbuléncia em segundo plano, mas ndo aqueles associados as
estruturas de segundo plano, poderiam ser negligenciados, diferentemente do campo de

pressao, o qual estava associado ao movimento das estruturas.

Hussain (1986) buscou em sua pesquisa entender o comportamento das estruturas
coerentes, em particular, seu detalhe espacial e sua dindmica. As caracteristicas medidas
destas estruturas apontaram a vorticidade como uma propriedade crucial destas estruturas.
Com base neste principio, foi apresentado um esquema generalizado visando a deducdo de
estruturas para qualquer tipo de escoamento transicional ou desenvolvido. Assim, Hussain
(1986) estudou o comportamento das estruturas coerentes para diferentes configuracoes,
tais como, jato circular, eliptico, etc. O mesmo observou que a turbuléncia incoerente,
destes mecanismos, era produzida em regides denominadas como ‘“‘saddles” e entdo

transmitidas para o centro das estruturas.

Lepicoysky (1987) conduziu medi¢des utilizando a técnica de “laser velocimeter”
para associar velocidades instantdneas com estruturas coerentes de larga escala em jatos
acusticamente excitados. Para realizar este estudo, dados foram adquiridos e procedimentos
de reducdes foram desenvolvidos, tornando possivel a obtengdo de amostras condicionais e
médias totais. Estes procedimentos recuperaram o historico da flutuacio de velocidade pela
sincronizagao do inicio dos intervalos de amostragem com a respectiva oscila¢do periddica
do escoamento. Para verificar a possibilidade de utilizacdo do procedimento acima citado,
os autores realizaram extensivas medi¢cdes na regido cisalhante, ou seja, na regido de

interface entre o nucleo e o escoamento externo, de um jato acusticamente excitado.

Tso e Hussain (1989) conduziram experimentos com intuito de estudar a ocorréncia,
configuragdo e a dindmica do movimento de estruturas coerentes de larga escala de vortices
em um jato turbulento e simétrico, em uma regido de escoamento completamente

desenvolvido. A principal idéia dos autores era a de utilizar os sinais de vorticidade de uma
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grade (“grid”) espacial para detectar e amostrar estruturas de vortices de larga escala, para
entdo utilizar os picos de vorticidade dos padrdes espaciais da mesma, para alinhar e
totalizar a média de sucessivas realizagdes para assim determinar a configuragcdo e dinamica
destas estruturas. Para a obten¢do destes dados, os autores realizaram medi¢des em um jato
de ar com nimero de Reynolds igual a 69000 empregando uma varredura radial com sete
sensores do tipo “X”, obtendo assim um mapa azimutal de vorticidade. Dois sensores
condicionais adicionais foram alocados em uma posi¢do de + 90° da regido de varredura
para determinar a tridimensionalidade da fase e conseqiientemente a configuracdo da
estrutura. As configuragdes de estruturas simétricas, helicoidais e duplo-helicoidais foram
entdo deduzidas pelos autores. Com base nestas observacdes, os autores realizaram toda
uma discussdo de resultados somente em relacdo as estruturas helicoidais, pois estas se
mostram muito mais predominantes com relacdo as demais. Sendo assim, Tso e Hussain
(1989) concluiram que estruturas elipticas se movem radialmente em direcdo as fronteiras,
conforme o jato se move na direcao axial, a partir do bocal de formacdo. Este movimento
radial, em conjunto com eje¢do local simultanea do fluido turbulento e subsequente entrada
do fluido ejetado com fluido ambiente, aparece como sendo as maiores médias de expansao
do jato. A taxa de esforco cisalhante € forte no lado descendente da estrutura, causando

intensa produg¢do de turbuléncia de menores escalas misturando-se nestas regides.

Jeong e Hussain (1995) realizaram uma discussao sobre a constitui¢do de um vdrtice,
principalmente em relacdo aos escoamentos turbulentos. Os autores observaram que uma
defini¢do objetiva de vortice poderia permitir a utilizacdo do conceito de dindmica dos
vortices para o estudo de estruturas coerentes, explicando assim a formacao e evolugdo dos
mesmos, e por fim, explorando as regras das estruturas coerentes em relacdo ao fendmeno
de turbuléncia com desenvolvimento de modelos de turbuléncia vidveis e controles
estratégicos do mesmo. Desta forma, Jeong e Hussain (1995) propuseram uma defini¢io
para vortices para o escoamento incompressivel, capaz também de capturar a pressao
minima em um plano perpendicular ao vortice para altos valores de nimero de Reynolds,

embora também capaz de definir a regido dos nicleos para baixos valores de Reynolds.

Os primeiros passos acerca do estudo de estruturas coerentes por meio da distribuicdo
do espectro foram realizados por Cohen e Wygnanski (1993). Os mesmos estudaram a

distribuicao modal de estruturas coerentes desenvolvidas préximas ao bocal de formacao de
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um jato circular. Os autores investigaram também de forma experimental e tedrica os
efeitos produzidos nos modelos de instabilidade pela curvatura transversal, divergéncia do
escoamento, condi¢des de ndo homogeneidade e a forma detalhada do perfil médio de
velocidade. A andlise da estabilidade linear aplicada para uma pequena regido de
cisalhamento, em torno de um jato de grande didmetro, quando comparado ao comprimento
da regido de cisalhamento, indicou que muitos modelos azimutais sdo igualmente instaveis.
Com este estudo, os autores concluiram que um incremento no comprimento relativo da
regido de cisalhamento limitaria o nimero de modelos instaveis, remanescendo somente um
modelo helicoidal instavel no final do ndcleo. Além disto, o0 modelo linear utilizado como
uma funcdo de transferéncia foi capaz de predizer a distribuicdo espectral das perturbacdes
de velocidade no jato. Isto proporcionou uma explanag@o racional para o comportamento
passo a passo da freqiiéncia predominante, resultado de um incremento continuo de

velocidade no jato.

Neill et al. (2004) utilizaram uma nova técnica conhecida como ‘“Multigrid cross-
correlation digital particle image velocimetry” (MCCDPIV) para investigar a estabilidade
de estruturas de jatos simétricos operando a baixo nimero de Reynolds. Para a aquisi¢ao de
dados, os autores realizaram medicOes para dois diferentes valores de numeros de
Reynolds, sendo ambos obtidos com base no didmetro de orificio do jato. Assim, os valores
de Reynolds de 680 e 1030 foram utilizados pelos autores em duas diferentes posi¢des: uma
préoxima ao orificio, variando entre 2.D a 5.D, sendo D o didmetro do orificio; e a outra em
uma regido mais afastada do orificio, variando de 10.D a 14,5.D. Os resultados mostraram
que, para o menor valor de nimero de Reynolds, o jato € marginalmente instavel na regidao
proxima ao orificio (2.D a 5.D), e pode ser descrito como laminar. Para esta condicao sdo
observadas ainda, em um ponto mais abaixo (10.D a 14,5.D), estruturas intermitentes no
jato. Além disto, o aumento da energia cinética indica que o jato € ainda instdvel nesta
regido. Para o maior valor de nimero de Reynolds analisado, o crescimento do tamanho e
intensidade dos vortices no jato na regido proxima ao orificio € observado, e o crescimento
da energia cinética turbulenta indica que o jato pode ser também descrito como instavel. No
entanto, para um ponto mais abaixo, o jato pode ser descrito como transicional ou

turbulento.
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Quin (2006) avaliou experimentalmente a evolu¢ao do escoamento de um jato de ar
isotérmico e incompressivel em uma regido proxima ao orificio de formac¢do do mesmo, por
meio do estudo de dois diferentes formatos de bicos, um com borda pontiaguda e outro com
borda arredondada. Para a obtencao dos dados, o autor utilizou a técnica de anemometria
de fio quente em conjunto com um tubo de Pitot sob condi¢do de nimero de Reynolds igual
a 1,84.10” em ambos os orificios. Os resultados obtidos pelo autor em relagdo ao
comprimento do nucleo, taxa de decaimento no componente da velocidade, taxa de
expansao do jato, recuperacdo da pressdo estdtica principal, nimero de Reynolds normal e
tensdo de cisalhamento mostraram que a mistura, a qual governa a evolucdo de um jato, é
maior para um orificio de borda pontiaguda quando comparado a um orificio de borda
arredondada. Os resultados da distribuicdo dos coeficientes da autocorrelacio das
flutuagdes dos componentes de velocidades mostraram uma notdvel diferenca na evolugao
de ambos os jatos, dos quais um apresentou um perfil uniforme e outro nao uniforme no
plano do componente de velocidade. Para finalizar, Quin (2006) mostrou que os resultados
obtidos por meio do espectro de energia unidimensional indicaram a presenca de ECLE
para ambos os jatos. No entanto, maiores valores de energia em relacdo a estas estruturas

foram observados para o jato obtido por meio do orificio com borda pontiaguda.

2.4. Jatos Bifasicos

Embora um grande numero de autores, conforme mostrado anteriormente, tivessem
dedicado inimeros esfor¢os no estudo das ECLE para jatos monofésicos, estudando assim a
esséncia do comportamento das mesmas, havia ainda a necessidade de estudar o
comportamento do escoamento de um jato transportando particulas de diferentes tamanhos
em seu interior (escoamento multifdsico). Vale ressaltar que estes escoamentos sao 0s mais
comumente observados em jatos, justamente por se tratar de um fendmeno de transporte
existente em alguns processos industriais, tais como processos de pintura com material

particulado, processos de mistura por diferentes jatos de material particulado, entre outros.
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Além disto, o desenvolvimento de um jato bifdsico pode ser bem diferente quando
comparado a jatos monofasicos, umas vez que a presenca de particulas proporciona uma

significativa contribui¢do no balanco de massa, velocidade e energia da mistura.

Buscando analisar processos em que a fase continua e a fase particulada pudessem ser
simultaneamente analisadas, conforme estudo realizado por Hishida e Maeda (1990), os
quais utilizaram as técnicas de LDA e PDA para a obten¢do de dados experimentais
simultaneos do escoamento disperso em um jato bifésico, Gillandt et al. (1998) propuseram
a aplicac@o de um método capaz de aumentar a sensibilidade de um sistema de PDA, na
andlise do escoamento géds-s6lido em jatos bifasicos. Para medi¢des da fase continua com
LDA ou PDA, existe a necessidade de utilizacio de um tragador, ou seja, pequenas
particulas de 1pm de diametro, capazes de descrever o movimento do fluido, sem que estas
perturbem o escoamento. No entanto, em sistemas multifasicos, onde particulas com
diametros médios em torno de 100 um sdo utilizadas, a deteccdo da luz dispersa pelas
particulas € estritamente limitada pelos receptores Opticos. Em condi¢cdes normais, os
receptores permitem uma faixa de trabalho na ordem de 1:30, ndo permitindo assim
medi¢des simultaneas de tracadores (Ium) com particulas na ordem de 100 pm, muito
utilizadas em estudos de escoamento multifasicos. Dessa forma, a aproximacao descrita por
Gillandt et al. (1998) ajusta as caracteristicas Opticas da particula para a medicdo em
questdo, incrementando consequentemente a sensibilidade de um sistema tipico de PDA, de
1:30 para aproximadamente 1:200, permitindo assim a obten¢do de dados simultaneos de

tracadores e de particulas.

Fan et al. (2000) estudaram experimentalmente o comportamento de ECLE em um
jato turbulento, circular e bifésico, avaliando perfis de velocidade a diferentes nimeros de
Reynolds e diferentes posi¢des, a partir do bocal onde o jato é formado. Para a visualizagao
dos experimentos, os autores utilizaram um plano de laser e camaras de alto desempenho.
Fan et al. (2000) utilizaram dois diferentes tipos de particula para a realizacdo dos
experimentos: particulas esféricas de vidro e catalisadores de FCC, além de avaliarem
também a fase gds. Jatos excitados e ndo excitados® foram também analisados. A andlise

dos dados obtidos sugere que uma funcao intrinseca critica existe em estruturas coerentes

16
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Jatos excitados sdo aqueles nas quais estruturas do escoamento sdo expostas a v1bragoes, tais como ondas
sonoras.
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helicoidais da fase gas. Além disto, os autores observaram que estruturas coerentes existem
em jatos bifésicos, e que padrdes obtidos na faixa de nimero de Stokes entre 1 e 8,32 sdo

similares aqueles obtidos para o jato de ar.

Ogata et al. (2001) mediram experimentalmente os perfis de velocidade axial do
escoamento de um jato de particulas em queda livre por meio de LDA (“Laser-Doppler
Anemometry”), para diferentes razdoes de fluxo de particulas. Para a alteracdo na razio
deste fluxo, com diametros de particula na ordem de 450um, os autores utilizaram trés
diferentes orificios com diametros D iguais a 4, 6 ¢ 8 mm. Desta forma, os autores
observaram que a velocidade de queda livre de um jato de particulas é maior do que a de
uma unica particula, e se torna ainda maior com o aumento da razdo de carga. Uma
explicacdo encontrada pelos autores para o aumento desta velocidade, foi que juntamente
com o jato de particulas, existe naturalmente entrada de uma corrente de ar no mesmo
sentido do fluxo, a qual aumenta proporcionalmente ao aumento do fluxo de particulas.
Outra conclusdo obtida pelos autores, foi a existéncia de um perfil praticamente uniforme
de velocidade imediatamente apds o orificio, assemelhando-se ao comportamento de um
jato turbulento monofasico. Ogata et al. (2001) verificaram também que com o aumento
desta distancia, houve uma redugdo na regiao de velocidade uniforme, ocorrendo assim um
aumento da velocidade do jato de particula como um todo. Nesta regido, foi observado que

o comportamento do fluxo de particulas se difere ao do verificado em um jato turbulento.

2.5. Estudo de ECLE em Jatos Bifasicos

Da mesma forma que os estudos realizados para o escoamento em jatos monofésicos,
uma especial aten¢ao necessita ser voltada a presenga de particulas no escoamento em jatos,
justamente por apresentarem caracteristicas que, dependendo das condi¢des operacionais
envolvidas, podem alterar drasticamente as caracteristicas do jato, tais como comprimento
da regido de mistura, aumento ou diminuicdo da intensidade de turbuléncia, entre outras.
Vale também ressaltar, que devido a presenca de ECLE em jatos bifasicos, “clusters” de
particulas podem ocorrer devido, principalmente, ao redirecionamento de particulas, por

meio das interagOes das mesmas com estas estruturas. Além disto, a formagdo de “clusters”
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¢ altamente susceptivel aos diferentes valores de nimero de Stokes observados no
escoamento particulado, podendo, assim, para diferentes faixas de didmetros, promover
uma maior ou menor eficiéncia de mistura entre as fases fluida e particulada, bem como
aumento da regiao de mistura do jato, o que acarretaria uma maior eficiéncia para inimeros

processos (Fan et al. (2003)).

Sendo assim, Longmire e Eaton (1992) investigaram o comportamento de particula
em um jato dominado por estruturas circulares de vortices. Para a andlise destas estruturas,
os autores forcaram axialmente, com auxilio de caixas acusticas, um jato simétrico
carregado com esferas de vidro de 55 um, com objetivo de organizar o movimento de
enrolar das estruturas circulares de vortices em uma regido de cisalhamento livre na direcao
axial oposta ao bocal de formacdo do jato. Visualizagdes do escoamento for¢cado e ndo
forcado com nimero de Reynolds na ordem de 20.000 foram complementados utilizando
um laser com pulso de vapor de cobre. Fotografias instantaneas mostraram a formacgao de
“clusters” de particulas na regido “saddle” em um ponto abaixo dos vortices circulares.
Além disto, os autores mostraram que estas sdo arremessadas para fora do eixo do jato pelo
escoamento externo nestas regides. A distribuicio média da densidade do ndmero de
particulas e de velocidade média da fase forneceu evidéncias de que a dispersdo local de

particulas e concentracdo das mesmas sdo governadas por ECLE.

Druzhinin (1995) estudou analiticamente a evolucdo de um escoamento regular e
bidimensional na presenga de particulas solidas pesadas. Como hipétese simplificadora, o
autor negligenciou os efeitos das intera¢des particula-particula por considerar o escoamento
suficientemente diluido. Consideracdes a respeito do escoamento foram ainda definidas
pelo autor. Este definiu trés diferentes pontos de andlise: ponto de estagnagdo hiperbdlico,
onde ocorrem esforcos uniformes e vorticidade zero; ponto de estagnacao eliptico, onde as
vorticidades sdao uniformes; e finalmente, a vorticidade circular, onde a mesma ¢
dependente do raio. Druzhinin (1995) obteve ainda uma série de solucdes analiticas, para o
caso de baixos valores de nimero de Stokes, descrevendo o aciumulo de particulas e as
correspondentes modificacdes do escoamento da fase fluida. Solucdes derivadas mostram
que a concentracdo de particulas, embora permaneca uniforme, decresce no ponto de
estagnacao eliptica e cresce novamente no ponto hiperbdlico. Devido ao acoplamento entre

a dindmica das particulas e do fluido, a vorticidade do escoamento € reduzida no ponto
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eliptico, enquanto que a taxa de esforco do escoamento € aumentada no ponto hiperbdlico.
Solugdes obtidas para vortices circulares mostraram que o acimulo de particulas procede
na forma de uma onda mével. Além disto, o autor observou que a concentracdo aumenta
localmente, formando a crista da onda, na qual se propaga para fora do centro do jato.
Devido a influéncia das particulas sob a fase gds, a vorticidade € reduzida no centro do

vortice.

Gillandt (2000) e Gillandt et al. (2001), com base nos estudos desenvolvidos por
Gillandt et al. (1998) analisaram o escoamento de diferentes didmetros de particula em um
jato circular bifdsico. Para andlise dos dados obtidos, os autores utilizaram o espectro de
energia fornecido pelas particulas para avaliar as diferentes freqiiéncias pontuais do
espectro, avaliando desta forma o comportamento dos vértices, os quais caracterizam O
comportamento das ECLE. A aplicacdo da configuracdo experimental € descrita pelas
medidas simultaneas de perfis de velocidades e flutuagdes de velocidade para as fases gés e
particulada de um jato de particulas, operando em uma faixa de didmetro de 1pum, para
tracadores, e 160 pm, para as particulas, conforme estudo desenvolvido por Gillandt et al.
(1998). Nestes escoamentos bifdsicos, sob condicdo de altos valores de nimero de
Reynolds, diferentes efeitos da modificacdo de estruturas turbulentas sao identificados, os
quais sao altamente dependentes da posicdo local no jato. Proximo a saida do orificio, os
autores observaram que grandes valores de gradientes de velocidade existem e, desta forma,
uma alta produgdo de turbuléncia na regido de cisalhamento é observada. Devido as
estruturas de turbuléncia alteradas com uma intensidade reduzida de grandes turbilhdes,
este transporte lateral em um jato bifdsico € reduzido, quando comparado com o jato
monofasico nesta drea. Na drea onde o jato se encontra aproximadamente desenvolvido,
Gillandt (2000) e Gillandt et al. (2001), mostraram que o gradiente de velocidade na regiao
de cisalhamento € baixo, e devido aos transportes turbulentos laterais, efeitos relacionados
ao mesmo ndo mais dominam o escoamento. Neste ponto o transporte turbulento ao longo
do eixo do jato se torna mais importante e a reducdo de intensidade de turbuléncia se torna

maior.

Os autores observaram ainda que a intensidade de todas as freqiiéncias do espectro de
energia sdo maiores na regido cisalhante, quando comparados com a regido central do jato.

Além disto, os autores verificaram que devido a presenga de particulas dispersas, grandes
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vortices tendem a se desintegrar em menores vortices, os quais podem se mover mais

facilmente nos espacos entre as particulas.

Aisa et al. (2002) realizaram um estudo experimental em relacdo a dispersdao de
particulas em um jato de ar simétrico carregado com particulas esféricas de vidro e razao de
carga na ordem de 0,3*. Para a aquisicdo destes dados, os autores utilizaram a técnica de
PDA, e avaliaram a primeira zona de desenvolvimento localizada imediatamente apds o
orificio do jato. Os autores caracterizaram ainda o escoamento, considerando um forte
deslizamento entre a fase gds e as particulas, a presenca de particulas no eixo do jato e,
finalmente, uma faixa média-alta de nimero de Stokes. Uma metodologia de méxima
eficiéncia para caracterizar a distribuicdo campo espacial de fluxo e concentra¢io, por meio
do processo de medicdo do fluxo local pelo tamanho de classes foi estabelecida. Como um
primeiro passo, os perfis do fluxo axial, em relacdo a taxa de injecdo para cada tamanho de
particula, sdo normalizados em todas as se¢des transversais analisadas. A normalizacdo
reduz o erro causado por baixas taxas de valida¢gdes dos sinais, € aumenta a consisténcia
dos parametros do desenvolvimento do jato. Por fim, os autores observaram que
concentracoes de cada classe de particulas em conjunto com dados de velocidade radial das

particulas geram resultados para o fluxo radial local.

2.6. Jatos de Mistura

Devido a aplicabilidade de jatos em processos de mistura na industria, estudos
envolvendo ECLE nestes processos se fazem também necessdrios, tanto para escoamentos
em jatos monofdsicos quanto para jatos bifasicos. Pesquisas, buscando o entendimento da
regido de mistura e intensificacdo da mesma, devido a presenca de ECLE, vém ganhando
espaco na literatura nos ultimos anos, devido ao seu grau de importancia, e de relevancia
para diferentes processos industriais, tais como aumento de eficiéncia de combustdo,

supressao de ruido em jatos, entre outros.

