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5 btrabalbo de tege dezenvolvido Lem por objelivo 3 ele-
poracio de "software” para aguisicBo de dados en dispersies gds

sm 1fguido 2 tempersturs ambiente. B asguisicBo de dados leva en

54

ronsiderselo 2 letturas em tenpo real, © gue implica substancial-
mente no uso do méiodo computacional. Para tanto, ubtiliza-ze unm
migtena composio por um sensor de contato eletrico, gue penanecs
continuamente subnerso ns dispersio gds-ifguido & ume place ang-
tagica digital zcoplado 2 um microcomputador.

TEiliza-ze um rodels hidrdulico composto por uma coluna

de vidro com prato perfurado operando em fluxo continuoe de 1igui-

do o oz, obtendo-ze zszim & dispersBo géds ewm Iiguido. Ha medids
mp ous o gsensor de contato eléirico permanece conbtinusmente  sub-

Bty

merec, @ captac¥o de sinaisg € ewecutads de forms gontinuas.

e

iz ginalie snviados £%c captados pelo gsnsor, sendc pos-
teriomente codificados pela place snaldgices digital, enviador ao
microconputador, e devidamente anallizados pera obtengBo de diver-

como, dimenaBes caracterfsticas e velocida-

1
o3
e
Y
L]

sas propriedad

o
P

der daz bolhaz ne dispersio. & fraclo de gds por volume da dis-

atrawds dog mesmos sinalis j4& captados.

[+

persic tembdn & obiid



Como 2 porogldade & funcdo de raz¥eo enire o volume ocupado pelas

boihar de gds e volume de diepersBo, 2 medids da  porosidade na

mlatura gde-ligutde € necessdrias para avaliagHo dos coeficiente

i

i)

de transfaréncis de magss dos Fllmes liguide v gesoso.
Portante, embaseados na import8nclia do estudo das  bo-
theg, o pregente irabalho degenvolve "software” gues permite a de-

terminac¥o de parfmetros do regime de Fluxe das coluns em ssbude.






IHTRODUCHED

Um dos fenlimencs mais zignificativos dentreo dos proces-
gog industriate € a transferéncia de massa gue ocorre normslmente
davido a interac¥o onire ﬁmihaa & um lfguido. As bolhas movem-ze
dentro da dispersio gds-lfguido em nimero elevado com disgtribui-
¢%o  de tamanho e de tempo de residéncia gue s¥o a priort desco-
nhecidos., Verifica-se gue no contexio litersdrio existen grandes
guantidades de trasbalihos gue estudem o comportamento dag holhss
dentro de uma determinada digpersic. Este nimero elevado de tra-
balhos reszalta a importincis do conhecimento das caracteristicas
de dispersBes gig-liguido.

Oz trabalhos publicados empregam tanto o mdédtodo empfri-
co guantsc o experimental no desenvolvimpento de solucBes gue obje—
Livam o esclarecimento guant¢ao comportamento das bolhas o suas
propriedades  figices & guimicas, mas z investigasBo através do
método experimental & exiremasmente complexo sem o usc de instru-
mentacin adeguada, devide 2 dificuldade ne medicloe direts dog pa-
rémetros da bholha.

Ho infcio da ers de zutomag®o industrial, ubilizou-se
uma Inztrumentac¥o projetads especificamente para manter o ooera-
der inforpade @ respelite das condigBen do processo. Verifice~se,
no entanto, gue s decisfBo sobre z aclio de cmntéo?e zindas era dei-

wada e carge do julgamento do operador.






Ko estiglo gsubseguente, surgiram of controlsdorez de

realimentagdo, gue contribulram para © avango dag técnicas de
controle, Oom esses dispositivos tornou-se possivel gsplecio-
mar  valores para as varidvelis do prooesso, e congeguentemnente

mant&~los perto de seus "seb-points™,

Atualments com O desenvolvimento das téenicas  computas
cionals tem—se configuragdes de controle safisticadas parz seo
conzeguir tanto o controle antecipativo {(feaforward) como ©  con-
trole adaptative,

o trabalhe de aguisicBo de dados em Lempo real € consi-
derads de tmportBncta fundamental, pois tode controle neceszsita
4z informacio para ger sfstuada com gficédcia.