20

4 Razio entre o fluxo méssico de particulas e o fluxo massico de ar.
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Yule (1978) avaliou experimentalmente os escoamentos transicionais tardios e
turbulentos na regido de mistura de um jato circular em uma faixa de nimero de Reynolds.
Para a aquisicdo dos dados o autor utilizou técnicas de visualizacdo e anemometria de fio
quente. Uma especial atencdo foi voltada aos voértices na regido de transi¢do e aos grandes
turbilhdes na regido turbulenta. A interacdo e coalescéncia de vortices circulares na regiao
de transicdo sdo também descritos pelo autor. Desta forma, Yule (1978) observou que a
regido de transi¢do € caracterizada pelo aumento do escoamento tridimensional devido a
uma instabilidade de ondas dos nicleos dos vortices circulares. O surgimento destes
vortices distorcidos produz grandes turbilhdes os quais podem permanecer coerentes até o
final da regido do nucleo do jato. Uma técnica de amostragem condicional foi utilizada para
medir os turbilhdes movendo-se na regido proxima a linha central do jato. Estes turbilhdes
apresentaram uma diferenca significativa dos vortices circulares, por apresentarem uma
tridimensionalidade e conterem irregulares turbuléncias de pequena escala. No entanto, na
média, sua estrutura foi similar em secdo transversal aquelas de vortices circulares. Esta
amostragem de turbilhdes contribui enormemente com as velocidades de flutuagdo locais e
correlagdes estatisticas. Os experimentos de Yule (1978) apontaram uma necessidade de
cuidadosas consideragdes no significado dos termos, tais como vortices, turbilhdes e
escoamento turbulento. Cuidados particulares foram destinados a voértices ordenados e
facilmente visualizados, na regido de transicdo de escoamentos livres, € as menos

visualizadas ECLE nas regides de escoamento completamente desenvolvido.

Lazaro e Lasheras (1992) analisaram os mecanismos de dispersdo de pequenas
goticulas de 4gua em um plano for¢cado acusticamente de uma regido turbulenta de mistura.
Quando comparado com o desenvolvimento natural do escoamento, as regides de mistura
excitadas mostraram exibir mudancgas drdsticas na evolu¢do de particulas em correntes
cruzadas, com as particulas agora se dispersando lateralmente a altas taxas, quando
comparadas com o momento longitudinal do escoamento turbulento da fase gis. A
dispersdao de particulas mostrou ocorrer como um processo seletivo de tamanhos de
particulas, caracterizado pela existéncia de uma faixa intermedidria de particulas, para a
qual a dispersao lateral foi maximizada. Ao contrério da evoluc¢ao natural do escoamento, a
regido de cisalhamento forcado ndo possui uma ndao dimensionalizagdo, restituindo desta
forma as propriedades de dispersdo dos tamanhos independentes de particulas. Foi

demonstrado ainda pelos autores, que este comportamento € resultante das nao



Revisdo Bibliogrdfica 22

similaridades do movimento da fase gds. A regido de mistura mostrou possuir nao
homogeneidades na concentracdo e na fun¢do de distribui¢do de tamanho de goticulas. Para
finalizar, Lazaro e Lasheras (1992) realizaram medi¢Oes instantineas do escoamento, e do
espectro de extincao do laser, as quais mostraram a presenga de organizacdes coerentes no
campo de concentracdo resultante das ECLE, caracterizando assim o escoamento turbulento

fundamental da fase gas.

Hu et al. (2000) investigaram experimentalmente as mudangas de estruturas de
turbuléncia e de vortices em um campo de escoamento na regiao (z/D < 3,0) de um jato de
mistura, investigando, assim, a influéncia do formato do bocal do jato em relacdo a regiao
de mistura do jato. Dois diferentes bocais foram analisados pelos autores, o primeiro
formado por lombas em sua circunferéncia (jato lombado) e o segundo, um bocal circular.
Técnicas de indugdo planar de fluorescéncia e PIV foram utilizadas para realizar a
visualizagdo do escoamento e medi¢cdes do campo de velocidade. Os resultados
experimentais mostraram que, em compara¢io com um jato circular, o escoamento no jato
lombado mostrou ter uma menor regido laminar, uma menor escalada dos componentes de
vortices de Kelvin-Helmholz, um precoce surgimento de estruturas de menor escala e uma
maior regido de intensidade de mistura no campo préximo do escoamento do jato de
mistura. Além disso, os autores observaram que o decaimento de velocidade na linha
central do jato lombado mostrou ser mais rdpido do que em relacdo ao jato circular
convencional. Tudo isso indica que o bocal lombado promoveu uma melhor mistura,

quando comparado os bocais circulares convencionais.

Theron e Bellenoue (2006) investigaram os efeitos de liberagdo de calor na mistura,
e as estruturas de escoamento de um jato de hidrogénio (H), subsdnico e turbulento, com
co-escoamento de ar. Efeitos da liberac@o de calor sdo determinados pela comparagdo entre
os comportamentos de um jato reacional e um ndo reacional’. Desta forma, os autores
mostraram que efeitos significativos na liberacdo de calor na mistura e nas estruturas do
escoamento, indicando uma reduc¢do de mistura e reentrada em todo o campo de um jato

reacional, quando comparado obviamente com o0s ndo reacionais. Inicialmente, uma
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5 . . ~ . ~ L. . ~ . .
Jatos reacionais sdo aqueles nos quais reacdes quimicas, tais como combustdo, acontecem em seu interior.
Nos jatos ndo-reacionais, tais reacdes ndo existem.
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alterac@o € observada na orientacdo das estruturas coerentes originadas pelas instabilidades
de Kelvin-Helmholtz, e responséveis pela entrada de ar das fronteiras em direcdo ao centro
do jato. Como conclusdo, os autores verificaram que o decaimento da velocidade média no
eixo do jato € mais rdpido em jatos ndo reacionais. As flutuacdes de velocidade transversais
e nao-dimensionais possuem aproximadamente valores em torno de 50% daqueles
observados em jatos reacionais, indicando uma reducdo da intensidade de turbuléncia do

escoamento, na dire¢do da chama do jato.

2.7. Limitacoes em relacao a analise de particulas detectadas

Dados pontuais acerca das estruturas do escoamento em jatos monofésicos e bifésicos
sdo obtidos comumente por técnicas de LDA e PDA, por serem técnicas nao intrusivas, nao
necessitarem de calibragem e por permitirem a obtencdo pontual de dados, facilitando
assim o tratamento estatistico dos mesmos. Estas técnicas, por sua vez, detectam a presenca
de particulas no momento em que estas cruzam o volume de medi¢do, formando assim

amostragens nao eqiiidistantes de particulas ao longo do tempo de medig¢ao.

Assim, conforme observado ao longo da revisdo bibliogrifica de ambos os
escoamentos, monofésico e multifdsico, investigagdes mais recentes acerca da existéncia de
ECLE sio realizadas por meio da andlise do espectro de densidade turbulenta, velocidade
ou energia. No entanto, problemas em rela¢do a aplicagdo desta andlise surgem a partir do
momento em que uma andlise das particulas detectadas se faz necessdria. Isto ocorre pelo
fato de que o espectro s6 pode ser obtido a partir da aplicacdo da transformada rdpida de
Fourier (FFT), a qual exige obrigatoriamente intervalos eqiiidistantes entre particulas

detectadas (Pietri ef al. (1998)).

Para a determinacdo eqiiidistante de particulas e posterior andlise do espectro de
energia, diversos autores propuseram diferentes metodologias de interpolacdo (Nobach et
al., (2000), Harteveld et al. (2005), Doudou (2006)). Isto ndo seria problema, caso a
localizagc@o espacial e temporal das particulas em relacao a elas mesmas nao fossem de

fundamental importancia para a localizacdo das ECLE, pois ECLE's ocorrem devido as
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estruturas do escoamento as quais sdo fung¢des do tempo e da localizagdo espacial. Em
outras palavras, alterando a distancia entre particulas, informac¢des importantissimas em
relacdo as mesmas no espago e no tempo sdo perdidas, provocando resultados errbneos na

analise de ECLE.

2.8. Identificacao de ECLE pela Metodologia “Interparticle Arrival
Time” (IAT)

Entretanto, buscando uma nova metodologia para estudar as estruturas do escoamento
multifasico, e cuja distribuicdo de goticulas e particulas pudesse ser tratada sem que
metodologias de interpolacdo fossem necessdrias, Edward e Marx (1995A, 1995B)
desenvolveram uma abordagem de multiplos pontos para descrever o dominio temporal em

um “spray”’, conhecido na literatura como metodologia IAT.

Para tornar esta metodologia possivel, havia ainda a necessidade de uma hipétese que
conectasse o comportamento de uma gota discreta e o tratamento estatistico de mualtiplos
pontos. Devido a esta necessidade, Edwards e Marx (1995A) desenvolveram um estudo

buscando definir as propriedades de um “spray ideal”.

Assim, os autores definiram um “spray ideal” de acordo com quatro propriedades. A
primeira, e mais limitante, consistia em dizer que as goticulas eram modeladas como pontos
de particulas que nao interagiam entre si, ou seja, ndo possuiam uma extensio espacial e
uma habilidade de exercer for¢a em relagdo as outras. A segunda propriedade considerava
que cada goticula podia ser completamente caracterizada por um pequeno nidmero de
varidveis, referidas como “marcadores”, os quais eram representados comumente em
“sprays” pelo didmetro da goticula e pelo vetor velocidade. A terceira afirmava que a
ocorréncia de goticulas ndo poderia ser predita, devido ao comportamento randomico das
mesmas. Por fim, os autores consideraram que a probabilidade de uma goticula ocorrer em

uma determinada regido do espagco e/ou do tempo era independente da ocorréncia de
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goticulas em outras regides, ou seja, 0 “spray” foi tratado como um processo de “Markov™™®.
Esta tultima propriedade era considerada somente como uma reafirmacdo da propriedade de
ndo interacdo entre as particulas. Como conseqii€ncia a estas propriedades, Edwards e Marx
(1995A) verificaram que o “spray” poderia ser tratado como um processo ndo homogéneo
de Poisson’. Este tipo de processo pode ser inteiramente definido pelo conhecimento de um
valor esperado para a taxa de ocorréncia de particulas no espaco e no tempo, conhecido

como processo de func¢do de intensidade.

Utilizando a propriedade de decomposi¢cdo de um “spray” ideal, Edward e Marx
(1995A) definiram classes em sub-regides no espaco dos “marcadores”, normalmente
utilizados para a descricdo estatistica de um unico ponto. Sendo assim, os autores
derivaram uma fun¢do analitica a qual continha toda a informacgao temporal que poderia ser
conhecida sobre uma tnica classe de um “spray ideal”, a densidade de realizacdes, a qual
foi utilizada por Edward e Marx (1995B) para medir as simples caracteristicas em multiplos
pontos, tais como, a distribui¢do IAT (“Interparticle Arrival Time”). Para concluir, Edward
e Marx (1995A) mostraram em seu estudo o comportamento de forma completa de um

“spray” por meio da sobreposi¢ao do comportamento de cada classe do mesmo.

Tendo como base tedrica a caracterizagdo de um “spray ideal”, Edwards e Marx
(1995B) desenvolveram em sua pesquisa uma metodologia para analisar a estabilidade de
“sprays”. A ferramenta desenvolvida pelos autores para este propodsito foi a distribuicdo
IAT, capaz de medir facilmente a caracteristica de “sprays”. Esta metodologia, aplicada no
contexto da teoria de um “spray” ideal, desenvolvida por Edward e Marx (1995A), fornece
uma classificagdo ndo ambigua de “sprays”. Trés classificagdes principais de ‘“‘sprays”
foram desta forma, definidas pelos autores: ‘“spray” estdvel, instdvel/deterministico e
instavel/estocastico. As classificagdes sdo definidas em termos da funcdo intensidade do
“spray”, ou seja, a densidade de probabilidades de goticulas ocorrerem. Desde que esta

probabilidade exista tanto para “sprays” reais, quanto para ideais, Edwards e Marx (1995B)
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® A hipétese de Markov permite o tratamento estatistico de um processo, o qual pode ser desacoplado de
outros processos que venham a ocorrer em qualquer outro instante de tempo, ou seja, o tratamento estatistico
ndo depende da forma em que se chegou ao ponto em estudo, mas sim, onde vocé esta.
0 processo nao homogéneo de Poisson consiste na variacdo da funcio intensidade (A) com o tempo (A(t)) o
que difere do processo homogéneo, o qual considera esta funcdo como sendo constante.
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propuseram que os métodos e classificacdes desenvolvidas pelos autores para “sprays”

ideais, podem ser também aplicados para “sprays” reais.

Para finalizar, os autores aplicaram o procedimento de classificacdo de “sprays” na
andlise da chama formada por um “spray” de querosene. Dados relacionados a
caracteristica do escoamento foram obtidos experimentalmente com auxilio da técnica de
PDA. Os autores observaram que goticulas maiores apresentam ser estavel, o que indica
que o processo de atomizagdo e transporte sdo completamente randdomicos. Em relacdo as
pequenas goticulas, os autores observaram a presenga de formacgao de clusters, o que indica
a instabilidade das mesmas. Assim, os autore s concluiram que desde que a natureza de um
“spray” ideal seja estatistica, e ndo fisica, este mecanismo ndo pode solucionar o processo

de instabilidade do escoamento, mas sim, quantificar.

Luong e Sojka (1999) utilizaram a teoria de um “spray” ideal, proposta por Edward
e Marx (1995A), para investigar a dependéncia da instabilidade de um spray efervescente
em relacdo as condi¢Oes operacionais, localizagdes espaciais e propriedades fisicas do
fluido. Os autores utilizaram ainda a técnica de PDA para a obtencdo de dados de tamanho
de goticula, velocidade e tempo de chegada. A partir destes dados, foram calculados os
espacamentos relacionados a IAT, além das fungdes de distribui¢do “interparticle time”.
Luong e Sojka (1999) consideraram a estabilidade e instabilidade do “spray”, por meio da
comparagdo entre dados tedricos, os quais sdo estdveis, da fungdo IAT, com dados
experimentais obtidos. E importante ressaltar que “sprays” estdveis sdo aqueles nos quais a
distribuicdo IAT obedece a estatistica ndo homogénea de Poisson, enquanto que “’sprays”

instaveis sdo aqueles que ndao obedecem.

Resultados demonstraram que todas as classes de goticulas, as quais variaram o
diametro de 3,2 a 60,4 um exibem um comportamento instdvel. Calculos do nimero de
Stokes mostraram que maiores goticulas sdo incapazes de seguir o campo de movimento do
escoamento turbulento, eliminando assim a turbuléncia na fase gas como responsavel por

2 .
”, como forma de medir a

tais instabilidades. Os autores utilizaram ainda a analise por “Chi
distancia estatistica entre o valor medido e o calculado por meio de uma distribui¢do de
Poisson, para mostrar que a probabilidade de obtencdo de tais resultados, devido as
flutuagdes randomicas, era menor que 0,001. Conseqiientemente, os autores concluiram que

a atomizacdo € inerentemente a instabilidade do processo.
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Para finalizar, Luong e Sojka (1999) indicaram que a instabilidade do “spray” é
influenciada pela razdo de carga entre ar e liquido, dependendo das propriedades do liquido
utilizado no “spray”. Além disto, a viscosidade do fluido e a tensdo superficial podem
afetar o nivel de instabilidade do “spray”, somente quando este é operado em regime de
bolhas ou regimes intermitentes do tipo “slug”. Para tais condi¢des, o spray é mais instavel
quando uma baixa viscosidade ou alta tensdo superficial € aplicada. Para concluir, os
autores observaram que o “spray” apresentou maior instabilidade em suas fronteiras, e a

grandes distancias do bico de atomizagao.

Heinlein e Fritsching (2006) analisaram a instabilidade de duas diferentes
configuracdes de “sprays” utilizando o método estatistico de multiplos pontos desenvolvido
por Edward e Marx (1995A, 1995B). Dados relacionados ao tamanho, velocidade e tempos
de chegada (“arrival time”) das goticulas analisadas, foram obtidos com auxilio da técnica
PDA. A estabilidade e instabilidade das estruturas de particulas foram identificadas pela
utilizacdo da estatistica IAT em certas posicdes, a qual corresponde ao incremento temporal
entre duas sucessivas particulas. Os autores observaram que diferentes efeitos sdao
responsaveis pela formacdo de “clusters” de particulas em ambos os atomizadores
analisados, justamente por estes apresentarem diferentes comportamentos temporais.
Enquanto que para o atomizador de pressdo, a formacdo de “clusters” ocorre em sua
maioria na regido central do spray, este efeito € observado para o atomizador de ar, em
regides externas ao “spray”’. Em ambos os atomizadores a formagao de “cluster’” aumenta
e/ou inicia com o aumento da distancia axial a partir do bico de atomizacdo. Heinlein e
Fritsching (2006) observaram também que em ‘“clusters” de goticulas existe uma reducao
no tempo entre duas goticulas seqiliencialmente detectadas. Nenhuma dependéncia
significativa foi observada entre o tamanho das goticulas e a formagao de “clusters”. Os
autores verificaram também que a presenga de “clusters” pode ser determinada
primeiramente nas faixas de condi¢cdo de menores velocidades, o qual € atribuido ao fato de
que em grupos coletivos de goticulas, diferentes arrastes entre goticulas individuais
existem. Na seqiiéncia a este estudo, Heinlein er al.(2007) buscaram validar os resultados
obtidos por Heinlein e Fritsching (2006) por meio da aplicacdo de modelos de rede neural,

obtendo assim uma boa concordancia entre os dados experimentais e os dados simulados.
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Chanson (2007) utilizou a técnica de IAT para analisar as estruturas de vortices
formadas na regido de salto hidrdulico do escoamento de bolhas em um canal aberto, para
grandes valores do nimero de Reynolds. O salto hidrdulico € caracterizado pela ripida
transicdo do escoamento de supercritico para o subcritico, associado também a alta
turbuléncia, e entrada de bolhas na regido de mistura. Para a obtencdo de dados
experimentais, Chanson (2007) utilizou duas sondas de condutividade, dispostas em duas
diferentes posi¢des. A primeira no centro do escoamento, e a segunda em uma direcdo
transversal conhecida, mantendo-se também as demais posi¢des idénticas para ambas as
sondas. Assim, o autor verificou que uma andlise da estrutura longitudinal do escoamento
ar-gua sugere uma baixa formacdo de “clusters” de bolhas na regido de mistura.
Entretanto, a andlise por IAT sugere que hd formacao preferencial de “clusters de bolhas”,
para pequenas bolhas, tendo estas um tempo menor que 3ms. Desta forma Chanson (2007)
concluiu que a andlise por IAT mostrou um grande beneficio quanto a faixa de classes de

particulas influenciadas pela formacao ndo randomica de “clusters”.

2.9. Aspectos de Investigacao

Tendo como ponto inicial a distribui¢do IAT proposta por Edwards e Marx (1995A,
1995B), pretende-se neste estudo analisar a fase dispersa de um jato circular livre, sob

diferentes condi¢des dos nimeros de Reynolds e Stokes.

Para a andlise da fase gds, a utilizacdo de tracadores no escoamento se faz
necessdria. No entanto, problemas relacionados a utilizacdo de tracadores podem ser
atribuidos as interferéncias dos mesmos na modulacio de turbuléncia da fase gas,
provocando assim aumento ou diminui¢io na mesma, dependendo das condicdes
operacionais utilizadas, conforme relatado por Gore e Crowe (1989), produzindo

conseqiientemente desvios nos resultados.

Com base nas observacdes de Gillandt et al. (1998) e Hussainov et al. (2000), os
quais consideram a necessidade de uma densidade relativamente alta de tracadores para a

obtencdo de sinais confidveis de velocidade, para descrever o escoamento da fase gas,
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pretende-se neste estudo avaliar a localizacdo e a influéncia de ECLE em um jato bifasico
para diferentes condi¢Oes de escoamento, considerando para isto somente uma andlise da
fase discreta, evitando-se assim os problemas anteriormente mencionados. Isto s6 se torna
possivel por meio da andlise IAT, uma vez que pelo espectro de energia, técnicas de
interpolacdo seriam necessdrias para a obtengao de eqiiidistancia entre as amostras, o que

provocaria alteracdes nos resultados esperados.

Este estudo € o primeiro a abordar a utilizacdo da técnica IAT, até o momento
utilizada na literatura somente para a caracterizacio estatistica de sistemas géas-liquido, para
o tratamento estatistico do escoamento gas-sélido em um jato circular bifdsico, em relagao
a fase discreta. E importante também ressaltar que “tracadores” ndo foram utilizados para a
visualiza¢do da fase continua, pois os mesmos poderiam interferir no movimento da fase

discreta, a qual € o principal foco desta investigagao.
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CAPITULO 3

3. TECNICAS EXPERIMENTAIS

A primeira etapa desta andlise € atribuida a compreensao e entendimento tedrico da
técnica de medicdo — “Phase Doppler Anemometry” (PDA), a qual serd a ferramenta de
captura de dados nesta pesquisa. Como etapa posterior, € apresentada a metodologia para
obtencdo da distribuicdo IAT, a qual serd utilizada para analisar a ocorréncia ou nao de
ECLE. Por fim, sdo apresentadas as demais equagdes utilizadas na andlise dos dados
obtidos experimentalmente, caracterizando assim todos os métodos utilizados no

desenvolvimento desta pesquisa.

3.1. Técnicas de Medicao — (LDA e PDA)

Ambas as técnicas de medi¢do “Laser Doppler Anemometry” e “Phase Doppler
Anemometry”™® sdo relativamente jovens. A técnica LDA foi proposta em 1964, porém sua
utilizacdo iniciou somente a partir de 1970. A técnica PDA foi desenvolvida
aproximadamente 20 anos depois da LDA. Estas técnicas possuem um grande ndmero de
passos em comum, ndo somente quanto ao ‘“hardware” como também no fato de serem

amplamente difundidas e utilizadas na comunidade cientifica ligada a Mecanica dos

31

¥ A técnica de LDA consiste na utilizacio de somente um receptor, permitindo assim a obtencdo somente de
dados de velocidade. J4 a técnica de PDA consiste na utilizacdo de dois ou mais detectores, 0s quais permitem

a aquisicdo de dados referentes a velocidade instantanea da particula, bem como dados relacionados ao
didmetro das mesmas.
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Fluidos, para o estudo de escoamentos tanto monofdsicos como multifasicos (Albrecht et

al. (2002)).

Razdes aparentes para tais aplicagdes sdo: nado-intrusividade, sensitividade
direcional, alta resolucdo tanto espacial quanto temporal e alta acurdcia. No entanto, o uso
dominante da abordagem Euleriana-Euleriana na modelagem matematica dos escoamentos
multifasicos, especialmente no campo da Fluidodindmica Computacional (CFD), em
concordancia com trabalhos apresentados por Gidaspow (1994), Yasuna et al. (1995), entre
outros, contribuiu para uma maior atratividade de uma técnica de medicao pontual, com a
qual a distribuicao das velocidades instantaneas pode ser obtida via tratamento estatistico.
Ambas as técnicas t€ém experimentado fases de desenvolvimento rdpido, seguidas por outra
fase de maturagdo, na qual instrumentos e a precisao tém sido melhorados. Sem duivida os
avangos tecnoldgicos opticos e eletronicos paralelos beneficiam tal desenvolvimento

(Albrecht et al. (2002)).

O sinal de um sistema LDA ou PDA se origina da superposicdo de duas ondas
dispersas, emitidas por um centro dispersante no volume de detec¢do no fotodetector. Um

sinal surge da particula em movimento com velocidade vy, € este € examinado.

Uma medicao direta de velocidade tem por definicao (v = AS/At), e requer uma medi¢ao da
variacdo no tempo (At) que um objeto necessita para cruzar uma distancia conhecida (AS).
Os diferentes componentes de velocidade (v e vy, por exemplo) sdao medidos
separadamente, sobre diferentes distincias tais como AS, e AS,. O sentido do vetor AS €
aparente na seqii€ncia em que suas fronteiras sdo atravessadas. A velocidade mensurada €
assim um valor médio espacial e temporal em relacdo a AS e At. Técnicas dpticas marcam
as fronteiras de AS com imagens reais e virtuais, estas ultimas somente existindo para os
receptores. O sinal resultante tem origem no centro dispersante, tipicamente tracadores. Se
a escolha for apropriada a velocidade do centro dispersante corresponde a velocidade local

do escoamento.
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3.1.1. O Efeito “Doppler”

O efeito ‘Doppler’ é uma caracteristica observada nas ondas quando emitidas ou
refletidas por um objeto que estd em movimento com relagdo ao observador, ou seja,

acompanha o movimento do transmissor ou do receptor de radia¢do eletromagnética.

O principio do efeito se baseia em uma onda eletromagnética emanada de um
transmissor em movimento (geralmente uma particula) com velocidade v, € com uma
freqiiéncia de transmissdo f,, os quais irdo ser comprimidos na dire¢do do movimento e
expandidos na dire¢do oposta (Figura 3.1). Isto resulta em uma mudanga de comprimento
de onda e freqiiéncia, uma vez que estas sdo diretamente proporcionais a velocidade da
onda a qual é uma constante c. Em outras palavras, o comprimento de onda observado €
maior ou menor conforme sua fonte se afasta ou se aproxima do observador, conforme

visualizado na Figura 3.1 (Albrecht et al. (2002)).

Sabe-se que a velocidade da onda pode ser determinada por sua freqiiéncia e

comprimento, conforme indicado na equacao 3.1.
c=fA (3.1)

Analogamente, para o estudo dos efeitos demonstrados na Figura 3.1, tem-se o

comportamento isolado do comprimento e freqiiéncia de onda na particula expressos por:

1 A
=f A oA = =P 3.2
cfpp:pfp:fp . 3.2)
€ no receptor por:
c=fami=Sal (3.3)
C

r r
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Figura 3.1 — O efeito “doppler” para um transmissor em movimento e receptor

estacionario, de acordo com Albrecht et al. (2002).

Assim, realizando-se a andlise proposta na Figura 3.1, é possivel verificar que a
particula, a qual se desloca em direcdo ao receptor estaciondrio, possui velocidade na
mesma dire¢cdo que a onda eletromagnética emanada pela mesma, logo, a relacdo entre

ambas pode ser descrita como a diferenca ¢ — (Vp - )9, onde a freqiiéncia € dada pelo

transmissor em movimento f,. Logo, partindo do principio do efeito “doppler” mencionado

anteriormente, tem-se em relacdo ao receptor que:

fpAy = c—(vp -epr) (3.4)

34
I

9 ~ . s
Nas equagdes o termo (v . e) representa o produto escalar entre o vetor velocidade e o vetor unitdrio normal

ao plano de observacdo definido por: (v-e) = |v|.|e|. cos &, onde a € o angulo entre os dois vetores.
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_L_(Vp'epr)

(3.5)

Substituindo a equagdo 3.2 em 3.5 tem-se o comprimento de onda no receptor dado

por:

g Yo ) 3.6

=4, e Tl g (3.6)
c

De forma anéloga, a freqii€ncia da onda no receptor pode ser expressa pela equacao
3.7:

[ (3.7)

A, 1— Vp €pr
c

No caso de aproximacao, Figura 3.1, a freqiiéncia aparente da onda recebida pelo
observador fica maior que a freqii€ncia emitida. Ao contrdrio, no caso de afastamento, a
freqiiéncia aparente diminui. Nas ondas luminosas este fendmeno é observdvel quando a
fonte e o observador se afastam ou se aproximam com grande velocidade relativa. Neste
caso, o espectro da luz recebida apresenta desvio para o vermelho, quando se afastam, e

desvio para o violeta quando se aproximam.

O comprimento de onda observado A, e a freqiiéncia f, de um receptor em
movimento, geralmente uma particula em movimento com uma velocidade relativa v, em
relacdo ao transmissor estaciondrio, em geral um “laser” (fj, 1)), de acordo com a Figura

3.2, sdo dados pelas Equacdes 3.8 e 3.9 (Albrecht et al. (2002)):

A, =— (3.8)

PR\ _[Tj 59)
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Figura 3.2 — O efeito “doppler” para um transmissor estaciondrio e receptor em

movimento, de acordo com Albrecht et al. (2002).

Se ambos, o transmissor e o receptor, estiverem se movendo, o efeito “doppler”
pode ser invocado duas vezes e a freqii€éncia observada em um receptor estaciondrio por um
“laser” estaciondrio e por luz dispersa de uma particula em movimento, se tornam (Iv,l<<

c)(Albrecht et al. (2002)).

Assim, a freqiiéncia do receptor pode ser expressa em relagdo a freqii€éncia do

emissor, de acordo com as equacdes 3.10 e 3.11:

(e ]
fr =1 1%":% (3.10)
T A s 0%

c
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fr - f[ 1— (Vp 'elp) 1+ (Vp 'epr) - f[ 1— (Vp '(elp —€pr )) 3.11)
c c c

Assumindo f| = fy; e, = e, , e rearranjando a equagdo 3.11, tem-se:

fr=fpt (Vp '(epr ‘eb)) (3.12)

c

3.1.2. Técnica de “Laser Doppler”

A técnica de “Laser Doppler” utiliza luz de “laser” monocromadtica como uma fonte
de luz. A interferéncia de dois feixes cruzando um volume de medi¢do cria um padrdo de
franja. A informacdo de velocidade para centros dispersantes em movimento estd contida

no campo disperso devido ao efeito “Doppler”.

Estritamente falando, a técnica “Laser Doppler Anemometry” é uma técnica de
medicao indireta, desde que esta mensure a velocidade das ndo-homogeneidades no
escoamento, tipicamente particulas tracadoras. Isto representa a velocidade do escoamento
somente se ndo existir uma velocidade de deslizamento aprecidvel. Por outro lado, a

velocidade de deslizamento deve também ser determinada.

Nesta técnica, conforme ja mencionado, o efeito “Doppler” é invocado duas vezes,
uma vez quando a luz de “laser” incidente do sistema de transmissdo, caracterizada por um
comprimento de onda A e freqiiéncia f},, infringe o alvo em movimento, e uma vez quando
a luz com freqiiéncia f, € dispersa da particula em andlise, em movimento e € recebido por
um detector estaciondrio com freqii€ncia f;, conforme anteriormente observado na equagao

3.11.

Arranjos Opticos convencionais trabalham com duas ondas dispersas, cada uma
exibindo um diferente deslocamento “doppler”. Alternativamente, um feixe de “laser” pode
atuar como um feixe de referéncia e estar misturado com uma onda dispersa. As duas ondas

sdo misturadas na superficie do detector em um processo conhecido por heterédino 6ptico,
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produzindo uma freqiiéncia de batimento, a qual tipicamente se encontra em uma faixa de
freqii€ncia muito mais controldvel para o processamento do sinal. A diferenca de
freqiiéncia (batimento) ‘fp’ € obtida por meio da mistura 6ptica de ondas de freqiiéncia ‘f;’

e ‘f,’ no detector, conforme Figura 3.3.

Para as configuracdes do feixe dual, na qual um volume de medigdo real é formado
na intersec¢do de duas ondas incidentes e as ondas dispersas sdo detectadas com um Unico

detector, tem-se:

fo=fHh-h (3.13)

Partindo da mesma andlise realizada anteriormente em relacio ao principio do efeito

“doppler”, para cada um dos feixes de laser, tem-se:
H=5 (3.14)

v, (e, =€)

Ay

L=/t (3.15)

Onde e, =¢,

: X
Feixe de Laser 4
Moty Receptor —

Feixe de Laser A, f,

Figura 3.3 — Configuracao 6ptica de feixes de referéncia (Albrecht et al. (2002)).
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Logo, a equacdo 3.15 pode ser reescrita como:

(Vp : (el —€; ))

L=+ 1 (3.16)
b
Portanto,
= (Vp (21 —€, )) (3.17)
b

Realizando-se a decomposi¢cdo em plano cartesiano dos vetores velocidade e

unitarios, tem-se:

Vp = Vpx€y V€, (3.18)
e, =e, e, +e, e, (3.19)
e, =e,e te,e, (3.20)

Logo, subtraindo (3.20) de (3.19):
(e, —ey)=(es, —es e, +(ey, —€s,)e, (3.21)

Assim, o produto escalar entre o vetor velocidade e os vetores unitarios um e dois,

com base na Figura 3.4, pode ser expresso por:

(vp (e —€,))=(vpee, +vye, e —er e, + (e, — €3, )e, | (3.22)
(vp (e —€,))= vy (er, —€3,)+ vy, (e, —e5,) (3.23)
Sabendo que:

e, = sen% (3.24)

er

0
_ 3.25
sen > ( )
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e, =€, = cosg (3.26)
Assim, substituindo as equacdes 3.24, 3.25 e 3.26 na equacdo 3.23, tem-se:

2sen Y Vo

I :T (3.27)

Rearranjando a equacgdo 3.27, tem-se a equagdo de velocidade da particula como:

A,
Vv, =———1Ff (3.28)
P 2sen% P

A deteccdo do sinal é realizada no estdgio de processamento do mesmo e o método
utilizado para tal deteccdo ird influenciar nas dimensdes do volume de detec¢do. A deteccio
do sinal pode ser baseada, a priori, em um nivel de amplitude escolhido acima do nivel do

ruido (‘burst’) e/ou em um teste de periodicidade, no dominio do tempo ou no dominio da

freqiiéncia.

A amplitude do sinal de detec¢do € influenciada diretamente pelas propriedades

dispersantes do volume de interseccao, visualizado na Figura 3.5.

Ondas Incidentes

Volume de
Medi¢do

Figura 3.4 — Relagdo de vetores para a determinacdo da freqiiéncia “doppler” (Albrecht et

al. (2002)).
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Figura 3.5 — Formacao de franjas, devido a intersecao de feixes de laser.

Com uma deteccdo usando amplitude do sinal, a priori, somente particulas
excedentes a certo didmetro minimo serdo detectadas. O volume de deteccdo deve variar
significantemente para diferentes populacdes de particulas dependendo de uma nova
validacdo das necessidades localizadas no sinal. Para uma dada direcdo do escoamento, as
particulas efetivamente enxergam a proje¢do do volume de medi¢do e detecgcdo
perpendicular a direcdo da trajetéria. Estas dreas sdo chamadas ‘drea de referéncia

projetada’ e ‘drea de detecgdo projetada’ respectivamente.

O principal resultado de uma medicdo de um sistema ‘Phase Doppler’ é uma
distribuicdo do tamanho de particula, coletada sobre um intervalo de tempo ‘At’.
Juntamente com a medicdo da freqiiéncia, ambos, o tamanho e a velocidade de cada
particula estardo disponiveis, possibilitando o fluxo méssico e a concentracdo de particulas

serem computados.
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3.1.3. Técnica de ‘“Phase Doppler”

A identificac@o de estruturas espaciais dentro do volume de medicdo contard com
um lapso de tempo ou com diferengas de fases, e isto necessita de detectores em duas ou
mais posi¢des no espago. Para particulas esféricas homogéneas somente um parametro deve
ser determinado, didmetro da particula. Para isto um minimo de dois detectores € suficiente,
o qual se aplica nesta pesquisa. O arranjo padrio para a técnica “Phase Doppler”
corresponde ao mesmo arranjo Optico utilizado na técnica “Laser Doppler”. Os dois
detectores sao posicionados fora do plano dos feixes incidentes em um angulo o,
usualmente conhecido como angulo “off-axis”, selecionados conforme o modo dominante
escolhido, reflexao ou refracdo, os quais recebem a luz dispersa por uma unica particula no
momento em que a mesma atravessa o volume de deteccdo. Os detectores também sao
posicionados simetricamente, fora do plano ‘y-z’ pelos angulos £V, chamados angulos de

elevacao, conforme observado na Figura 3.7.

¥

Volume Medicio

|
b
| 5
!
|
|
|
i
i
i
A Ao

Receptor 2

Lente de Transmissio

'

Figura 3.6 — Distribui¢@o dos receptores na técnica de PDA.
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O arranjo 6ptico apresentado na Figura 3.7 permite a medi¢cdo de somente um
parametro livre. Assim € apropriado somente para a medicdo de particulas esféricas,
isotrépicas e homogéneas. A tarefa restante € para a determinacdo de uma unica relagdo
entre a diferenca de fase e a forma e composicao da particula, tdo bem quanto especificando
o tamanho e a posicdo necessdrios para a abertura (fenda) do detector para cumprir tal
relacdo. Claramente a vantagem da técnica “Phase Doppler” estd no fato de que o tamanho
e a velocidade podem ser mensurados para cada particula individualmente e, além disso,

nao € necessario um processo de calibracao.

Cada detector converte o sinal 6tico em um sinal elétrico do tipo “burst” com uma
freqiiéncia proporcional a velocidade das particulas. A diferenca entre a leitura dos dois
receptores (A®) ¢é diretamente associada ao diametro da particula medida, conforme

visualizado na Figura 3.7.

O fendmeno de dispersao da luz pelas particulas pode ser visualizado pelo trago da
luz dispersa. A luz que incide sobre uma particula esférica é parcialmente refletida pela
superficie e parcialmente transmitida e refratada em ambas as direcdes, para frente e para
trds, apds uma reflexao interna. A luz dispersa nao é uniforme em todas as dire¢des, sendo
esta também dependente do indice de refracdo relativo (n.). Assim, tem-se a relacdo do
indice de refracdo relativo como sendo a razdo entre o indice refrativo da fase particula e o

meio, conforme equacdo 3.29.

n =l (3.29)

rel
Ny

O angulo de posicionamento dos receptores deve ser cuidadosamente selecionado

para assegurar que a dispersdo da luz seja dominante.

O diametro da particula d é derivado da diferenca entre as leituras, ou seja, diferenca
entre fases (A®) dos dois receptores. Como a dispersao da luz ocorre devido a refragao,

tem-se que :

o=_ 27D n,, senGseny

(3.30)

A, \/2(1 + cos @ cos ¥ cos (0)(1 +nl, —n, \/2(1 + cos @ cos i cos (p))
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Figura 3.7 — Sinal fornecido pelos receptores.

Este método, com auxilio de dois receptores, detecta a luz dispersa por uma unica
particula no momento em que a mesma atravessa o volume de interferéncia, formado pela

interseccdo de dois feixes de laser, conforme visualizado na Figura 3.7.

Para particulas muito pequenas, as quais demonstram efetivamente o padrdao de
interferéncia no volume de intersec¢do, os campos dos detectores geram a mesma fase do

sinal.

Para particulas maiores, a situagdo € vélida e a diferenca de fase A® ;, entre os sinais
recebidos nos detectores 1 e 2 depende dos respectivos comprimentos da trajetoria dos dois
feixes para os dois detectores (4 trajetdrias envolvidas), conseqiientemente, do diametro da
particula. Uma nova diferenca de fase ird surgir devido a composicao (indice refrativo) da
particula. Desde que as posi¢cdes dos quatro pontos incidentes e dos quatro pontos
ofuscantes sejam determinadas pelas posi¢des dos detectores, um novo indice deve ser

pressuposto para cada detector existente considerado.



Capitulo 3 — Técnicas Experimentais 45

3.2. Metodologia ‘“Interparticle Arrival Time” - IAT

Conforme relatado por Heinlein e Fritsching (2006), escoamentos em sistemas
gds/goticulas sdo comumente caracterizados em relagdo a sua estrutura global e por pontos
unicos no espago € no tempo. Para a estrutura global destes escoamentos, tais descricdes
proporcionam informacgdes acerca da concentracdo local de goticulas ou taxa de fluxo.
Neste sentido, técnicas de PDA sdo capazes de fornecer uma série de informacdes
temporais em relacdo a fase dispersa de um escoamento bifdsico, como por exemplo, em

jatos, objetivo desta pesquisa.

Neste sentido, Edward e Marx (1995A, 1995B) desenvolveram uma descricao
estatistica de multiplos pontos para procurar descrever o comportamento da fase discreta do
escoamento em um ‘“‘spray”’. Com base nesta metodologia, aqui descrita como IAT, ¢é
possivel distinguir entre estruturas estaciondrias e ndo-estaciondrias. Por defini¢do, tem-se
que escoamentos dispersos estaciondrios sdo aqueles no qual a distribuicao IAT obedece a
nao homogeneidade da estatistica de Poisson. De forma inversa, escoamentos nao-

estaciondrios para fase dispersa sdo aqueles que nao obedecem.

O estudo desenvolvido por Edward e Marx (1995A, 1995B) € mostrado a seguir de

acordo com um cronograma de etapas apresentado por Heinlein e Fritsching (2006).

A determinacdo das estacionariedades e nao-estacionariedades de um escoamento
disperso pode ser dividido em trés etapas principais. A primeira etapa consiste em assumir
que a estrutura dispersa € estaciondria e entdo calcular a funcdo de distribuicao tedrica IAT.
A segunda consiste em medi¢des locais de IAT com posterior cdlculo da funcdo de

distribuicao resultante. Ao final, estas duas fun¢des devem ser comparadas.

A fungdo experimental de distribui¢do IAT, hey, (7 ;) , pode ser determinada a partir

de uma unica realizacdo (SR), ou a partir de multiplas pequenas realizagdes, totalizadas em
um valor médio (ER). E importante lembrar que nos experimentos analisados a estrutura
dispersa é considerada como sendo um processo estacionario de Poisson, o que implica em
dizer que estas andlises sdo desenvolvidas como um processo SR, conforme relatado por

Edward e Marx (1995B).
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Os autores mostraram também que o histograma IAT (H(7;) ) pode ser obtido pela
somatéria do nimero de eventos que se encontram no intervalo A7; centralizado em

relagdo a IAT (7;):

B _Arj Arj
H(Z'j)—Soma T; 5 ST<LT; + 5 (3.31)

Com isto, a fung¢do experimental de distribui¢do dos eventos IAT (h,,(7;)) pode
ser entdo determinada pela estimativa desta fungédo H(7;), dividida pelo nimero total de
eventos (N) e pela largura da respectiva faixa de armazenamento de dados IAT (A7),

conforme segue:

B (T;) = ;) (3.32)
O “Interparticle Time” (A7;) ¢ determinado pela diferenca entre 7; e 7; j.

H(7 ;)¢ adquirido mantendo a rotina do nimero de vezes em que IAT ocorre em um

determinado evento em A7 j-Né determinado pela soma de todos os valores de H( 7 j ).

Para a determinacao tedrica da distribuicao IAT, a fase dispersa foi modelada em
fun¢do de “marcadores”, ou seja, o didmetro da particula e o vetor velocidade, como um
processo ndo homogéneo de Poisson. Este €, por sua vez, descrito por uma fungdo de
intensidade A, a qual representa o nimero de particulas esperado como amostra, por
unidade de tempo. A distribui¢do finita IAT para ambos os casos, SR e ER, é definida

como (Edwards and Marx 1995A, 1995B):

A2 (T —7)exp(—-A7)
AT —1+exp(=AT)

ooy (T;) = (3.33)
Esta equagdo é composta de duas partes: a expressdo do tempo-infinito Aexp(—=A7),

AT -71)
AT —1+exp(=AT)

e o termo linear truncado



Capitulo 3 — Técnicas Experimentais 47

~ e 1
A funcdo tempo-infinito € vélida desde que T >> 1 0 que vem a ser o caso dos

experimentos desenvolvidos neste estudo.
A funcdo intensidade, para uma unica realizagdo, é dada por:

= n
Agp =— 3.34

SR =7 (3.34)

Para o célculo da distribuicdo resultante dos dados experimentais, o IAT necessita

ser discretizado e dividido em colunas, com certa largura. Luong and Sojka (1999)

derivaram da funcdo de distribuicao “Interparticle Time” que a distribuicdo de particulas

em classes pode ser feito utilizando a equacao 3.35.

T..\0
r.=Tl1— (1— lej b (3.35)

Onde T € o tempo total de amostragem, Q = 19 € niimero de classes “interparticle” e

® € o nimero de membros conjuntos.

A utilizacdo da equacdo 3.35 resulta em uma distribuicdo distinta de classes,
realizadas pelo método dindmico, conforme visualizado na Figura 3.8, o que significa que a

largura entre classes adjacentes A7; aumenta com IAT e néo € constante.

Conforme observado por Heinlein e Fritsching (2006), a principal desvantagem da
distribuicao dindmica entre as classes, € que o histograma formado é muito sensivel aos
altos e baixos nimeros de amostras, pois muitas fontes de erro podem influenciar no
nimero de particulas corretamente detectadas por PDA. Assim, conforme visualizado
também na Figura 3.8, duas amostras adjacentes com um grande IAT estariam alocadas em
uma classe de amostras muito distante da demais, dificultando assim a visualizagdo do

conjunto total de amostras obtidas.

Para reduzir esta influéncia e manter a vantagem do cdlculo de IAT, a equacao 3.35

¢ utilizada somente para o cdlculo da largura completa de todas as lacunas.
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Figura 3.8 — Distribui¢@o dinamica IAT apresentada por Luong and Sojka (1999).