Dests forma, o presente trabsiho utéliza~sé de  egqulipa-
mentos gue parmitem o dezenvolvimento de umsz tdconica para agulsi-

c%e de dadeos fundamentsls na ohiencio da condigBo dtima de opera-

s

cBe de umz coluna com dispersBo. Egss aguiziqlo de dsdog £ obti-
da sob & forma de sinalg gue s¥o transmitidos peios sensores alo-
cados dirstaments No procesto,

hssim, desenvelve-se "software” paras obtengBo da agui-

sica® de sinais em tempo real e tambén © processemento dog mesmos

para guantificagdo em grandezas mensuraveis.
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2.1 ~ IHTRODUCAD

Verifica~-ge gue dentre os processos de separagio de
mizturas jfouidas, s destilag¥e ¢ a mais comumenle empregada. a
princfclipio de geparag¥c basela-se ns btransferéncia de massa @
canlor entre as fages gazesa e lTguida gue complem a dispersio.

9 estudo da Fage gasosa, gue se sncontra sob a forma de
bolhss dentro da dispsrs¥o € um dos fenbmenes fisicos mais pes-
gulzados.

Multng téonicas sxperimentals uvbtilizadss inicizimente
tate como a absorclo guimica, foltografiz e ralo X, apresentaram
limitpoBer o mérias inconvinifSncias. Eszss técnicas  apresentaran
regultados imprecisos, portanic n¥o confldvels, que descrevem =&
dispersio de forma irreal.

¥z metoria dos trabalhos, o estudeos concentram-se pri-
meirasmente na previzio tedricas e experimental do movimento de bho-
Thas igolades em 1fguido gue tem caracteristica Newtoniana, pas-
sando posteriormente ao estudo da formaggao de bolhas em um unico

arificioc. stz formpacdo & acompanhads de um  desenvolvimento
tedrico usado para predizer tamanho de bolhas e condigBes das
propriedades do fluide gasoso,. conhecidos: o tipo de orificic, a
aeracio 4o Fluwxo de gds e lfguido. Apds esses dols egtiglios o
trabalhe wvolta-se pars s dispersio gds em liguido scbre prato
perfurasdo. O prastoe perfursdo proporciona melhor contato enire as

fages, farendo com gue = separacico torne-se mals eficiente, Hes-



te trabaifo investiga-se o tamanho e velocldade das bolhas para
shtengfo das propriedades da dlspers3e gds-!{guido,

Azgumo-se que btodss sz bolhas contidas nz disperse teo-

nham forma esférics, independente do tamanho ou do fluxo gasoso.

Essa  consideracBo tem apenas intuito simplifica-

1w,

2.2 - REGIKE DE FLUXO

¥z dispersioc gdsz en liguide sobre prato perfurado sen

vertedor, as bLa=xzs de Lransgferéncis de masses & calor 5¥o determi-

L

neders velas condicBes hidrodinSmicas da coluna. Desta forma,. uma

- mudanga nas vaséga dag fases gasosae e/ou I{guids implica
direlamente eon a3terag§@$ no Lipo e ne comportamento dag disper-
gles formadas. Portanto, © conhszcimento das alturas das disper-~
sbes, oscilagles, regimes de escoamentic & o tipez de dispersfes
gue se forman scbhrea o pratos € fundamental pars o sztuds de unma
coluna de destilagio.

A& revigBo bikliogréfics resiringe-se &g digpersBes for-
madas sobre pratos perfurados sem vertedor, Devida 3 impc}?tﬁncia“
da forma como s digpers¥o e apresenta efstua~-se ums andlise de-

taithads dos regimes de gscooanenio.