Assim, conforme relatado por Heinlein e Fritsching (2006) e de posse da largura
completa de todas as colunas, a distribuicdo IAT entre estas pode ser realizada a largura

constante.Com esta condicao, a largura final entre colunas foi convertida a:

T._
Ar=—12 (3.36)

Para excluir os efeitos “bias” resultante do efeito de dispersdo multipla por duas ou
mais particulas no volume de medicdo, o sistema de pds-processamento de dados utilizou
um nimero minimo de IAT. Isto representa um tipo de deslocamento temporal, o qual
necessita ser considerado quando calculada a distribui¢do IAT. O histograma IAT foi entao

calculado com inicio a partir de um valor minimo de IAT (Edwards and Marx (1994),

Heinlein and Fritsching (2004A), (2004B)).
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Ao final de todas estas andlises a distribuicio IAT tedrica, equagdo 3.33, é
comparada com a distribuicao IAT experimental, equacdo 3.32, e uma decisdo a respeito da
estacionariedade ou ndo-estacionariedade do caso em estudo € entdo tomada. A andlise
estatistica de Chi® é utilizada para obter a significancia, ou o nivel de confiabilidade, dentro
do quais os resultados experimentais podem ser deduzidos como sendo os mesmos dos

valores tedricos. Para tanto, faz-se necessdria a utilizacdo da tabela de Chi? (Rohlf e Sokal

(1981)).

Além disso, a equacdo 3.37 ¢ utilizada para a determinacdo dos valores de Chi?,

Conforme seguc:
2
- Nhteor,i )

(wvn,, .
Chi* = oxp.! . 3.37
Y (337

teor,i

Sabendo que k é o nimero de possibilidades e igual a 20, conforme estipulado por
Luong and Sojka (1999). Este valor se mostrou apropriado para relacionar a curva de

distribuicdo IAT experimental e numérica.

Ja o nimero de desvios (ND) pode ser obtido pelo desvio padrdao da primeira classe
do histograma, sendo esta a mais importante forma de verificar a veracidade dos valores de
Chiz, exemplificado na Figura 3.8, de acordo com:

h,..—h
ND: ( exp,1 teor,l) . (338)

\/ hteor,l

O célculo da probabilidade de aceitacdo do modelo estaciondrio ¢ dado por:
Plchi?1v)=1-a (3.39)

Onde aé o nivel de significincia para a aceitacdo do modelo estaciondrio. Um
valor de grau de liberdade igual a 17 € utilizado desde que existam 19 classes' de
distribuicao IAT e dois parametros obrigatérios, o nimero total de eventos N e o tempo

total de amostragem T. E importante observar, conforme relatado por Luong e Sojka (1999)

49

"0 valor obtido para o nimero de classes corresponde ao nimero de possibilidades menos um, pois
representa o numero de possibilidades entre o inicio e o fim de cada classe.
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que quanto menor for o valor de a, maior é a probabilidade do “spray” ser ndo-estaciondrio,
desde que haja diferencgas entre o valor tedrico e o experimental. Um exemplo deste nivel
de significancia pode ser obtido para um valor de Chi? igual a 40,790 com um grau de
liberdade igual a 17, onde o valor a se torna igual 0,001, ou seja, 99,9% de existéncia de
estruturas no escoamento. Entretanto, para um valor de Chi® igual a 16,338 este valor cairia
para 0,5 (50%). Desta forma, pode-se afirmar que para valores de Chi* maiores que 40,790
ha praticamente uma possibilidade nula de estruturas de escoamento ocorrer devido a

flutuagdes randomicas.
3.3. Parametros de Analise do Escoamento

A partir dos dados de velocidade instantanea para cada uma das particulas medidas
por intermédio da técnica de PDA € possivel o célculo de velocidade média, velocidade
RMS e intensidade de turbuléncia, de acordo com as equagdes propostas por Albrecht et al.

(2002).

A velocidade média pode ser calculada a partir da equacdo 3.40:

U= Z%(U;) (3.40)

A velocidade RMS das particulas, relacionada as flutuagdes de velocidade, é obtida

por meio da equagdo 3.41:

U puss =\/§N(Ui —(7) (3.41)

i=0

Por fim, o cdlculo da intensidade de turbuléncia unidirecional (Tu) na dire¢ao z do

jato € realizado conforme segue:
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2
( URMSURMS J
Tu = — (3.42)
U

Os demais parametros do escoamento, tais como nimero de Reynolds e nimero de

Stokes, s@o calculados com auxilio das equacdes 3.43 e 3.44, respectivamente.

_pUD
u

Re (3.43)

A equacdo 3.44, referente ao nimero de Stokes, corresponde a uma relacio entre o

tempo de reacdo da particula e o tempo caracteristico do escoamento.

st = Zdin (3.44)
T

esc

Onde o tempo de reagdo da particula é calculado por:

4>
Thin = Pry (3.45)
18u
E o tempo caracteristico do escoamento por:
D
T, =— 3.46
esc U ( )

Sabendo que D é o comprimento caracteristico do escoamento, neste caso, O

diametro do jato na posi¢do z/D = 0.

Para a andlise granulométrica do material particulado, conforme anélise realizada
por Vegini (2007), foi utilizada a distribui¢dao log-normal, e apresentando como resultado

um didmetro médio geométrico (d,s0) € desvio padrdo geométrico ().

Assim, o modelo de distribui¢do log-normal € expresso matematicamente por (Frare

et al. (2000)) :

d,=d,y.explV2ino)z] (3.47)
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Z=erf'(2X -1) (3.48)

Onde X € a fracdo mdssica de particulas cujo didmetro € menor que d, e erf "éa

funcdo inversa de erro de Gauss.

Assim, a partir destas varidveis pode-se calcular o didmetro médio de Sauter, por:
1,
dp,S :dp’So.eXp _EG (3.49)

A frag@o massica de particulas de um mesmo didmetro pode ser calculada a partir do

volume de uma particula esférica:

y =_"F (3.50)

m, =" p (3.51)

Assim, a massa total de particula é obtida pela soma da massa das particulas de
diferentes diametros. A partir da massa total, tem-se que a fracdo de um determinado

diametro de particula na amostra pode ser calculada por:

x =M (3.52)

Onde esta fracdo corresponde a fragdo de um determinado diametro de particula na
amostra, sabendo que se todas as particulas possuirem um mesmo diametro esta amostra

torna-se 100%.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd realizada uma descricao geral dos materiais e métodos utilizados

para aquisi¢ao de dados durante os experimentos.

4.1. Estrutura Laboratorial para Experimentacao Fisica

O aparato experimental utilizado para a aquisicdo de dados em relacdo ao
escoamento bifdsico em jatos € apresentado esquematicamente na Figura 4.1. Um
compressor de ar, localizado em uma regido separada, fornece ar comprimido para o
sistema. O ar comprimido, antes de ser utilizado para este fim, € filtrado e seco. A pressdo é
regulada a 1 bar de forma a fornecer uma vazdo de ar constante para o sistema, para

posterior medicao de particulas.

Apo6s a regulagem da pressao e medidas de temperatura e vazdo o fluxo de ar é
dividido em duas diferentes linhas, a principal e a secundéria, conforme visualizado no
esquema da Figura 4.1 e fotografia da Figura 4.2. A linha principal dispde de praticamente
95% da vazao total de ar fornecida pelo sistema e atua como corrente principal no estudo
do jato gds-sdlido. Além disto, esta linha € alimentada por particulas em um ponto a

jusante, seguindo para o duto de aceleracao, onde ao final, o jato é formado.

A linha secunddria fornece apenas uma pequena quantidade de ar comprimido, com a
finalidade de manter o depdsito de particulas pressurizado a 0,4 bar, para todas as

condic¢des operacionais estudadas.
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Figura 4.1 — Desenho esquematico do sistema de medicao.

As linhas principal e secunddria voltavam a se encontrar em um ponto conhecido
como regido de mistura, onde a linha principal contendo praticamente toda a carga de ar se

encontra com a linha secunddria altamente carregada de particulas, conforme Figura 4.3.
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Figura 4.2 - Sistema de valvulas de alimentagao.

Com auxilio de um medidor de vazao volumétrica, € possivel determinar a vazao de
ar comprimido na linha principal, a qual € utilizada como valor de referéncia para medi¢des
efetuadas em diferentes datas e quando se faz necessario um novo “start-up” do processo,

garantindo assim a reprodutibilidade das condi¢des operacionais.

Ap6s a regido de mistura, hd uma conexdo tronco-cOnica para conectar a regido de
mistura com o duto principal, evitando assim uma redugdo dréstica de se¢do transversal, o
que poderia acarretar na formagdo de uma zona de recirculag@o junto a parede da camara de
mistura, nesta regido de interseccao com o duto de aceleracdo, formando assim, aglomerado

de particulas.
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Figura 4.3 — Sistema de alimenta¢do de particulas.

Além disto, o aumento continuo destes aglomerados de particulas acarretaria em descargas
tempordrias da mesma no duto de aceleracdo, levando a uma nao uniformidade na taxa

madssica de particulas no jato.

O duto de acelera¢do, mostrado na Figura 4.4, cujas dimensdes de 3200 mm de
comprimento (L) e 12 mm de didmetro (D), proporcionam uma relagdao L/D = 266, que tem
por finalidade uniformizar o escoamento gds-solido, ou seja, proporcionar o regime
permanente do escoamento ao final desta se¢@o onde, a jusante, o jato é formado, evitando
assim problemas relacionados a diferentes perfis de velocidade na saida do mesmo (Figura

4.5).
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Figura 4.4 — Duto de aceleracao.

A vazao madssica média de particulas é determinada pela razao entre massa e tempo, ou
seja, as particulas sdo previamente pesadas antes de serem armazenadas no depdsito. Além
disto, € contabilizado o tempo necessario para que todas as particulas fluam de dentro do

depdsito até a regido de mistura.

Ao final de todo este processo, as particulas eram recuperadas em um filtro de

mangas, para entdo serem reutilizadas.
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Figura 4.5 — Jato de particulas.

Vale também ressaltar que a obtencdo dos perfis estudados somente se tornou
possivel por meio da movimentacdo pontual do aparato experimental milimetro a milimetro
nas diferentes direcdes radial e axial, formando assim um mapa de distribuicdo das
velocidades instantaneas de cada particula, e seus didmetros nos respectivos pontos

analisados, sendo estes os dados utilizados para o cdlculo dos perfis de velocidade média,
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de velocidade RMS (“Root Mean Square velocity”), intensidade de turbuléncia, diametro

médio de particulas e por fim o “Interparticle Arrival Time”.

4.1.1. Alimentador de Particulas

Um importante obstdculo encontrado durante a realizagdo dos experimentos foi em
relacdo a alimentacdo de particulas na linha principal de ar comprimido. Testes iniciais
foram realizados com um sistema de alimentacdo por rosca. Entretanto, este sistema se
mostrou ineficiente, justamente por ndo manter uma vazao massica constante de particulas.
Um tipico exemplo dos eventuais efeitos causados pelo sistema de alimentagdo por rosca na

uniformidade da detec¢do de particulas pode ser ilustrado na Figura 4.6.

— Alimentagao por rosca
16

—_
(V]
|

Nuamero de Particulas Detectadas

Figura 4.6 — Detecc¢do de particulas para a alimentag@o por rosca.
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Como pode ser observado também na Figura 4.6, picos com maiores e menores
leituras ocorrem a medida que a rosca fornece uma maior ou menor quantidade de
particulas na linha principal de ar comprimido. Esta alimenta¢cdo ndo uniforme de particulas
provoca a obtencdo de leituras ndo homogéneas do nimero de particulas detectadas por
intervalo de tempo, tornando invidvel a determinag¢ao de ECLE pela metodologia IAT. Para
a obtencdo destes valores de numero de particulas, foram contabilizadas somente as
particulas existentes a cada intervalo de 0,01s, ou seja, em uma freqiiéncia de amostragem
de 100 Hz, valor este considerado suficiente para a andlise da distribui¢dao de particulas ao

longo do tempo total de medicdo de 10s.

Alteragdes basicas no sistema de alimentagdo por rosca foram entdo efetuadas sem

éxito, sendo estas descartadas como meio de alimentagdo de particulas.

Tampa
Rosqueavel

.
'

Figura 4.7 — Depésito pressurizado de particulas.
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Com o material disponivel no local, foi proposto e desenvolvido um novo sistema

de alimentagdo por pressurizacao, conforme mostrado na Figura 4.7.

Com auxilio de um mandmetro, conectou-se uma linha secundaria de ar comprimido junto
ao depdsito cilindrico de particulas. Assim, foi possivel regular a pressdo no mandmetro, de
maneira que a pressdo interna na camara fosse suficiente para superar a contra pressao
exercida pela linha principal de ar comprimido, no momento em que a valvula de
alimentacdo estivesse aberta, conforme indicado na Figura 4.3. Esta contra pressao poderia
provocar a interrup¢ao ou a ndo uniformidade do fluxo de particulas, que por gravidade,
fluiam através de um orificio acoplado a saida do depdsito. Este orificio tem por objetivo
fornecer e regular a vazdo, de forma a manter uma vazido massica constante e conhecida de
particulas, para a posterior mistura com a linha principal de ar comprimido, garantindo

assim, uma vazao de gés e particulas constante para o estudo do jato bifésico.

w6l T Alimentacao por pressiao

—_
[\
|

Numero de particulas detectadas

Figura 4.8 — Detecc¢ao de particulas para a alimentag@o por pressao.
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Como resultado final destas modifica¢des, um fluxo de particulas mais uniforme foi obtido
na regido de medicdo, conforme visualizado na Figura 4.8, para as mesmas condi¢des de
amostragem propostas para o sistema de alimentac@o por rosca, ou seja, a cada intervalo de

0,01s e um tempo total de medi¢ao de 10s.

4.2. Procedimento Experimental

O procedimento experimental para realizacio das medi¢des do ponto de vista

operacional € apresentado nos itens a seguir em uma seqiiéncia cronolégica.

No inicio de cada se¢do de medidas, ha necessidade de se ligar o equipamento de
refrigeracao 30 min antes do acionamento do laser, de modo que o mesmo tenha tempo
suficiente para refrigerar todo o sistema, evitando assim superaquecimento, €
consequentemente, danos ao equipamento. A refrigeracdo € realizada com &4gua, e um
cuidado especial necessita ser tomado com o nivel no sistema. A temperatura de

refrigeracao é de 20°C.

Enquanto o sistema ¢ refrigerado, os demais equipamentos do sistema de medicdo
sdo ligados. Neste sentido, o primeiro equipamento operado € o gerador de alta tensdo, o
qual recebe diretamente o sinal elétrico emitido pelos receptores, sendo esta uma das etapas
necessdrias para que as particulas possam ser detectadas. O gerador de alta tensdo fornece
uma voltagem de 1.150 Volts para ambos os canais, pois tensdes maiores que esta podem
danificar os equipamentos seguintes, € um valor menor da mesma ¢ insuficiente para a

deteccao de um nimero desejavel de particulas.

O amplificador como o préprio nome diz, € utilizado para amplificar a freqiiéncia
do sinal elétrico, j4 com uma maior voltagem oriundo do gerador de alta tensdo. A
freqiiéncia de amplificacdo utilizada, neste caso, foi de 50dB em ambos os canais. Sendo
assim, apos as etapas de amplificagdo do sinal, juntamente com o gerador de alta tensdo, o

sinal possue um formato do tipo “burst”, conforme mostrado na Figura 4.9.
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Este formato € uma conseqiiéncia direta do fato que feixes de laser, ao produzirem o
volume de detec¢do, sdo inevitavelmente mais fortes no centro em relacdo as extremidades
dos mesmos. Isto implica que se a particula passar pela extremidade do volume de
deteccdo, onde as franjas sdo fracamente iluminadas, as flutuacdes do sinal serdo
proporcionalmente mais fracas. E importante observar que as flutuacdes ndo sdo centradas
em relacdo a um ponto zero, como € feito com as flutuacdes de velocidade, pois a
intensidade de luz ndao pode ser negativa. Como uma conseqiiéncia, o sinal pode ser
dividido em duas partes: uma baixa freqii€éncia chamada pedestal e uma alta freqiiéncia que

contem o sinal “doppler”.

O filtro € responsdvel por converter um sinal do tipo “burst” em sinal do tipo
“doppler”, para uma determinada faixa de freqiiéncia. Esta faixa de freqii€éncia, ou
comumente conhecida, banda de corte de sinal é operada na freqiiéncia de 220 KHz, para o

passe alto, e 2,2MHz, para o passe baixo, descrito em mais detalhes no tépico 4.2.3.

Antes de iniciar as medi¢Oes propriamente, havia a necessidade de abrir o sistema
de valvulas: a de ar principal e a de ar secundario. Assim, a valvula principal €
primeiramente aberta, e regulada para a vazdo desejada. Somente apds a obtengdo desta
vazao a valvula secunddria € aberta, fornecendo assim uma determinada quantidade de ar

comprimido para a pressurizacdo da camara de alimentacao.

I
/N —ﬂﬂjﬁj\: ‘ 'V“W_
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a: Burst b- Pedestal e Doppler

Figura 4.9 - Sinais emitidos pelo receptores.

Antes que as particulas fossem alimentadas, é realizada a substitui¢do do orificio de

alimentacdo, quando necessdrio, para que a razdo de carga de particulas possa se manter
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préxima a um mesmo valor, para diferentes misturas. Desta forma, dois diferentes
tamanhos de orificio foram utilizados: 1,5 mm e 2,0 mm, para particulas de menores e

maiores didmetros, respectivamente.

Nesta etapa, as particulas previamente separadas e pesadas sdo levadas até o
depdsito de particulas para armazenamento. O depdsito, apés completa acomodagdo das
particulas, é completamente fechado, para posterior pressurizagdo. A pressurizacdo €
realizada com ar da linha secunddria, nesta etapa ja disponivel, a qual fornecia uma pressao
de 0,4 bar para a camara de alimentagdo. Esta pressao sé pode ser obtida com auxilio de um

regulador de pressao, conforme Figura 4.7.

Estando as particulas devidamente armazenadas, gerador de alta tensdo,
amplificador e filtros devidamente ligados e conectados, € realizado o acionamento do
gerador de laser, sendo que neste momento, os devidos 30 minutos de refrigeracdo ja
haviam passados. Assim, o laser € acionado inicialmente para uma poténcia de 0,38W,
sendo logo re-programado para a poténcia na qual os experimentos sdo desenvolvidos

(0,5W ou 1,0W).

Com o pleno funcionamento do laser, os receptores sdo ajustados, com auxilio de
um gerador de goticulas, de forma que ambos focalizem uniformemente um mesmo ponto
no volume de deteccdo. Uma andlise mais profunda a respeito deste ajuste é desenvolvida

no item 4.2.2.

O osciloscopio, etapa posterior ao filtro e conectado ao mesmo, € a principal

ferramenta para o ajuste dos receptores.

Por meio do osciloscopio € possivel verificar o momento em que um sinal do tipo
“doppler” é obtido, durante o ajuste dos receptores. O sinal 6timo somente € atingido
quando este formato “doppler”, com mesma intensidade, é obtido similarmente em ambos
os canais (a Figura 4.10 ilustra o ajuste do sinal no osciloscopio). Apds a obtencdo deste
sinal, os cabos que conectam o filtro ao osciloscopio sdo desconectados e re-conectados ao
computador, o qual, por auxilio de uma placa de medi¢cao, mede os dados provenientes do

filtro.
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Apbs a obtencdo dos sinais necessdrios para o inicio das medicdes, o gerador de
goticulas € desconectado. Todos os “softwares” necessdrios para a medicdo de dados sdo
corretamente ajustados, para posterior medi¢do. Assim, com o laser em pleno
funcionamento e posi¢des axiais e radiais definidas, é aberta a védlvula do depdsito de
particulas permitindo assim o escoamento das mesmas pelo duto de aceleracdo, sendo estas

entdo medidas e gravadas no computador para posterior analise.
A Figura 4.11 ilustra de forma sucinta os componentes do sistema de medic¢ao.

Apds o término de todas as medigdes necessdrias, os equipamentos sdo todos
desligados, com excecdo do equipamento de laser, o qual necessita ser resfriado por mais

30 min, para entdo ser desligado.

Os parametros utilizados no acerto do sistema de PDA acima descritos sdo
apresentados na Tabela 4.1, para as medicdes obtidas em um sistema de refragdo. O
didmetro médximo de particulas no qual o sistema pode medir, com este “set-up”, € de d, =

2477 um.
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Figura 4.10 — Ajuste do sinal no osciloscépio.
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Figura 4.11 — Sistema de medigao.

Tabela 4.1 — Especificagdo dos parametros de “set-up”.

transmissao (f)

Parametro Valores Unidade

Comprimento de onda (A) 514.,5 nm
Distancia focal entre feixes (s) 29 mm
Angulo de incidéncia do laser (6/2) 1,38 ©
Angulo dos receptores () 30 ©
Angulo entre receptores () 1,90 ?
Poténcia do laser (P) 0,5/1,0 w
Distancia focal das lentes de 600 mm
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4.2.1. Ajuste dos Receptores

Devido a alta sensibilidade dos receptores utilizados para a leitura dos dados
experimentais, conforme metodologia apresentada no capitulo 3, ajustes focais foram
necessarios a cada experimento, de modo que ambos os receptores focassem de forma

idéntica o volume de medi¢ao formado pela intersec¢ao dos feixes de laser.

Para auxiliar este ajuste, dois equipamentos auxiliares foram utilizados: o gerador
de névoa e o gerador de goticulas, sendo o primeiro equipamento utilizado como auxiliar ao

segundo equipamento, conforme apresentado abaixo.

O gerador de névoa, ilustrado com a Figura 4.12, foi utilizado para fazer um ajuste
“grosseiro” da localizacdo espacial exata onde os feixes de laser se interceptavam, para
assim tornar possivel a montagem do gerador de goticulas. O procedimento compreendia
em identificar o ponto exato onde os dois feixes se cruzavam e por meio de um sistema de

deslocamento, ajustar o gerador de goticula exatamente no focal de intersec¢ao.

O gerador de goticulas (Figura 4.13) foi utilizado para fazer o ajuste detalhado dos
receptores. Assim, com auxilio de mecanismos de ajuste fino localizados nos receptores, as
goticulas eram localizadas por ambos os receptores com auxilio de um osciloscépio,

buscando assim a obten¢do do pico médximo de sinal “burst”.

Figura 4.12 — Sistema de geragao de névoa.
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Com auxilio de um gerador de goticulas, uma corrente monodispersa de um
determinado liquido € produzida. Este aparato produz intermitentemente uma goticula de
mesmo volume, fornecendo assim condi¢des 6timas de ajuste para o equipamento de PDA,
justamente por nao apresentar mais que uma goticula simultaneamente dentro do volume de

medigao.

O liquido a ser utilizado para a producdo de goticulas, no caso dgua destilada, é
armazenado em um recipiente com ambiente pressurizado. Desta forma, o gerador de
goticulas consiste essencialmente em um capilar de vidro, o qual possui em seu redor um
material piezoceramico. Por intermédio de uma contragdo periddica realizada devido a uma
freqiiéncia de estimulo fornecido por controlador de pulso, goticulas sdo formadas, e essas

gotas foram utilizadas na calibrac@o dos receptores.

Figura 4.13 — Gerador de goticulas.
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4.2.2. Curva de Calibracao do Filtro

Para corrigir qualquer interferéncia imposta por uma desigualdade dos componentes
eletronicos dos canais do filtro, uma comparagdo entre os mesmos & realizada. Assim, com
auxilio de um equipamento gerador de fun¢do, um mesmo sinal é enviado para ambos os
canais do filtro, que sdo posteriormente conectados a um computador, onde os dados sdo
analisados. Para cada alteracdo no valor de freqiiéncia de corte utilizada no filtro, existe a
necessidade de repeticdo deste procedimento. Além disto, para verificar as variacdes
fornecidas pelos dispositivos eletronicos dos canais, é necessario variar o sinal emitido pelo
gerador de funcdo, desde os valores mais baixos de freqii€ncia até os mais altos, obtendo-se
assim um espectro para toda a banda analisada. Para os experimentos utilizados neste
estudo, valores de banda de freqiiéncia de corte de 220 KHz e 2,2 MHz foram utilizadas,
permitindo assim a obtencdo de dados de velocidade na faixa de 2,34 m/s a 23,43 m/s,

sabendo que 1MHz equivale a uma velocidade de 10,65 m/s.

2
1-
0
—&— Dados de Ajuste - Filtro
Polindmio de Ajuste - 7* Ordem
-1- A =-11,63034
AP | BI =0,05978
B2 = -1,2556E-4
-2 B3 = 1,44194E-7
B4 = -9,46956E-11
B5 = 3,52805E-14
-3 B6 = -6,92459E-18
B7 = 5,55296E-22
R =0,99714
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (KHz)

Figura 4.14 — Ajuste polinomial do sinal no filtro.
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A Figura 4.14 relaciona os valores de freqiiéncia fornecida pelo gerador de funcao
em relacdo a diferenca de leitura entre os dois receptores (A®d), que por ajuste polinomial

fornece uma relac@o de corre¢do a ser imposta a analise do didmetro de particula.

4.3. Estudos de Casos

Para a andlise do escoamento géds-s6lido em um jato circular livre, particulas com
diferentes distribuicdes de tamanho foram adquiridas. Estas particulas, conhecidas
comercialmente como “esferas de vidro”, com ponto de fusdo a 730°C, aparéncia na cor
branca, densidade de 2500 Kg/m3, insoliveis em dgua e com didmetro médio de Sauter de

50 um e 90 um, foram utilizadas para a andlise de trés diferentes estudos de casos.

No primeiro estudo de caso € realizada uma andlise do escoamento para um Unico
didmetro médio de particula de 50 um. O segundo corresponde a uma andlise da fase
discreta composta por dois diferentes didmetros médios de particula, 50 pm e 90 pm, na
propor¢ao madssica de 52% e 48%, respectivamente. Por fim, o dltimo estudo de caso, o
qual correspondia aos mesmos didmetros médios de particulas analisados no estudo de caso

2, no entanto, em uma propor¢ao de 12% e 88%, respectivamente para 50 pm e 90 pm.

N

As proporcdes acima citadas, em relacdo a mistura um e a mistura dois, foram
obtidas por meio da mistura de ambos os didmetros médios, ou seja, particulas maiores
foram misturadas as menores em duas diferentes proporcoes, fornecendo assim, em dois
diferentes recipientes, duas diferentes misturas homogéneas, as quais foram utilizadas nos
estudos de caso um e dois, respectivamente. A distribuicao de particulas e o percentual dos
valores de cada um dos diametros médios utilizados na mistura foram obtidos por meio da
técnica de PDA, a qual fornece dados sobre os didmetros de particulas lidos, permitindo

assim a obtencdo de uma distribuicao das mesmas.

Para evitar erros, devido a presenca de particulas ndo esféricas, duas diferentes
faixas de corte foram utilizadas: 10 um e 120 um. As particulas fora desta faixa de

operacao foram eliminadas dos célculos.
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Os dados relacionados as propriedades fisicas do fluido, necessarios para o calculo

das diferentes varidveis, sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades fisicas do fluido e das particulas.

Parametro Valor Unidade
Massa especifica da fase sélida (pp) 2.500 kg/m’
Massa especifica da fase gés (pg) 1,014 kg/m’
Viscosidade da fase gas (1gss) 1,81.10'5 kg/m.s
Pressdo da fase gis (P) 1,0 bar
Temperatura da fase gas (T) 25 °C

4.3.1. Analise de Simetria

Para a andlise da simetria do escoamento foi utilizado um didmetro de particula de
50 um, apresentando assim um nimero de Stokes em relacdo aos parametros na saida do
jato na ordem de St = 19. Estes testes foram realizados para uma condicao de velocidade da
fase gés igual a 13,35 m/s e vazdo massica de sélidos igual a 18,68 kg/h, fornecendo assim
uma relacdo gds/ sélido igual a 3,4. E importante lembrar que a velocidade inicial adotada
nestes calculos é sempre relacionada a velocidade imediatamente apds a saida do jato e no

centro do mesmo.
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4.3.2. Caso 1 — Analise da Condicao de Velocidade Inicial

Para a determinacdo da influéncia da velocidade inicial, cinco diferentes condi¢des
de velocidade inicial e razdo de carga de s6lido, foram analisadas, conforme visualizado na
Tabela 4.3. Estes estudos foram realizados em ordem crescente de velocidade inicial na
saida do orificio do jato, fornecendo valores de perfil médio de velocidade, velocidade
RMS, intensidade de turbuléncia e, por fim, uma completa andlise das ECLE, em termos de
Chi* e nimero de desvios. Vale ressaltar que a poténcia de laser utilizada nestes
experimentos foi de 1,0W e o diametro do orificio na saida do depdsito de particulas foi de

1,5 mm.

Esta relagdo inversa entre o incremento da velocidade inicial e os valores da razdo
gdas/particula, visualizado na Tabela 4.3, ocorre devido ao aumento significativo de ar na
relacdo ar/particula. Além disso, outro fator que pode contribuir nesta diferenca, é o
aumento da contra pressiao no duto de alimentagdo, com o incremento da velocidade, o que
provoca uma leve diminui¢do no fluxo de particulado através do orificio regulador. No
entanto, esta diferenca atribuida a razdo gds/particula nao influencia no estudo

fluidodinamico em questao.

Tabela 4.3 — Dados de escoamento para as diferentes condicdes de velocidade inicial.

Velocidade Razao de Numero de Numero de Diametro de

Inicial (m/s) Carga'' Reynolds Stokes Particula (pm)
8,25 6,34 5.543 13,18 50
9,64 5,41 6.471 15,41 50
11,78 4,26 7911 18,83 50
13,23 3,69 8.884 21,14 50
15,83 3,09 10.627 25,30 50

72

"' Razdo de carga adimensional obtida pela relacdo entre o fluxo méssico de particulas e o fluxo massico de
ar.
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Figure 4.15 — Distribuicao de particulas e andlise log-normal para o estudo de caso 1.

Para a visualizacdo da distribui¢do do didmetro médio de particula, uma andlise da
distribuicao do nimero de particulas e anélise log-normal da mesma € realizada, conforme
apresentado na Figura 4.15. Estes dados foram desenvolvidos para a posicao axial z/D = 15
e 1/R = 0. Por meio da distribui¢do log-normal, os parametros geométricos (dps0) € desvio
padrao geométrico (o) sdo obtidos, proporcionando a obtenc¢do do valor de didmetro médio

de Sauter (d, ), considerado neste trabalho como valor do didmetro médio das particulas.

E importante salientar que os resultados de diametro médio obtidos estdo de acordo
com o esperado, pois as mesmas particulas foram adquiridas comercialmente para um
didametro médio de sauter de 50 um, o que mostra a consisténcia do sistema de PDA na

aquisicao destes dados.

4.3.3. Caso 2 — Mistura Um

Na mistura um sao analisados dois diferentes diametros de particula, conforme os
dados apresentados na Tabela 4.4. Note que para ambas as condicdes, os demais parametros
do escoamento permaneceram constantes, exceto o nimero de Stokes, o qual ¢ dependente

do diametro das particulas na mistura.
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Os dados relacionados a esta medida foram obtidos para uma poténcia de laser de

0,5W e diametro de orificio na camara de alimentac¢do de 1,5 mm, proporcionando assim a

razdo massica analisada.

Tabela 4.4 — Dados de escoamento para a mistura 1.

Velocidade Razdo de Carga Numero de Numero de Diametro de

Inicial (m/s) Reynolds Stokes Particula (um)
11,13 4,5 7.485 17,80 50
11,13 4,5 7.485 57,65 90

E possivel observar na Figura 4.16 em relagio a mistura com diferentes didmetros,
que o nimero de particulas detectadas € bem menor para as particulas de d,s = 90 um,
quando comparadas as de d, s = 50 um. No entanto, quando analisado o percentual massico
destas particulas, foi observado que as particulas com diametro médio de 50 pum
correspondem a 52% em massa da mistura, enquanto que as de d, s = 90 pm, possuem 48%,
devido ao seu maior tamanho. Isto significa que, analisando estes diametros em termos
madssicos, uma mistura de aproximadamente 50% para cada um dos didmetros de particula
analisado foi obtida, sendo este um parametro para averiguar a influéncia das mesmas sob
os perfis de velocidade média, velocidade RMS, intensidade de turbuléncia e ECLE, aqui

analisados.

Para a andlise da distribui¢ao log-normal (Figura 4.17), um diametro de corte de 65
um foi estabelecido, obtendo-se assim a distribuicdo para cada um dos didmetros médios
acima mencionados. Ressaltando que esta andlise foi realizada previamente, onde os

didmetros acima mencionados foram definidos.
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Figure 4.16 — Distribuicdo do nimero de particulas para o estudo de caso 2.
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Figure 4.17 — Anélise log-normal da distribui¢ao de particulas para o estudo de caso 2.

Desta forma, com auxilio da andlise log-normal, mostrada na Figura 4.17, foi obtido
o didmetro médio de Sauter, nos valores aproximados 50 pm'’ para as particulas entre

10-65 um, e 90 um para as particulas compreendidas entre 65-120 pm, respectivamente.

75

12 0s valores de 50 pm e 90 pm foram utilizados como forma de padronizar os resultados do didmetro médio
de Sauter nas discussdes e na andlise dos resultados, evitando assim falsas interpretacdes dos valores medidos.
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4.3.4. Caso 3 — Mistura Dois

Os parametros utilizados no desenvolvimento desta andlise sdo apresentados na

Tabela 4.5.

A tnica diferenca relacionada entre a Tabela 4.4, para a mistura 1, e a Tabela 4.5

para a mistura 2, corresponde a razao mdssica entre gds e particulas.

Tabela 4.5 — Dados de escoamento para a mistura 2.

Velocidade Razdo de Carga Numero de Nuimero de Diametro de

Inicial (m/s) Reynolds Stokes Particula (um)
11,13 4,5 7.485 17,80 50
11,13 6,5 7.485 57,65 90

Esta diferenca entre a relacdo do fluxo de gds e de particulas ocorre, principalmente, devido
a diferenca na taxa de alimentacdo de particulas, ou seja, didmetros médios de particulas de
50 um foram obtidos para um didmetro no orificio de alimentacdo de 1,5 mm, enquanto que
para as particulas com didmetro médio de 90 um, o diametro utilizado no alimentador foi
de 2,0 mm. Isto foi necessdrio, pois devido a uma similar distribuicio de nimero de
particulas detectadas, conforme Figura 4.18, dificuldades foram encontradas na alimentacdo
com o menor didmetro, necessitando assim de um espaco maior no qual as particulas

pudessem fluir.

Vale também ressaltar que a poténcia do laser utilizada para a aquisicdo destes

dados foi de 0,5W, conforme sera mostrado mais detalhadamente nos resultados.

Vale ressaltar que a posicao espacial e as condi¢cdes de mistura utilizadas possuem influéncia sobre a variagdo
dos valores de diametro médio de Sauter obtidos. Um exemplo desta variacdo sdo os valores para o didmetro
médio de Sauter visualizados nas Figuras 4.17 e 4.19, as quais apresentam valores de didmetro médio de
Sauter iguais a 46,78 um e 48,88 um, respectivamente.
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Embora, como visto anteriormente, valores similares do nimero de particulas
detectadas fossem observados entre as duas classes de didmetro, isto ndo foi constatado em
relacdo a andlise da fracdo mdssica de particulas na mistura. Sendo assim, foi verificado
que a quantidade massica de particulas para cada um dos diametros médios foi de 12% e

88%, respectivamente, para os didmetros de d, s =50 pm e dp s = 90 um.
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Figure 4.18 — Distribuicao do nimero de particulas para o estudo de caso 3.
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Figure 4.19 — Andlise log-normal da distribui¢do de particulas para o estudo de caso 3.
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De forma andloga a Figura 4.17, a Figura 4.19 mostra os didmetros médios de
Sauter, utilizados para a determina¢do dos didmetros médios de particula para cada classe

analisada.

4.4. Leitura e Conversao de Dados

O “software” empregado na aquisicdo de dados experimentais, conhecido como
“PDA-Messungen”, € utilizado para a obtencdo de uma faixa completa do sinal de
particulas em um determinado ponto do escoamento bifdsico em um jato, para um tempo
pré-determinado. Estes dados sdo utilizados, posteriormente, para o pds-processamento,
permitindo assim a aquisi¢do de dados referentes a velocidade instantanea e diametro de

particula, dados estes utilizados para a anélise dos demais parametros do escoamento.

Este software, aprimorado por Franke e Menn (2002) para a carta de medi¢do
PCIL.212 / MIL3012, foi elaborado por Tillwick (1999). Assim, dados referentes a
configuragdo geométrica do equipamento de PDA e dados 6pticos do mesmo, os quais sao
apresentados no item 4.2.1 deste capitulo, foram inseridos no “PDA Messungen”,
fornecendo assim os dados relacionados as caracteristicas do escoamento no ponto

analisado.

Paralelamente a este software de medi¢do, Franke e Menn (2002) desenvolveram
um software, conhecido como “PDA Wizard” para a andlise dos dados obtidos. Neste
software, todo o tempo de medicdo, neste caso Ss, € analisado no modo “off-line” para toda
banda do sinal. Este sinal inicialmente analisado por um algoritmo de FFT, € investigado
pela deteccdo de um “burst” em cada receptor. Assim, para a faixa de freqiiéncia analisada,
particulas sdo validadas caso a ocorréncia das mesmas seja detectada simultaneamente

pelos dois receptores, conforme visualizado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Pés-processamento dos dados medidos.

Com auxilio deste software, aproximadamente 30.000 particulas sdo detectadas para
um tempo total de medi¢do de Ss utilizando a poténcia de laser de 1,0 W, e
aproximadamente 20.000 particulas para o mesmo tempo anterior, mas utilizando a
potencia de 0,5 W, evidenciando assim a dependéncia do nimero de particulas detectadas

com a poténcia do laser.

Para a andlise dos parametros do escoamento, tais como didmetro de particula,
velocidade média, velocidade RMS, intensidade de turbuléncia e ECLE, esta ultima em
termos de Chi> e nimero de desvios, além do sinal, devido ao tratamento diferenciado do
mesmo no filtro, o software Matlab 6.5 € utilizado. Neste software, um algoritmo foi
desenvolvido de modo que diferentes dados respectivos a um mesmo ponto pudessem ser
tratados simultaneamente na forma de matrizes, fornecendo assim os resultados esperados.
ApOs a obtengdo destes resultados, o “software” Origin 6.0, foi utilizado para a confeccdo

dos graficos.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir na ordem cronoldgica em que o jato

bifasico foi estudado.

Inicialmente € realizada uma andlise de simetria no jato, com intuito de verificar a
possibilidade da existéncia de uma condicdo de simetria, o que implica a aquisi¢do de um

nimero 50% menor de dados, pelo menos.

Apés esta andlise, trés diferentes estudos de casos sdo investigados. O primeiro
consiste em analisar a influéncia do valor do nimero de Reynolds em relacdo a diferentes
parametros do escoamento. O segundo diz respeito a uma mistura com valores médios de
diametros de particula aproximados a 50 pm e 90 um, valores estes similares aos utilizados
por Sakakibara et al. (1995) em seus experimentos, em uma relacdo massica de particulas
na mistura de 52% e 48%, respectivamente. Por fim, uma mistura contendo os mesmos
valores de diametro de particula do estudo de caso anterior, mas em uma relacdo méssica na

mistura de 12% e 88%.

Estudos relacionados aos perfis de velocidade média, velocidade RMS e intensidade
de turbuléncia sdo obtidos para todos os estudos de caso citados anteriormente, além de
uma investigacdo detalhada em relacdo a ocorréncia de ECLE, por meio da andlise
estatistica de Chi” e nimero de desvios, permitindo assim a obtencdo de informacdes para o
entendimento da fluidodinamica das estruturas do escoamento em relagdo a fase dispersa de

um jato livre circular e bifésico.
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5.1. Analise da Condicao de Simetria

Os resultados aqui apresentados sao normalizados em relacdo a velocidade inicial no
orificio de formacdo do jato, de 8,255m/s, e em relacdo ao raio do tubo R, sendo R um

valor constante em todas as medidas e igual a 6 mm.

Os resultados da andlise de simetria sdo apresentados nas Figuras 5.1, em relacdo ao
perfil médio de velocidade e Figura 5.2, em relagdo ao perfil de velocidade RMS e a
intensidade de turbuléncia, respectivamente. Ambas as medidas foram realizadas na

posicdo axial z/D igual a 12,5, a partir da saida do duto.
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Figura 5.1 — Anadlise da simetria em relacdo a velocidade média em z/D = 12,5.
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Analisando os resultados obtidos na Figuras 5.1 e Figura 5.2, é possivel verificar
que os perfis de velocidade média, velocidade RMS e intensidade de turbuléncia
apresentam condi¢do de simetria. O fato de os perfis de velocidade RMS e intensidade de
turbuléncia apresentar um desvio no perfil no ponto /R = 0,17 pode ser atribuido a
pequenas perturbacdes ou a erros de medida, os quais ndo interferem na condi¢do de
simetria do escoamento. Foi também observado neste estudo, que em regides mais distantes
da saida do duto, tais perturbacdes ndo ocorrem, o que fortalece a utilizacdo da condi¢do de

simetria na aquisi¢ao dos dados.

Ap6s esta andlise, optou-se pela aquisi¢ao de dados somente em relagdo as posi¢oes
de valores positivos em relagdo ao eixo x, diminuindo em 50% o nimero de dados a serem
coletados, o que estd de acordo com outras pesquisas encontradas na literatura para jatos
livres, como por exemplo, Tso e Hussain (1989), Neill et al. (2004), Afsa et al. (2004),

Yang et al. (2007), entre outros.

0,14 — T — 27
] ;\. ;/. - 24
0,121 O-g-0 e i
e F 0 Fa
\. D\D A /0 L
010 " X LA
o .\ \ | b
Q " i e R / ./ -15 R
2 0,081 WY i (1 F
D \ \D o / /. 12
' \ F r
[ ] -
0,06 - \-\.\ [ & .
s \D\ []/.\ /.,.
{ —O— Velocidade RMS ® ¢' hd -6
—— % Tu '
0,04 T T T T T T T T T T 3
-3 -2 -1 0 1 2 3
/R

Figura 5.2 — Anélise da simetria da velocidade RMS e da intensidade de turbuléncia.
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5.2. Estudo de Caso Um — Analise da Influéncia da Velocidade Inicial

A Figura 5.3 representa os padrdes de escoamento gas-sélido em diferentes posi¢oes
axiais a partir da saida do duto, obtidos pela utilizacdo de uma camara fotogréfica de alta
resolucdo com luz estroboscépica sensibilizando o meio. E possivel observar de forma clara
o comportamento da fase dispersa em relagdo a fase continua, em uma condi¢do de

velocidade inicial de 8,25 m/s e nimero de Reynolds de 5.543.

Este comportamento no escoamento pode ser diretamente relacionado a um nimero
de Stokes muito maior que um. Assim, apesar das particulas possuirem um didmetro médio
de 50 um, o que fornece perfis mais claros de intensidade de turbuléncia, nao
necessariamente deve ocorrer uma abertura da regido conica do jato, em relagdo a fase
dispersa, devido aos valores mais elevados de nimeros de Stokes observados nesta

condicdo.

As observagdes relacionadas a fase dispersa, mostradas na Figura 5.3, estdo de acordo
com os estudos desenvolvidos por Gillandt et al. (2001) e Yang et al. (2007), os quais
observaram que particulas com numero de Stokes maiores tendem a alterar as
caracteristicas das estruturas turbulentas do escoamento. Paralelamente, Yang et al. (2007)
observaram que em escoamentos em que altos valores de Stokes sdo atingidos, existe uma
tendéncia na formac¢do de uma tranca de particulas ao longo de uma linha entre as

vizinhangas e os vortices formados pelas ECLE.

Além disto, a dispersdo lateral de particulas € muito baixa, quando comparada
aquelas com valores de Stokes menores, o que estd de acordo com as observacoes
realizadas nesta pesquisa. Para baixos valores de Stokes, a dispersdo € predominantemente

realizada por ECLE.
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Tempo 1 Tempo 2

Figura 5.3 — Padrdes do escoamento gés-sélido.

E importante observar que a Figura 5.3 foi obtida para diferentes condi¢des de

tempo, o que fornece indicios de existéncia de padrdes no escoamento, uma vez que a re-
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entrada ocorre em posi¢des similares em ambos os tempos. As setas fornecem também
indicios de uma reentrada de quantidade de movimento da fase continua das fronteiras em
direcdo ao centro do jato, perturbando assim a fase dispersa, e formando “clusters” de
particulas devido a presenca de ECLE. Uma razao para estes fendmenos, pode estar
relacionada ao campo de pressao, o qual estd associado ao movimento da ECLE, conforme
observado também por Zaman e Hussain (1981). Estes campos de pressdo, de um modo
mais especifico, as zonas de baixa pressdao, provocam a formacdo de instabilidades no
escoamento provocando assim uma maior quantidade de movimento em direcao as regides

indicadas pelas setas.

5.2.1. Velocidade Média

Estudos relacionados ao comportamento da velocidade média em relagdo as
diferentes condi¢des de velocidade inicial e nimero de Reynolds sdo analisados. Perfis
radiais de velocidade média da fase particula (Up) de 8,25, 9,64, 11,78, 13,23 e 15,83 m/s
com valores de numeros de Reynolds de 5.543, 6.471, 7.911, 8.884 e 10.627,

respectivamente, sao apresentados na Figura 5.4.

E interessante perceber que, com o incremento da velocidade inicial, e
conseqiientemente do nimero de Reynolds, variagdes maiores de uma mesma velocidade
ocorrem entre os pontos mais e menos afastados do orificio do jato. E possivel observar
que, por exemplo, para a velocidade de 8,25 m/s, uma variacdo de velocidade média
normalizada entre as regides z/D = 10 e z/D = 20 € de apenas 0,05, enquanto que para uma
velocidade inicial de 15,83 m/s, em relacdo aos mesmos pontos, uma variagdo de 0,117 ¢
observada, o que corresponde a uma variacdo de 134 % em relacdo a velocidade mais

baixa.

Isto pode ser explicado pelo fato de que em escoamentos com maiores nimeros de
Reynolds, ocorre uma maior dispersdo de quantidade de movimento radial, quando
comparados aos valores obtidos em condi¢des de nimeros de Reynolds mais baixos,

resultando assim em um decaimento mais acentuado da velocidade axial no centro do jato.
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Figura 5.4 - Comparagdes dos perfis radiais de velocidade média em diferentes condicdes

de velocidade inicial e posi¢des axiais (z/D = 10; 12,5; 15; 17,5; 20).
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Estes resultados experimentais estdo de acordo com dados da literatura, a qual se
refere a regido de escoamento desenvolvido como uma regido onde sdo observadas

pequenas variagdes no perfil radial de velocidade média (Perry e Green (1999)).

Outro ponto interessante a ser observado é que em uma faixa radial /R entre 1,0 e
2,0, existe um ponto de convergéncia dos perfis, o que indica que nesta regido exista
fendmenos relacionados as estruturas do escoamento. No entanto, sdo necessarios dados

adicionais de outras varidveis para que conclusdes a este respeito possam ser obtidas.

5.2.2. Velocidade RMS

Nas Figuras 5.5 e 5.6, diferentes perfis de velocidade RMS, normalizados em
relacdo a velocidade inicial no centro do jato, sdo analisados em posi¢Oes axiais z/D = 10,
12,5, 15, 17,5 e 20, normalizadas em relacdo ao didmetro do bocal do jato, a partir da saida

do mesmo, em diferentes condi¢des de velocidade inicial.

As diferencas associadas a ambas as Figuras sdo meramente relacionadas a
visualizacdo dos resultados. A Figura 5.5 apresenta uma comparacdo entre diferentes
valores de velocidades iniciais (U, = 8,25, 9,64, 11,78, 13,23 e 15,23 m/s) para uma
determinada posi¢ao axial, facilitando assim, a percepcao dos fendmenos relacionados aos
diferentes valores de velocidade RMS naquela posi¢ao axial fixa do jato. J4 a Figura 5.6
compara os resultados, de uma tnica condi¢@o de velocidade inicial, em diferentes posi¢oes
axiais (z/D = 10, 12,5, 15, 17,5 e 20), o que torna mais féacil o entendimento do mapa de

velocidade RMS ao longo das diferentes posi¢cdes axiais analisadas.

E possivel observar na Figura 5.5 que em todas as diferentes posicdes axiais
analisadas ocorre um aumento na instabilidade do perfil de velocidade RMS no centro do
jato, a medida que a velocidade inicial aumenta. Estas oscilagdes sdo mais evidentes para os
valores de velocidades iniciais iguais a U, = 13,23 m/s e 15,83 m/s. Uma hipétese para tais
oscilagdes poderia ser atribuida ao choque interparticular. Apesar de o escoamento ser
considerado diluido, ou seja, com razao de carga variando entre aproximadamente 3,1 e 3,7,
para as velocidades acima mencionadas, respectivamente, choques entre particulas

poderiam ocorrer mais facilmente em comparagdo com os dados obtidos para nimeros de



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 89

Reynolds mais baixos. Estes choques, por sua vez, poderiam “frear” ou “acelerar” as
particulas gerando uma maior variacdo em torno da média de velocidade, e

consequentemente, maiores valores de velocidade RMS.

Outro aspecto importante a ser também observado, é que com o incremento da
velocidade inicial, valores maiores dos picos de velocidade RMS sao alcangados, o que ja
era esperado. Além disto, a medida que a velocidade inicial aumenta, um deslocamento
radial no pico midximo de velocidade RMS em dire¢do as regides externas do jato €

observado, com o incremento da distincia axial.

A questao do aumento da distancia € explicada por meio do critério de amostragem,
que contabiliza como ponto valido um nimero de particulas minimo de 1000 para cada 5 s
medidos. Assim, com o aumento da velocidade, uma maior distribuicdo de particulas ao
longo do perfil radial foi alcancada, o que sugere um aumento da regido conica do jato com
o incremento da velocidade inicial. J4 a questao do deslocamento do pico, em dire¢do as
regides mais afastadas do centro do jato, pode ser explicada pelo aumento das

instabilidades da fase dispersa com o incremento da velocidade inicial.

A velocidade € diretamente proporcional ao nimero de Reynolds da fase continua,
ou seja, o incremento de velocidade gera maiores nimeros de Reynolds, o que significa
maiores niveis de turbuléncia, que sdo diretamente relacionados a estas instabilidades.
Assim, pode-se concluir que o aumento de turbuléncia da fase continua provoca uma
expansdo cOnica, em jatos livres, da fase dispersa, que consequentemente redireciona seu
pico de maior velocidade RMS em direcdo a pontos radiais mais afastados do centro do

jato.

Analisando a Figura 5.6, é possivel observar uma tendéncia similar dos perfis de
velocidade RMS, para uma unica condi¢do de velocidade inicial, em diferentes posicoes
axiais. Uma informagao interessante, em relacdo a influéncia da velocidade inicial sobre o

perfil, pode ser visualizada nos quadros internos da Figura em questao.
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Figura 5.5 - Comparagdes dos perfis de velocidade RMS em posi¢do axial constante (z/D =

10; 12,5; 15; 17,5; 20).
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Figura 5.6 - Comparagdes dos perfis de velocidade RMS em condicdes de velocidade

inicial constante (Uy = 8,25; 9,64; 11,78; 13,23; 15,83 m/s).
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Para valores mais baixos de velocidade inicial, poucas alteracdes no perfil de
velocidade RMS ocorrem tanto na direcdo radial quanto na axial, permanecendo os perfis
quase que idénticos do ponto de vista de distribuicio. Com o aumento destas velocidades,
maiores diferengas entre os perfis sdo observadas. Assim, para valores de velocidades
iniciais de 13,23 m/s e 15,83 m/s, praticamente nenhuma similaridade entre os perfis na

regido central do jato sdo visualizadas.

Analogamente a situacdo encontrada na Figura 5.5, em relacdo ao incremento de
velocidade, € também possivel observar na Figura 5.6 um aumento nas posicdes radiais a
medida que a distancia axial aumenta, o que fornece também evidéncias de uma abertura

conica da fase dispersa com o aumento da distincia axial.

E também perceptivel, tanto na Figura 5.5 quanto na Figura 5.6, que em relagio a
diferentes velocidades iniciais e diferentes posi¢cdes axiais, respectivamente, um mesmo
perfil radial de velocidade RMS possui um comportamento onde um valor méximo e
minimo de velocidade RMS € observado. Assim, apds o perfil atingir seu valor maximo em
uma posi¢do mediana do perfil, 0 mesmo sofre uma inversao, de forma que a partir desta
posicdo, uma diminuicdo nos valores de velocidade RMS ocorre. Para o incremento de
velocidade, Figura 5.5, isto pode ser explicado pela dispersao lateral de turbuléncia que,
conforme ja observado na andlise do perfil de velocidade média, e por Gillandt et al.
(2001), transfere velocidade lateralmente, deslocando levemente este pico em direcdo a
maiores valores de 1/R. Ja para o aumento da relagdo z/D, isto pode ser explicado pela
forma conica do jato, o qual se torna maior com o incremento da distancia axial,

promovendo assim o deslocamento destes picos em direcao a fronteira do jato.

5.2.3. Intensidade de Turbuléncia

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos perfis de percentual de
intensidade de turbuléncia, para diferentes condi¢des de velocidade inicial e distincia axial,

similarmente aos estudos realizados para os perfis de velocidade RMS.
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Figura 5.7 — Comparagdes dos perfis de intensidade de turbuléncia em posi¢do axial

constante (z/D = 10; 12,5; 15; 17,5; 20).
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Figura 5.8 — Comparagdes dos perfis de intensidade de turbuléncia em condi¢des de

velocidade inicial constante (Ug = 8,25; 9,64; 11,78; 13,23; 15,83 m/s).
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Os resultados aqui analisados sd@o novamente abordados de forma andloga aos
apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6. Assim, a Figura 5.7 apresenta resultados relacionados a
diferentes valores de velocidade inicial analisados em posi¢Oes axiais fixas do jato, e a
Figura 5.8 fornece dados de uma mesma condi¢do de velocidade inicial em diferentes
posicdes axiais ao longo do jato. Esta visualiza¢do, como comentado anteriormente, facilita
o entendimento dos dados de intensidade de turbuléncia nas diferentes condi¢des

analisadas.

2.

E interessante perceber que, a medida que a condi¢do de velocidade aumenta,
maiores sdo os valores de percentual de intensidade de turbuléncia, tanto no centro do jato,

quanto em posi¢des radiais mais afastadas.

Pode-se observar apds andlise da Figura 5.7, que o perfil de intensidade de
turbuléncia nido apresenta um padrdo pré-definido. Por exemplo, na Figura 5.8, quando
comparados os perfis nas posi¢des axiais normalizadas de 10 e 12,5 com as demais,
percebe-se certa variagdo nos valores de intensidade de turbuléncia. E possivel notar, nos
demais perfis, que quanto maior a condicdo de velocidade inicial, maior é o valor de
intensidade de turbuléncia, tanto no centro do jato, quanto nas regides radiais mais
afastadas. No entanto, esta tendéncia ndo € observada para a condi¢ao de velocidade inicial

de 15,82 m/s nas posic¢des axiais de 10 e 12,5.

Nestas posicdes z/D, principalmente em 10, percebe-se que o aumento da velocidade
fornece valores menores de intensidade de turbuléncia, em posicdes radiais mais afastadas
do centro do jato. Isto sugere que a dispersdo lateral de particulas aumenta com o
incremento da distancia axial, o que estd completamente de acordo com os resultados

mostrados na Figura 5.7 e Figura 5.8.

Os resultados apresentados na Figura 5.8 mostram que, para uma mesma condi¢do
de velocidade inicial, existe uma tendéncia similar dos perfis radiais de intensidade de
turbuléncia ao longo das posicdes axiais. Além disto, ndo hé variacdo significativa entre o
percentual de intensidade de turbuléncia dos resultados obtidos, em condigdes de
velocidade inicial distintas. Para ilustrar esta afirmagdo, tem-se, por exemplo, uma
comparacdo entre as condi¢des de velocidades iniciais de 8,25 m/s e 15,82 m/s, a uma

posicdo axial intermediaria z/D = 15. Nestas condi¢des sdo observados que os valores de
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percentual de intensidade de turbuléncia sdao similares entre si, ou seja, 28,5% e 29,5%,
respectivamente, o que sugere que o incremento nos valores de intensidade de turbuléncia
com o incremento de velocidade ocorre, na maioria dos casos, de forma proporcional, ndo

havendo assim alteracdes bruscas de comportamento no jato para as condicdes analisadas.

Estas observagdes estdo de acordo com as justificativas e observagdes relacionadas
aos perfis de velocidade RMS e velocidade média, uma vez que a intensidade de

turbuléncia € obtida por meio desta relagdo.

5.2.4. Anadlise de Estruturas Coerentes de Larga Escala (ECLE)

A andlise das estruturas coerentes de largas escalas em fases dispersas pode ser
realizada por meio do estudo estatistico em multiplos pontos, conforme apresentado no
capitulo 3, técnica esta conhecida como IAT, pela andlise de Chi? e nimero de desvios, a
qual fornece dados sobre a estabilidade/instabilidade das estruturas do escoamento de um

jato bifésico.

Um exemplo de escoamento instdvel sao as ECLE presentes no escoamento de um
jato bifdsico livre, as quais sdo responsaveis pela formagdao de “cluster” de particulas,

conforme relatado por Longmire e Eaton (1992).

5.2.4.1 Analise de Chi’ e Nimero de Desvios

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os perfis de Chi® e o nimero de desvios em
diferentes posi¢cOes axiais do jato, conforme andlises anteriores, para diferentes condi¢des
de velocidade inicial, de forma a investigar em quais condi¢des os maiores valores destes
sdo alcancados. Pode-se verificar que nestas posicdes, onde estes maximos valores sdo
observados, zonas de instabilidade ocorrem, o que fornece fortes indicios de formagao de

ECLE e, consequentemente, “clusters” de particulas (Heinlein e Fritsching (2006)). Além
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disto, o nimero de desvios fornece uma informacao adicional, pois quanto maior o valor do
mesmo, nestes locais onde altos valores de Chi® sdo observados, maiores sao as
possibilidades de que os resultados referentes somente aos altos valores de Chi? ndo sejam
devido a flutuagdes randomicas, fortalecendo ainda mais os indicios de formagao de ECLE

nestes locais.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os resultados obtidos nas duas
diferentes andlises, Chi® ¢ o ndmero de desvios, em diferentes condi¢des operacionais.
Cada uma destas Figuras possui posicdes axiais distintas, a partir da saida do jato.
Analisando os perfis de Chi® e niimero de desvios, nota-se a similaridade entre os valores
méximos encontrados em ambos os perfis, ou seja, na mesma posi¢do radial, onde o
méximo valor de Chi® é visualizado, também se localiza o maior valor do nimero de
desvios. Estas observagdes foram constatadas em praticamente todos os resultados
observados, o que significa que nos pontos onde altos valores de Chi’ sdo observados, hd
uma grande possibilidade de ECLE ocorrerem. Entretanto, é também importante salientar
que a medida que os valores de Chi* diminuem, maiores sdo as chances destes valores

serem devidos a flutuacdes randdmicas.

E também interessante perceber que diferentes valores maximos de Chi® sdo
observados em diferentes perfis, e em diferentes condi¢des de velocidade inicial, como por
exemplo, para a distdncia axial z/D = 10, onde o valor maximo de Chi* foi igual a 578, a
uma posicao radial r/R = 1,833 e obtido para a condicdo de velocidade inicial igual a 9,64
m/s. Para z/D = 12,5 o valor de Chi? foi de 390,04, ar/R =1,333 e Uo =8,25. Em z/D = 15,
o valor de Chi’ foi de 689,83, em r/R = 1,667 a U, = 9,64, e assim sucessivamente até a
distancia axial de z/D = 20. E possivel afirmar, a partir destes valores, que existem fortes
indicios de formag¢do de ECLE nestas posi¢des, independentemente dos padrdes de

escoamento observados.

E possivel concluir também, que ndo hd um movimento radial consistente dos picos
de Chi’ em direcdo as fronteiras do jato, na medida em que a posi¢cdo axial aumenta, o que
mostra que em relacdo a fase dispersa existe a formacdo de uma tranga de particulas ao
longo de uma linha entre as vizinhangas e os vdrtices, também visualizada na Figura 5.4, e
constatada por Yang (2007). E também plausivel afirmar que estruturas elipticas de vértices

nao dominam o escoamento nestes pontos em relacdo a fase discreta, conforme relatado por
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Tso e Hussain (1989), sendo estas as principais responsaveis pelo movimento radial das

ECLE, conforme o avanco axial.

No entanto, os valores maximos de Chi? diminuem, com o aumento da distincia axial, a
partir da saida do duto, o que sugere que as ECLE sao dissipadas em escalas menores,
sucessivamente, com o aumento da distancia axial do duto. Outro ponto importante
levantado por Ribeiro e Whitelaw (1980) e observado nestes experimentos, € que estruturas
coerentes exercem uma forte influéncia no campo do escoamento a valores de Reynolds
mais baixos, sugerindo uma concreta existéncia de ECLE nestas condigdes, e
consequentemente a formagao de “clusters” de particulas. Por este motivo, se pode entender
o porqué dos baixos valores de Chi? nestas posicdes axiais mais distantes da saida do duto,

0 que sugere que estes valores observados sejam devido a flutua¢des randomicas.

Para um entendimento melhor das observacodes relatadas anteriormente, pode-se
tomar como exemplo a Figura 5.4. Nesta € possivel observar uma maior concentracdo de
particulas em posi¢Oes axiais mais proximas a partir da saida do duto, e uma dispersao
maior das mesmas em pontos axiais mais afastados. A re-entrada da fase continua na fase
dispersa provoca alteragdes no fluxo de particulas, o que pode também sugerir que a fase

continua atue em dire¢do contréria a dispersdo radial da fase discreta.
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Figura 5.9 — Comparaco entre perfis de Chi” e nimero de desvios para diferentes valores

de velocidade inicial a z/D = 10.
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Figura 5.10 — Comparacio entre perfis de Chi® e niimero de desvios para diferentes valores

de velocidade inicial a z/D = 12,5.

Vale ressaltar também que para a condicao de velocidade inicial igual a 15,82 m/s,
baixos valores de Chi* foram observados, quando comparados com os valores medidos nas
demais condi¢des de velocidade inicial, o que sugere que as estruturas de larga escala

observadas possam ser devido a flutua¢des randdmicas.
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Figura 5.11 — Comparagio entre perfis de Chi® e nimero de desvios para diferentes valores

de velocidade inicial a z/D = 15.
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Em algumas observacdes realizadas, foi possivel perceber uma maior amplitude

. ) . . .
radial de valores de Chi”, o que leva a confirmar que as re-entradas da fase continua no seio
da fase dispersa, conforme observado na Figura 5.4, agem diretamente sobre a dinadmica

dos perfis adquiridos.
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Figura 5.12 — Comparacio entre perfis de Chi® e nimero de desvios para diferentes valores

de velocidade inicial a z/D = 17,5.
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Figura 5.13 — Comparacio entre perfis de Chi® e nimero de desvios para diferentes valores

de velocidade inicial a z/D = 20.
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Embora nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 seja possivel observar valores de
Chi” relativamente altos no centro do jato para a condi¢io de velocidade inicial de 8,25 m/s,
o que indica a existéncia de ECLE, a andlise do nimero de desvios permite dizer que estes
valores altos de Chi” sdo devido a flutuacdes randomicas, situagdo esta também observada
por Heinlein e Fritsching (2006), sugerindo que ECLE dificilmente ocorrem no centro do

jato, nas condic¢des operacionais e espaciais analisadas.

5.2.4.2 Distribuicao IAT

De forma similar aos estudos dos perfis de Chi* e nimero de desvios, é apresentada
nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 uma andlise pontual de IAT, de forma a comparar os dados
experimentais medidos com a distribui¢do tedrica de IAT desenvolvida por Edward e Marx
(1995A, 1995B). Esta distribuicdo tedrica representa o escoamento em um jato

estacionario, onde ECLE nao ocorrem.

Por outro lado, as informag¢des mais importantes, relacionadas a este estudo, sdo
encontradas nos menores valores de IAT, ou seja, nas primeiras colunas do grafico. Pode-se
afirmar que quanto maior a magnitude dos valores observados na primeira coluna, maiores
sdo as chances de regides de ECLE ocorrerem, e maior € o afastamento da condi¢do de jato

estaciondrio nestas regides (Luong e Sojka (1999)).

Nas figuras a seguir, seis diferentes estudos sao apresentados. Na Figura 5.14 ¢
analisada a distribui¢do IAT em relacdo a uma posicao radial /R = 1,833, e axial de z/D =

10 e uma condic¢do de velocidade inicial igual a 9,64 m/s.

E interessante perceber que na Figura 5.14, onde méximos valores de Chi’ e niimero
de desvios sdo observados, o tempo entre as particulas analisadas possui aproximadamente
os valores de 0,056 ms a 0,477 ms, entre a primeira e a ultima coluna do gréfico,
respectivamente. A primeira coluna, e mais importante, refere-se ao menor tempo
observado entre duas particulas, e serve como referéncia na andlise do nimero de desvios,
fornecendo assim informagdes importantissimas para a validacdo ou ndo dos resultados

obtidos. Neste ponto analisado existe uma forte probabilidade de ECLE ocorrerem.
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Figura 5.14 — Comparacao entre valores de IAT para /R = 1,833, z/D = 10 e U, = 9,64 m/s.
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Figura 5.15 — Comparagdo entre valores de IAT para r/R =2,333, z/D = 10 e U, = 9,64 m/s.



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 103

A Figura 5.15, de maneira andloga a Figura 5.14, apresenta os resultados da
distribuicdo IAT para o mesmo perfil anteriormente mencionado, exceto por uma diferenca,
a posicao radial. Desta forma, dados foram obtidos para uma posicao r/R = 2,333, a qual
estd localizada em uma posi¢do mais afastada radialmente, em direcdo as fronteiras do

escoamento.

Na posi¢do, r/R = 2,333, onde os menores valores de Chi? e nimero de desvios sdo
observados, uma menor amplitude nos valores do tempo entre particulas foi alcancgada,
sendo o tempo para a primeira e segunda coluna igual a 0,106 ms e 1,34 ms,
respectivamente. E possivel observar que o menor tempo entre as particulas obtidas na
posicdo r/R = 2,333 € equivalente a0 maior tempo obtido em 1/R = 1,833, apresentado na
Figura 5.14, o que sugere que no ponto r/R = 2,333 ndo exista a presenca de ECLE, e que
os valores de Chi’ obtidos sdo devido as flutuagdes randdémicas, sendo neste ponto o
escoamento estdvel. Além disto, os valores experimentais da primeira coluna sao

equivalentes aos obtidos teoricamente, o que caracteriza a estabilidade do jato neste ponto.
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Figura 5.16 — Comparacao entre valores de IAT a r/R = 1,333, z/D = 10 e Uo = 8,25 m/s.
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A Figura 5.16 apresenta uma comparacdo entre a distribuicio IAT para uma
condicdo de velocidade inicial de 8,25 m/s e nimero de Reynolds de 5.543, a qual
representa a condic@o de velocidade mais baixa analisada, na posi¢do z/D = 10, ou seja, em
um ponto mais proximo a saida do jato, numa regido correspondente ao inicio da regido
dois, apresentada esquematicamente na Figura 2.1. A posicdo radial correspondente a esta
andlise foi de r/R = 1,333, justamente por apresentar o maior valor de Chi* e ndmero de

desvios ao longo do perfil radial.

Nas posi¢des axiais mais proximas a saida do duto (z/D = 10), o menor tempo
observado entre particulas foi de 0,065 ms, para a primeira coluna, e de aproximadamente
0,526 ms para a ultima coluna do grafico. Estes valores correspondem a valores baixos e da
ordem daqueles medidos na Figura 5.14, o que sustenta que nestas regides, ECLE possuem

grande probabilidade de existirem.

A Figura 5.17 representa uma andlise similar a desenvolvida para a Figura 5.16. A
unica diferenca diz respeito a posi¢do axial em que o jato é analisado que, neste caso,
corresponde a uma distancia axial z/D = 20, ou seja, em uma regido mais afastada do
orificio de formagao do jato. A velocidade inicial utilizada neste estudo foi de 8,25 m/s, a
mesma utilizada na Figura 5.16, em uma posi¢ao radial 1/R = 1,667. Esta posi¢ao radial foi
escolhida pelo mesmo critério apresentado em relacio a Figura 5.16, ou seja, este ponto € o

ponto radial em z/D = 20 onde maiores valores de Chi* e niimero de desvios sdo obtidos.

E possivel observar na Figura 5.17 que o menor tempo entre as particulas é da
ordem de 0,078 ms, para a primeira coluna, e 0,777 ms, para dltima coluna, o que mostra
um leve aumento destes tempos quando comparados, respectivamente, aos apresentados na
Figura 5.16. Isto implica em dizer que para ambas as condi¢des estudadas, ECLE sdo

observadas, embora de forma mais intensa na posi¢ao z/D = 10.

Estas observagdes estdo de acordo com Ribeiro e Whitelaw (1980), justamente, em
razdo de que os estudos, apresentados nas Figuras 5.16 e Figura 5.17, foram desenvolvidos
a baixos nimeros de Reynolds. O decaimento de intensidade das ECLEs pode ser explicado
pelo fato de que em regides mais afastadas do escoamento, uma maior dissipagao de ECLE

em estruturas de menor escala ocorre, conforme relatado por Devidson (1997).
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Figura 5.17 — Comparacao entre valores de IAT para /R = 1,667, z/D = 20 e U, = 8,25 m/s.

A Figura 5.18 e Figura 5.19 apresentam um estudo da distribuicdo IAT para as
condi¢cdes de maxima velocidade, ou seja, valores de velocidade na ordem de 15,82 m/s e
nimero de Reynolds de 10.627, o que implica em praticamente duas vezes a condi¢iao de
nimero de Reynolds utilizado nas Figuras 5.16 e 5.17. Duas diferentes posi¢des axiais sao

analisadas em cada Figura, z/D = 10 e z/D = 20, respectivamente.

Em relacio a Figura 5.18, utilizando os critérios de méximo Chi’, apresentado
anteriormente, foram obtidos resultados para uma posi¢do radial /R = 1,5. Neste ponto,
valores de tempo entre particulas iguais a 0,105 e 1,53 para a primeira e dltima coluna,
respectivamente, foram observados. Isto implica que em uma regido z/D = 10 e velocidade
de 15,82 m/s, o escoamento € estivel, e estruturas incoerentes dominam o escoamento

devido aos altos valores de nimero de Reynolds observados.

De forma andloga a Figura 5.18, a Figura 5.19 apresenta os resultados obtidos em

. . L. ) L, . ~
uma posicao radial r/R = 1,667, onde méaximos valores de Chi~ e numero de desvios sdo
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observados. Neste ponto, valores dos tempos entre particulas iguais a 0,073 e 0,925, sdo

obtidos, respectivamente, para a primeira e dltima coluna.
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Figura 5.18 — Comparacao entre valores de IAT parar/R =1,5,z/D =10e U, = 15,82 m/s.
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Figura 5.19 — Comparacdo entre valores de IAT para /R = 1,67, z/D =20 e U, = 15,82 m/s.
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Estes resultados apresentados s@o interessantes, ¢ de certa forma intrigantes, pois em uma
distancia z/D = 20, existe uma maior tendéncia de ECLE ocorrer, quando comparado com
distancias axiais menores, tais como z/D = 10. Este efeito é exatamente o contrario dos

observados para a Figura 5.18.

Buscando uma explicacdo para este fendmeno, verificou-se que quando o escoamento neste
nivel de nimero de Reynolds (Re = 10.627) avancga axialmente, uma maior dispersdo de
particulas ocorre lateralmente, e implicitamente, a quantidade de movimento, diminuindo
assim mais acentuadamente os valores de velocidade na regido z/D = 20, conforme
observado na andlise de velocidade média no item 5.2.1, o que estaria de acordo com as

observacoes de Ribeiro e Whitelaw (1980).

Além disto, conforme analisado por Hussain (1992), a forma¢dao de ECLE ¢ altamente

dependente da condicao inicial na saida do orificio.

Vale também ressaltar que as instabilidades do escoamento neste ponto z/D = 20
também se devem ao fato de que com o aumento da velocidade, ocorre também um
aumento da regido de mistura, aumentando a re-entrada do fluido externo em dire¢do ao
interior do jato, devido, principalmente, as maiores variacdes no campo de pressao do jato,

o qual, de acordo com Zaman e Hussain (1981), é responsavel pelo movimento das ECLE.

5.2.4.3 Relacao Particulas versus Velocidade Média, Velocidade RMS e Chi’

Nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 sao realizadas andlises comparativas entre o
nimero de particulas detectadas, e as varidveis estudadas, como por exemplo, velocidade
média, velocidade RMS, e por fim, Chi®, as quais representam a ocorréncia de ECLE.
Como condicdo de velocidade inicial foi utilizada o valor de 11,78 m/s, ou seja, a um valor
de niimero de Reynolds de 7911. Dados foram medidos radialmente em diferentes posi¢des
a uma distancia axial do orificio de formacdo do jato de z/D = 15. Estes parametros foram
selecionados por serem valores intermedidrios no campo de velocidade e distancia axial

analisados.
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Além disto, foi observado na andlise de cada pardmetro que os mesmos nao mudam
abruptamente em uma mesma posicdo axial, permitindo assim que os valores aqui

analisados sejam extrapolados para as demais condi¢des e posigoes.

Estas observagdes comparativas podem ser utilizadas, por exemplo, na identificacao

de “clusters” de particulas no escoamento, devido a presenca de ECLE.

Assim, a Figura 5.20 mostra uma comparacdo entre dados de velocidade média e
nimero de particulas detectadas ao longo do perfil radial. E interessante observar que
variagdes abruptas ndo existem em relagcdo ao perfil de velocidade, embora particulas sejam
detectadas de forma nao uniforme ao longo do raio, o que indica uma baixa dependéncia do

perfil de velocidade média com o nimero de particulas detectadas.

N

Na Figura 5.21 s3o apresentados os resultados referentes a comparacdo entre
velocidade RMS e nimero de particulas detectadas, ao longo do perfil radial a uma posi¢ao
axial z/D = 15. Os picos maximos de ambas as varidveis possuem pontos proximos um do
outro, no perfil radial, o que seria um indicio de que nesta regido, compreendida entre r/D =
1,5 e /D = 3,0, existe uma possibilidade de ocorréncia de ECLE. Além disto, as diferencas
observadas no centro do jato mostram que as velocidades RMS ndo sdo fortemente
dependentes do numero de particulas detectadas, pois nesta regido baixos valores de
velocidade RMS s@o observados, embora uma grande quantidade de particulas seja
detectada. Estes baixos valores de velocidade RMS caracterizam a estabilidade do
escoamento nesta regido central do jato, principalmente, pela presenca de estruturas

incoerentes do escoamento.

Observa-se também que a diminui¢do no nimero de particulas detectadas ocorre em
uma regido r/R menor, e € mais acentuada, quando comparado com a inversao do perfil da
velocidade RMS, o que mostra que estruturas de escoamento agem com mais forca sobre a

particula na regido compreendida entre /R = 1,5 e /R = 3,5.

A comparacdo apresentada na Figura 5.22, e uma das mais importantes para a
conclusio dos resultados, refere-se ao perfil de Chi® e o nimero de particulas detectadas.
Em relacdo ao centro do jato, da mesma forma que observado na Figura 5.21, baixos

valores de Chi® sdo observados, o que vem a confirmar que nesta regido, ECLE ndo
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existem, o que torna préprio dizer que nesta regido estruturas incoerentes dominam o

escoamento.
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Figura 5.22 — Comparacio entre Chi® e nimero de particulas detectadas.
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Em relacio aos picos méximos de Chi’* e nimero de particulas detectadas, pode-se
dizer que neste ponto, existe uma forte probabilidade de ECLE dominarem o escoamento, o
que pode ser evidenciado ainda pela alta quantidade do nimero de particulas encontradas -
“clusters”, os quais, conforme relatado por Longmire e Eaton (1992), ocorrem devido a

presenca de ECLE.

Com o avanco da posicdo radial, nota-se que o valor de Chi” é altamente dependente do
nimero de particulas na regido de fronteira do jato, as quais, devido aos altos valores de

nimero de Stokes, ndo sao dispersas lateralmente pelas ECLE.

Para finalizar, a Figura 5.23 representa uma comparagdo entre a velocidade RMS e
Chi®. Nesta andlise pode-se perceber claramente a consisténcia das conclusdes pré-
estabelecidas em relacdo ao escoamento nas posicdes radiais, do centro, intermedidrias e
mais afastadas da linha central do jato. A técnica aqui aplicada € de suma importancia para

a localizacdo e verificacdo do comportamento destas estruturas.

5.3. Analise da Influéncia da Poténcia do Laser

Testes foram desenvolvidos, buscando analisar a influéncia da poténcia do laser em
relacdo aos valores de particulas detectadas, e com isso analisar outros parametros do
escoamento. A importancia destes testes se deve ao fato de que, se medi¢des puderem ser
realizadas com menores valores de poténcia, menores sdo os riscos de acidentes, devido ao

alto grau de periculosidade no manuseio de lasers de alta poténcia.

Tanto os dados da Figura 5.24, em relacdo a velocidade média, quanto os da Figura
5.25, em relacdo a intensidade de turbuléncia, apresentam variacdes minimas entre ambas
as condi¢des, o que caracteriza a corroboracao dos dados. No entanto, como ja se esperava,
diferencas significativas sdo obtidas em relacio aos perfis de particulas detectadas e Chi’,
Figura 5.26 e Figura 5.27, respectivamente, devido a dependéncia do nimero de particulas

em relacdo a poténcia do laser (Albrecht et al. (2002)).
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Além disso, pode-se observar na Figura 5.27 que os valores de Chi’ sio menores aos
obtidos com 1,0 W de poténcia, embora a caracteristica do perfil e o tempo entre particulas,
utilizado para calcular a distribuicdo IAT, mostre que ECLE sao observadas ao longo do

jato.
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Figure 5.24 — Perfil de velocidade média para 0,5 W e 1,0 W de poténcia, respectivamente.

40 aan 40 .
l,l'!ee oK 4
/: e/e,e JQ‘
30+ AT 30+ ﬁP‘ '
oy
= 20 N B 201 At
< 7] A" ® & ap-125
& W = D=125 af = aD-125
PV ®&—7/D=15,0 10+ N ,A‘,éﬁ'.f' =1
109 aa,e® ’ adaec ‘A ZD=175
o -A--7/D=175 - P=10W
P = 0’5 W 0 T T T T T
0 T T T T T 0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5 . .
Perfil Radial (t/R) Perfil Radial (r/R)
erfil Radial (r

Figure 5.25 — Perfil de intensidade de turbuléncia para 0,5 W e 1,0 W de poténcia,

respectivamente.



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes

113

30000 30000
—m—7/D=125 —=—7D=125
» 250004 ®-z/D=150 s 250004 0 mams L o 2D=150
g - 7/D = 17,5 = A 7D=175
S 20000 2 P=05W £ 200004 P=10W
o AA’S'Q. 32‘ 15} >
Q A ul \ ‘A Q v
= A8 °a = 15000
8 15000 #8ag’ = % é’
P "=t % 10000 ° 3
S 10000 w2 < e
= M i =] L
2 \ %2 9 50001 . ‘31;
g 5000 \l.\g\le 5 " oi2a,,
Q.‘ [ ] AAAA Q—4 OA
O T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Perfil Radial (1/R) Perfil Radial (1/R)

Figure 5.26 — Perfil do nimero de particulas detectadas para 0,5 W e 1,0 W de poténcia,

respectivamente.
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Figure 5.27 — Perfil de Chi? para 0,5 W e 1,0 W de poténcia, respectivamente.

5.4. Estudo de Caso Dois — Mistura Um

De forma andloga aos estudos realizados para diferentes condicdes de velocidade
inicial, onde diferentes parametros do escoamento foram analisados, identificando assim
pontos onde ECLE sao altamente provéaveis, o estudo de caso dois € desenvolvido para uma
mistura com didmetros médios de particulas préximos a 50 um e 90 pm, numa propor¢ao

massica de 52% e 48%, respectivamente. A velocidade média utilizada neste estudo foi de
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11,13 m/s, com nimero de Reynolds de 7.485 e Stokes igual a 17,80 para as particulas de
dps = 50 um, e 57,65 para as particulas de d,; = 90 pum, respectivamente, ou seja, em
condicdes turbulentas de escoamento. Todos os valores medidos foram obtidos para o valor
de poténcia de laser de 0,5W a qual, conforme resultados apresentados no item 5.3, nao
provoca diferenca nos perfis de velocidade média, velocidade RMS e intensidade de
turbuléncia. Além disto, este valor de poténcia € mais seguro do ponto de vista operacional,
embora menor nimero de particulas sejam detectadas, evitando que acidentes venham a

ocorrer.

Para a realizacdo destes experimentos, foi utilizado um orificio de 1,5 mm, na
camara de alimentacdo pressurizada, para manter uma vazdo constante de particulas, ao

longo de todo o tempo necessario para a aquisicao dos dados.

Neste estudo, somente as variagdes devido a mistura foram analisadas, o que
implica na escolha de somente uma condicdo de velocidade na saida do orificio de
formacdo do jato. Sendo assim, um valor intermedidrio de velocidade inicial foi

selecionado dentre as condi¢des de velocidade avaliadas no estudo de caso um.

Estudos de velocidade média, velocidade RMS, intensidade de turbuléncia e ECLE,
este dltimo por meio da andlise de Chiz, nimero de desvios e distribuicdo IAT, sdo
desenvolvidos em relagdo a um perfil radial em trés diferentes pontos axiais, z/D = 12,5, 15
e por fim 17,5. A andlise destes trés perfis pode ser considerada suficiente na determinagao
dos efeitos provocados pela mistura, pois conforme visto no estudo de caso um, e descrito
por Perry e Green (1999), os perfis tendem a manter uma forma similar em um escoamento

desenvolvido, a medida em que este se afasta axialmente do orificio do jato.

O critério de andlise adotado nesta investigacdo foi o de comparagdo miutua de
diferentes faixas de didmetro de particula. Assim, particulas na faixa de 10-120 pm foram
comparadas com particulas compreendidas entre 10-65 pum, 42,5-90 pum e por fim ao perfil
obtido para um didmetro médio de 50 um sem mistura (d,s = 50 um SM), e obtido

especificamente para a utilizagdo na relag@o entre os estudos de caso dois e trés.
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5.4.1. Velocidade Média

A Figura 5.28 apresenta o perfil de velocidade média para a mistura 1 nas condi¢des
operacionais e espaciais acima citadas. E interessante observar que com o aumento da
distancia z/D a partir do orificio de formacdo do jato, uma maior diferenca € encontrada
para o perfil de velocidade média compreendido entre 10 um - 120 um, quando comparados
com os demais perfis. Uma justificativa para tal fendmeno esté relacionada ao didmetro de
particula, que por ser maior, possui um maior valor para o nimero de Stokes, o que acarreta
numa menor dispersao radial das mesmas e, conseqiientemente, uma menor interacdo com a

fase fluida em regides mais afastadas do centro do jato, formando assim perfis mais

homogéneos.
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Figura 5.28 - Perfil de velocidade média para a mistura 1.
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5.4.2. Velocidade RMS da Mistura Um

Os perfis de velocidade RMS referentes a mistura 1 sdo apresentados na Figura
5.29. Diferentemente das observacdes obtidas para a Figura 5.28, a Figura 5.29 nio
apresenta uma grande similaridade entre a maioria dos perfis de velocidade RMS. Estas
similaridades sdo observadas em relacdo a perfis distintos, como por exemplo, entre o perfil
42,5-90um e o perfil 10-120pum, os quais apresentam perfis praticamente idénticos em
todas as relagdes z/D analisadas. Isto significa que neste caso a mistura pode ser descrita

pela faixa de particulas compreendidas entre 42,5-90um, a qual detém as caracteristicas do

escoamento.
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Figura 5.29 - Perfil de velocidade RMS para a mistura 1.
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Perfis similares podem ser também encontrados na relagdo 10-65um e o perfil com
dps = 50um Sem Mistura (SM). Neste caso, a relacdo entre as particulas analisadas pode ser
considerada similar, e as diferencas entre os perfis podem ser atribuidas a influéncia das

particulas maiores sobre as de menor didmetro.

Outro fato que poderia provocar este fenomeno, e talvez mais plausivel, seriam os
choques interparticulares. Particulas com maior didmetro, possuem maior drea superficial,
aumentado a possibilidade de ocorréncia de choques. Nesta regido onde estas variacOes de
velocidade RMS ocorrem, existe uma alta taxa de re-entrada de fluido, conforme visto na
Figura 5.3, o que implica em uma maior quantidade de estruturas de escoamento, nao
necessariamente ECLE, o que aumentaria o choque entre as mesmas, provocando assim
diminui¢des e aceleracdes na velocidade da particula, aumentando o valor das flutuacdes

em torno de uma média.

5.4.3. Intensidade de Turbuléncia

Na Figura 5.30 sdo apresentados os resultados analisados na mistura 1, em termos
de intensidade de turbuléncia. De forma andloga as Figuras 5.28 e Figura 5.29, relagdes
similares entre perfis sdo observadas, principalmente entre os perfis 42,5-90um e 10-120

pum, pelos mesmos motivos ja comentados.

As diferencas entre os perfis se tornam maiores na medida em que a relagdo z/D
aumenta, caracterizando assim os efeitos das estruturas de escoamento nestas regides onde

altos indices de intensidade de turbuléncia sao observados.
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Figura 5.30 - Perfil de intensidade de turbuléncia para a mistura 1.

5.4.4. Analise de Chi’ e Nimero de Desvios

Para a andlise de Chi® e nimero de desvios, a varia¢io de didmetro de particula de
10-120pm foi analisada, comparando estes dados com os obtidos para o didmetro médio de
particula de 50 um SM. Todas as demais caracteristicas geométricas e operacionais foram

mantidas constantes.

Assim, algumas observacdes interessantes foram obtidas a partir dos estudos
desenvolvidos em relagdo a Figura 5.31, a qual corresponde, respectivamente, as relacoes

z/ID=125,15¢e 17,5.
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Figura 5.31 — Perfis de Chi? e nimero de desvios para a mistura 1 em relagdo a d, sauter =

50pm SM.

A primeira, e talvez a mais importante destas, foi a constatacdo de um

deslocamento radial, em direcdo ao centro do jato, do ponto onde os maiores valores de
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Chi? eram observados. Assim, os valores nos pontos 1/R iguais a 1,667, 1,883 e 2,0, para
z/D =125, 15 e 17,5, foram deslocados em direcao as novas posicoes radiais de r/R = 1,5
para todas as condi¢des axiais j& mencionadas, ou seja, sem variacdo ao longo da relagdo
z/D. Isto ocorre devido a presenca de particulas com didmetros maiores, as quais possuem
elevados nimeros de Stokes, formando desta forma, “clusters” de particulas nestas regides

mais proximas ao centro do jato.

Em relagio ao aumento da relacdo de Chi’ com a adi¢do de uma quantidade de
particulas de 90 pum, efeito este ndo esperado, algumas andlises a este respeito podem ser
desenvolvidas. O primeiro ponto seria em relagdo a mistura propriamente dita. Embora esta
mistura fosse formada por 52% em massa de particulas de d, s = 50 um, e 48% em massa de
particulas com dps = 90 um, diferengas em relagdo ao nimero de particulas detectadas

foram observadas.

Foi verificado que, para que esta relacio de mistura mdssica seja alcangada, havia a
necessidade de um nimero de particulas de d, s = 90 pm bem inferior no escoamento, pois
estas, por possuirem maior didmetro, aumentavam rapidamente a relacdo massica, sem que
houvesse uma quantidade considerdvel. A partir deste principio, foi concluido que esta
quantidade de particulas ndo era suficiente para amortizar a ocorréncia de ECLE, e sim,
. . . ~ . 113 2 7
para redirecionar a mesma em dire¢do ao centro do jato, formando “clusters” de particulas

nestas regides, devido a instabilidade do escoamento (Longmire e Eaton (1992)).

Esta aglomeragao mais coesa de particulas, devido a um baixo movimento radial das
mesmas com um ndmero de Stokes mais elevado, poderia ser também utilizado para
explicar o aumento nos valores de Chi2, de 101, 100 e 109 para 170, 176 e 158, nas relacdes
z/D = 12,5, 15 e 17,5, respectivamente, uma vez que todos os demais parametros do

escoamento permaneciam constantes.

5.4.5. Distribuicao IAT — Mistura Um

A Distribuicdo IAT da mistura 1 foi desenvolvida para verificar possiveis
discrepancias entre os dados observados em relacdo aos dois perfis, 10-120 pm e com

diametro médio de Sauter de 50 pm.
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1vE
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item 5.4.4 deste capitulo, foi poss

condicdes de escoamento, embora mais acentuada para a mistura 1.
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No entanto, em ambos os casos, valores similares entre o tempo IAT foram
observados, conforme visualizado na Figura 5.32, o que mostra que a formacdo de
“clusters” de particulas ocorre devido a presenca de particulas de d, s = 50pm. Conforme
concluido na andlise anterior, o aumento de Chi® deve-se exclusivamente a injecdo de certa
quantidade de particulas maiores no escoamento, quantidade esta baixa o suficiente para

ndo interferir na amortizacdo dos vortices, e consequentemente nas ECLE.

5.5. Estudo de Caso Trés — Mistura Dois

O estudo de caso 3 apresenta a andlise de uma mistura contendo didmetros médios
de particulas de 50 um e 90 um, numa propor¢ao massica de 12% e 88%, respectivamente,
caracterizando assim um escoamento a altos valores de Stokes. Em termos de nimero de
particulas, conforme visualizado na Figura 4.17, existe uma similaridade nestes nimeros,

no entanto, estes nao podem ser utilizados para caracterizar a mistura.

Desta forma, foram assumidos os mesmos dados utilizados na analise da mistura 1, no
estudo de caso dois, com excecdo da razdo de carga, a qual foi de 6,5 para as particulas de
10-120 pm alimentadas por um orificio de 2,0mm, e 4,5 para as particulas com didmetro
médio igual a 50 pm e alimentadas por um orificio de 1,5mm. A poténcia de laser na qual

estes foram obtidos foi mantida constante e igual a 0,5W.

A partir destes dados, estudos de velocidade média, velocidade RMS, intensidade de
turbuléncia foram obtidos para o perfil radial nas posi¢des axiais de z/D = 12,5, 15e 17,5, ¢
entdo comparados aos dados obtidos para um didmetro médio de 50 pm, sem a presenca de
mistura. Em todas estas andlises, quatro diferentes perfis sdo simultaneamente analisados:
10-120pm, 10-65um, 42,5-90um, e por fim o perfil obtido para um diametro médio de

50um, ausente de mistura.

ECLE, em termos de Chi’, nimero de desvios e distribuicao IAT, foram analisadas

comparativamente aos resultados obtidos para a mistura 1, procurando-se observar os
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principais fendmenos inerentes a presenca de uma maior fragdo de particulas com diametro

médio de Sauter de 90 pm na mistura.

5.5.1. Velocidade Média

A andlise de velocidade média realizada para as condicdes acima citadas é
apresentada na Figura 5.33. E possivel perceber que o perfil 42,5-90um possui todas as
caracteristicas do escoamento da mistura, pois possui perfil idéntico a toda a faixa de

particulas analisadas, ou seja, 10-120um.
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E possivel perceber alteracdes mais significativas nos perfis, devido a presenca de
particulas com maior nimero de Stokes, principalmente, em relacdo a mistura 1. Na mistura
1, uma pequena varia¢@o ocorria entre o perfil 10-65um e o perfil com d,; = 50um SM, no
entanto, nesta mistura 2, alteragdes significativas sdo visualizadas, o que mostra que
particulas maiores exercem total influéncia no campo do escoamento, conforme relatado na
literatura por Druzhinin (1995). Estas alteragdes ocorrem, principalmente, com o avango da
relacdo r/R, embora na linha central do jato, valores muito similares sejam observados.
Vale também lembrar que o decaimento da velocidade na linha central do jato é mais

acentuado para particulas menores, conforme ja relatado.

5.5.2. Velocidade RMS

Na Figura 5.34 é apresentada uma andlise da velocidade RMS nas condi¢Oes
espaciais e operacionais j4 mencionadas. Informacdes a respeito destes perfis podem ser
obtidas comparando os mesmos entre si. E interessante observar que a relacdo existente
entre os perfis 10-120um e 42,5-90um observada em relagdo ao perfil médio de velocidade,
ndo mais existe nesta andlise, sendo que cada faixa de didmetro de particula possui uma
caracteristica propria, devido ao aumento de choques entre particulas de diferentes

dimensoes.

Os valores mais altos de velocidade RMS na mistura 2 foram obtidos para o perfil
compreendido na faixa de 10-120 pwm, em uma regido de contorno mais afastada
radialmente da linha central do jato, onde forte intensidade de turbuléncia existe. Além
disto, nestas regides mais afastadas existe também um alto nivel de choques entre
particulas, devido, conforme ja mencionado, as re-entradas da fase fluida nestas regides,
proporcionando uma zona de grande variacdo de velocidade. Estes choques se tornam ainda
mais intensos quando uma maior quantidade de particulas com d, = 90. pm estdo presentes

no escoamento, por apresentarem uma maior area de contato.
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Figura 5.34 - Perfis de velocidade RMS em relagdo a mistura 2.

Esta tendéncia de maiores valores de velocidade RMS nas fronteiras do jato é também

observada para o perfil com particulas na faixa de didmetro de 42,5-90 um pelos mesmos

motivos ja mencionados, ou seja, por apresentar uma alta quantidade destas particulas de

maior didmetro. A medida que perfis com particulas com menores diametros sao

analisados, como por exemplo, a faixa de 10-65 um e d, s = 50 pm SM, estas oscilagdes de

velocidade na regido de fronteira do jato se tornam menores, 0 que vem a comprovar o fato

de que os altos valores de velocidade RMS sa@o devido, principalmente, ao choque com

particulas de maior drea superficial, ou seja, neste caso com dp, s = 90 pm.
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5.5.3. Intensidade de Turbuléncia

A intensidade de turbuléncia do escoamento referente a mistura 2 € apresentado na

Figura 5.35, para as diferentes classes de particulas, previamente mencionadas.

Como resultado foi possivel observar que a intensidade de turbuléncia ¢é
praticamente a mesma em relac@o a todas as classes de particulas presentes na linha central
do jato. Até mesmo ao longo do perfil radial estas semelhancas sdo observadas. Estas

variacdes em relacdo a linha central do jato e suas fronteiras ficam em torno de 25% a 29%.
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Figura 5.35 - Perfis de intensidade de turbuléncia em relacio a mistura 2.
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No entanto, pode-se observar que nas regides de contorno do jato existe uma maior
diferenca entre os perfis obtidos para faixas de particulas distintas, principalmente com o
avango da distancia axial a partir do bocal de formacgdo do jato, devido a influéncia dos
diferentes valores do nimero de Stokes na mistura somados a reentrada da fase fluida em

direcdo ao interior do jato.

5.5.4. Analise de Chi’ e Nimero de Desvios

A andlise de Chi” e nimero de desvios sdo apresentados na Figuras 5.36. De forma
andloga as observagdes realizadas em relagdo a mistura 1, € possivel observar na mistura 2
que um redirecionamento ainda maior ocorre em dire¢do a linha central do jato, dos pontos
onde os maiores valores de Chi” sdo observados. Estes se deslocam de uma posicao radial,
para particulas com didmetro médio de 50um, de /R = 1,667, 1,833 e 2,0, em direcdo ao
centro do jato, nos pontos radiais de /R = 1,333, 1,333 e 1,5, para 10-120 um. Estes valores
correspondem as posicdes axiais de z/D = 12,5, 15 e 17,5, respectivamente. Isto implica
que devido a forte presenca de particulas com maior nimero de Stokes, uma menor

dispersdo radial das mesmas é observada.

Embora, para a mistura 1 estas observacdes tenham sido também obtidas, uma
- . - 1. .2 . .
relacdo inversa em relacdo a andlise dos valores de Chi”, entre as misturas 1 e 2, foi

observada.

Na mistura 1, devido a uma menor quantidade, em nimero, de particulas de dy s = 90
um, e devido a concentracdo de instabilidades em uma determinada regido, um aumento
nos valores de Chi* foram observados. No entanto, analisando a mistura 2, percebe-se que
esta € completamente dominada por particulas maiores, ou seja, dps = 90 pm. Quando
particulas com valores de Stokes muito maiores que um dominam o escoamento, uma
diminui¢do na influéncia das ECLE em relacdo a fase particulada existe, diminuindo assim
as instabilidades do escoamento para a fase, e consequentemente a formacao de “clusters”

de particulas (Druzhinin (1995)).
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E possivel observar na Figura 5.36 que uma diminuicio dos valores de Chi® de 170,
176 e 158, em relacdo a mistura 1, para 27, 50 e 45, em relacdo a mistura 2, ambos em uma
faixa de diametro de particula de 10-120 pum, o que implica em dizer que ECLE nao

dominam o escoamento em rela¢do a mistura 2, tornando o escoamento estdvel.

5.5.5. Distribuicao IAT

A comparagao entre as distribui¢des IAT para particulas de 10-120 um da mistura 2
com a mistura 1, sdo apresentadas na Figura 5.37. Ambas as misturas foram comparadas
entre si, justamente por apresentarem caracteristicas distintas de fracdo madssica de

particulas com diferentes diametros, as quais sao objetos desta anélise.

E possivel observar nestas comparacdes que os resultados e discussdes realizados
~ 1 2~ . . . .~ . .
em relacdo a andlise de Chi” sdo coerentes, pois a distribuicdo IAT se mostra muito mais

estdvel para a classe de particulas de 10-120 um, referente a mistura 2.

Conforme visualizado na Figura 5.37, € possivel perceber um aumento do maior tempo em
que particulas sao detectadas, o que implica também que ECLE foram amortecidas devido a

presenca de particulas maiores, e dominantes, no escoamento.

No entanto, na medida em que a distancia axial aumenta, a partir do duto de formacdo do

2

jato, pode-se afirmar que estas ainda possuem “clusters” de particulas, em menor
intensidade, o que implica em dizer que o escoamento ainda € levemente nao-estaciondrio

nestas regides, ou seja, ECLE ainda sdo observadas.



130

iscussoes

Capitulo 5 — Resultados e D

3
5}
o E
Q'O
E & - %
Fedznd g
\ER
+mMmm 2
i s
(=)
2
r s
(=)
o
i s
(=)
AN -
(=]
S g g g g ©2
S s & & ¢
(SO
3 =
. :
o E
.
P Ed9RS :
SERE =
\ER
,+WM+R1w 2
S
, NN 2
NNV
M
NN
[ S 3
I S
IS |
s 2 g g s =
S § 2 & =
[s1@y

0,0010

T(s)

T(s)

I}
Q
=
e
151
=

/R=1,5
z/D =15

Mistura 1

:
g
\
\

©
<3
L S
<
=
<
=
L S
<
=
N
IS
L S
<
=
NN (=
<3
T T T T —
=) =S =S =) =) o =
3 S S S 2
3 3 S S S
bl F & 5 =
[s1@)
)
= o
s 2
r 5 g
o E S
S =
=
52 z
5}
reEHg 5]
Y = 3
+ﬂm .
NE °
L 3
<
=
2
L 3
<
=
o
S
L 3
<
=
o
3
T 3
2 2 S
3 3
vy <

0,0010

0,0008

T(s)

T(s)

T

—&— Tedrico

V22Z) Experimental

Mistura 1

/R=1,5

z/D=175

5000

1000

—&— Tedrico

V777 Experimental |-

Mistura 2

5000

0,0004  0,0006 0,0008 0,0010
T(s)

0,0002

0,0000

0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
T(s)

0,0002

0,0000

Figura 5.37 - Comparagdo entre a distribui¢do IAT para a mistura 2 e mistura 1.



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 131

5.5.6. Analise dos Perfis Axiais

As Figuras 5.38, Figura 5.39 e Figura 5.40 apresentam o comportamento do perfil
médio de velocidade, velocidade RMS e intensidade de turbuléncia em relagdo ao

incremento da distancia axial, a partir da saida do tubo.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.38, hd um acréscimo no perfil
axial médio de velocidade, normalizado em relag¢do a velocidade inicial U,, imediatamente
ap6s a saida do tubo, alcancando assim o seu pico méaximo nas distancias axiais z/D =
6,667 e z/D = 8,333, respectivamente, para os didmetros médios de Sauter de 50 um (10-

65um) e 90 um (65-120um), apds a saida do duto.

Este efeito de aumento de velocidade no nicleo do jato, em uma regido préxima ao
orificio de formacao do jato, € atribuido a um efeito de focalizagdo devido a presencga de
estruturas coerentes na regido de contorno do jato. Este feito foi reportado por Laats e

Frishman (1979) em seus estudos.
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Figura 5.38 — Perfil axial de velocidade média para os didmetros de particula de 10-65 um e

65-120pm.
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E possivel também observar que para o perfil de velocidade com dps = 50 um, uma
queda mais acentuada no perfil axial € observada, quando comparada as particulas com d,
= 90 um. Isto ocorre, pois particulas menores sdo mais facilmente direcionadas pelo
escoamento, possuindo assim uma maior taxa de dissipacdo lateral de velocidade, o que
provoca uma diminui¢do mais dréstica da velocidade axial na linha central do jato. Ja as
particulas com 90 um possuem uma maior inércia, o que faz com que qualquer movimento

ocorra de forma gradativa, tornando-se mais homogéneo.

De forma andloga aos estudos mostrados anteriormente, a Figura 5.39 fornece
informacdes relacionadas aos perfis de velocidade RMS para os dois diferentes didmetros

de particulas analisados.

Dessa forma, é possivel observar que ambos os valores de didmetro de particulas
analisados possuem valores similares de velocidade RMS na linha central do jato. No

entanto, na medida em que estes se deslocam axialmente, diferengas s@o observadas.
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Figura 5.39 - Perfil axial de velocidade RMS para os diametros de particula de 10-65 um e
65-120pm.



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 133

E interessante perceber que as particulas de dps = 50 um possuem um ponto de
inflexdo em uma regido z/D = 11,667, enquanto que particulas com d, s = 90 um possuem

um perfil mais estdvel a partir desta mesma localizagdo axial.

Pode-se perceber que a regidao, onde os valores mais altos de velocidade RMS sdo
observados, compreendia entre z/D = 0 e z/D = 10, a qual corresponde a regiao de contorno
ao nuicleo do escoamento, conforme apresentado na Figura 2.1, ou seja, regido onde o
escoamento se desenvolve. Além disto, nesta regido, fortes interacdes entre o fluido
ambiente e o fluido do jato ocorrem, devido as velocidades cisalhantes entre ambos e,

consequentemente, as ECLE, o que provoca um aumento na velocidade RMS.

Em um ponto préximo a z/D = 10, a regido de contorno, também conhecida como
regido de mistura, intercepta o centro do jato, o que implica em afirmar que a partir deste
ponto o escoamento se torna desenvolvido, e andlises em relagdo a este perfil podem ser

desenvolvidas.

Em relacdo a intensidade de turbuléncia, mostrada na Figura 5.40, similaridades
existem em relacdo a andlise da velocidade RMS, como por exemplo, a inversdo do perfil
em uma regido compreendia entre z/D = 10 e z/D = 15, bem como altos valores de
intensidade de turbuléncia na regido de desenvolvimento, devido as altas flutuacdes de

velocidade.

No caso da andlise de intensidade de turbuléncia, uma inversdo no perfil também é
observada para as particulas de d,s = 90 um, as quais possuem um valor de 13,79% no
orificio de formacao do jato, diminuindo até 6,41% na regido de inflexdo (z/D = 20), e
aumentando novamente até o valor de 9,04 % para uma distancia z/D =33,33. Ja as
particulas de d, s = 50 pm possuem o valor de intensidade de turbuléncia na regido z/D = 0
de 14,70%, atingindo 6,6% no ponto de inflexdo, e retomando a intensidade de turbuléncia

aum valor de 14,74% na regido z/D = 14,74%, conforme visualizado na Figura 5.40.

Este efeito de inversdo e aumento nos valores encontrados neste perfil € atribuido a
producdo de energia cinética, na regido de contorno, € aos altos valores de inércia das
particulas. Nesta regido de contorno, a producdo de energia cinética é alta, devido ao

transporte turbulento radial das regides externas do jato em direcdo ao centro do jato, o que
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provocaria o aumento da intensidade de turbuléncia imediatamente apds a saida do tubo

onde o jato € formado (Gillandt et al. (2001)).
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Figura 5.40 - Perfil axial de intensidade de turbuléncia para os didmetros de particula de 10-

65 um e 65-120um.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Um estudo por técnicas de PDA foi realizado com intuito de analisar as ECLE,
presentes no escoamento disperso de um jato livre circular bifdsico, operando a diferentes
condic¢des operacionais. Dados referentes a velocidade média, velocidade RMS, intensidade
de turbuléncia e ECLE, este dltimo em termos de Chiz, nimero de desvios e distribuicdo

IAT, foram analisados em diferentes regides axiais e radiais de um jato.

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura € desenvolvida em regides
muito préximas ao orificio de formagao do jato, regido de desenvolvimento, havendo assim
a necessidade de analisar o escoamento também nas regides onde 0 mesmo se encontra
desenvolvido. Além disto, nestas regides de escoamento desenvolvido, “clusters” de
particulas sdo formados, devido a presenca de ECLE, as quais agem diretamente na
formacdo dos mesmos (Longmire e Eaton (1992)). O entendimento destes fendmenos e
localizagdo destas estruturas é de fundamental interesse para inimeros processos, COmo 0s
que apresentam jatos de mistura, além de poderem ser utilizados para a predicdo dos

acontecimentos em qualquer escoamento bifasico gas-sélido.

Para determinar as condi¢des espaciais em que os dados seriam obtidos, uma anélise de
simetria do escoamento foi previamente desenvolvida, o que foi possivel verificar a
condi¢do de simetria do processo, diminuindo assim consideravelmente o numero de

amostras necessarias.

Trés diferentes estudos de caso foram analisados. O primeiro, considerando cinco
diferentes condicdes de velocidade inicial e niimero de Reynolds para particulas com S0pum
de diametro. O segundo em uma relacdo méssica de mistura de 52% de particulas com
diametro médio de 50 pum, e 48% de particulas com 90 pum, respectivamente. E por fim,
uma segunda mistura na propor¢ao de 12% em massa de particulas com 50 pm, e 88% para

particulas com 90 um.
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A partir destes estudos, as seguintes conclusdes foram obtidas:

Para o escoamento a diferentes valores do nimero de Reynolds foi possivel
observar que estruturas incoerentes dominam o escoamento na linha central do
jato em todas as condi¢des de velocidade inicial analisadas. Em uma regido
radial um pouco mais afastada do centro do jato, ECLE sdo claramente
observadas, dominando o escoamento para a fase discreta nestas regides. Além
disto, foi possivel observar que estas sdo responsdveis pela formagdo de
“clusters” de particulas, devido ao redirecionamento da fase s6lida. A formacao
destas estruturas ocorre com maior intensidade a baixos valores de nimero de
Reynolds. Foi observado também que para altos valores de Reynolds, existe
uma diminuicdo na intensidade das ECLE, e consequentemente, menor

formacao de “clusters” de particulas.

Em relagdo a mistura 1, foi possivel concluir que particulas de 90um afetam o
escoamento, redirecionando as ECLE em direcdo ao centro do jato. No entanto
estas particulas ndo estdo em quantidade suficiente para suprimir a influéncia
das ECLE, da fase continua, sobre a formacdo de ‘“clusters” de particulas,
ocorrendo desta forma, um efeito inverso, ou seja, particulas com didmetro
médio de S0um recebem um reforco das particulas maiores em um determinado
ponto radial, aumentando a instabilidade do escoamento, ou seja, maior

influéncia das ECLE sobre a formagao de “clusters”.

Em relagdo a mistura 2, pode-se dizer que a mesma é dominada por particulas
com diametro médio de 90 pum, devido a relacdo de mistura. Estas estdo
presentes ainda mais préximo ao centro do jato, devido a uma baixa dispersao
lateral das mesmas e ao elevado nimero de Stokes. Em relac@o a ocorréncia de
ECLE, foi possivel observar que nesta mistura as influéncias das ECLE sdo
minimas, devido a presenga de um considerdvel nimero de particulas com
valores de ndmero de Stokes altos, o que implica no descolamento das
interacoes da fase particulada, da fase continua, diminuindo assim,

consideravelmente a formacdo de “clusters” de particulas.
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e E possivel concluir com estes resultados que, com a domindncia de particulas
de 90um no escoamento da mistura 2, altera¢des significativas existem,
principalmente no que diz respeito ao aumento do contato interparticular destas
com as de 50 um, confirmadas neste estudo pela andlise da velocidade RMS e
Chi®. Isto ocorre basicamente devido a uma maior drea superficial das

particulas de 90 pm.

e A técnica de “Interparticle Arrival Time” proposta por Edwards and Marx
(1995) se mostrou uma técnica eficiente no estudo de estrutura de larga escalas
em vortices em jato bifdsico, o que permitiu definir com certa seguranca, a
partir da andlise da estabilidade e instabilidade do jato, onde existem as maiores

probabilidades de ECLE ocorrerem.

¢ E ainda, de uma forma geral, este estudo permitiu uma andlise detalhada das
ECLE e da formacgdo de “clusters” de particulas para a fase dispersa, para um
diametro médio de 50 um e 90 pum, permitindo assim a aquisicdo de uma
quantidade significativa de informacdes a respeito da formacao e dispersao das

mesmas.

Tem-se também como principal sugestdo para trabalhos futuros a andlise do jato
circular, com as mesmas configura¢des apresentadas neste estudo, em ambiente confinado.
Esta investigacdo tornaria possivel analisar, além dos fendmenos de choques particula-
particula, os fendmenos de choque particula-parede e os efeitos da parede em relagdo aos
perfis de velocidade média, velocidade RMS, intensidade de turbuléncia e ECLE,

comparativamente com os resultados obtidos para o jato livre.

E finalmente, a investigacdo extensiva de dados experimentais em relagdo ao
comportamento da fase dispersa no escoamento gas-s6lido em um jato podera ser utilizada
em pesquisas posteriores como uma importante fonte de dados para uma validacio
detalhada, por meio de simula¢do numérica do escoamento disperso bifdsico, incluindo as

fortes interagdes entre as fases gas e particulada.

Estas andlises podem ajudar também o estudo de fendmenos existentes em equipamentos

presentes na industria petroquimica, onde particulas aparecem como uma fase dispersa no
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escoamento, como por exemplo, em equipamentos de fluidizacdo e fluidizag¢ao rapida, uma
vez que o didmetro das particulas e as estruturas de escoamento observadas nestes

equipamentos sdo similares as analisadas no jato em estudo.
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