Baneados nos  itrabalhos de Zelinski e Rafarov (607,
Bylek e Standart (48) doesenvelvaersm um ftrabalho de desgscriclo dog

diferentes tipos de regime.
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Através da Figura 2.1 reconhe-2 oo seguintes regines de
wgooanento: 12 prato zem dispersfo de Ifguide - seguimento AR,
23 regime de borbulthamento - segmento CO, 37 regime de espuma
mdval ou "froith” -~ segmento DE, 43 reque de oscllacgles - segui-~

maanto BEF,

e
ety

i
]

a figura ¢ a representaglo gréfica en forma logerit-
mica da gueda de pressido através do prato e da digpersio, em fun—
¢Bo des vazles de l{guido e welocidade do gds.

Cervenks e Holar (06} apresentaram gelies diferentess re-
glwes de escoamento ohpervaedos em prates perfurades sem verisdor.,
1} Fluxe mepurado de liguido e giz abiravés do prato, 2) PulsacBex
uniformes, I Borbulhamento, 47 Egspusa ceiular, %) Circulaco .

£ OscilacBes em ondas, 7)) Fluldizagdo ~ "Sprav”™.

Shoukry e oubtros (313 spresentsram om seu Lrabalho cin-
co priancipals reglimes de escoamento: 17 Borbulhamento, 2} Espumz
celular, 2 "Froth”™, 4% "Froth” oscilants, 53 OscilacBes.

Cruz ($7) descreve s exigténela de trés Lipos de regi-
maes 2p geups experisentos: 1) Borbulhamento, 2} Espumz celuiar,
3 "Froth”.

Em fedeos irabslhos J& publicados a respeite dar regiBes
en- gue coorrem o regines de escoamento, n¥o e verlficas ums uni-~
formidade nos Lternmos smpregados. De umza forma gersal! ogs regimes
de escoanento s%o caraclerizados por trésg Lipos bésices: 1Y  Bor-

Tulhagsente, 2 Ezpumz mdvel ou "Froth”, 37 "Hpray®™.



2.2.1 - REGIKE DE BORBULHAMENTO

Segundo a descrigle de Zelinski e Kafarov (603, Byvlek e
Standart (483, e Cervenka e ¥olar {06), o regime de borbulhamento
inicia~ze no ponito de retencBo do 1fquide. Durante sssa retsnclo
cheerva-se uma elevagBo na queda de pressio btotal {Figura 2.1 -~
seguento ACY, segulds posteriormente pela fornacBo de bolhas non
orificics, Esssx bolhas forsam uma dispers¥o gds om fguide de-
noeminada borbulhamento.

Azsim o borbulhamento € caracterizaedo pela existfnclia
de uma camads de !iguide sob?e g2 superficlie do prato perfurade,
at.ravés do gual as bolhas de gés atravesssm !jvremente.

Acima da camada de liguido observa-se a formacis de uma
camadea de espuma. A alturas desztas camada sumenita proporcionalmne-
te com a velocidade do géds, enguanto gue 2 altura da camada de
t{guido contendo as bolhas zofre uma diminuicBo. Verifica-se que
oz  autores Fhoukry s cutros (51 ¢ Thorogood (54} atribuem una
clzessificacBo diferente ap regime que apresentes essass caracteris-
ticas,

Ubserva-ze Lanbdm gque a gueda de pressfs, altura da
digpers¥c e @ guantidade de 1{quido retida no pratn aumentan com
a welocidade do gés,. mantendo-se a3 vazo de !liguido constante, ou
Beja, com o sumento da varz¥o de gds astravds da dispersSo a ums
dada taxa de escoamento de lfguide, a proporclo de orificios des-
ponfvels peara drenagen do Ifguidoe diminul e 2 guantidade de {1-

guildo retido sobre o prato sumsnta.
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Figurs 2.2 - Digpers¥c ar-égua
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Regims "Froth” sa prato perfuradoe sem veritedor



Ausim © regime de borbulhamento &€ caracterizado por ca-
maga  espezsa de lfguideo onde o gds passa sob a formz de bolhag

individunig,

2.2.2 ~ REGINE "FROTH”

O regime de sscoamente degsignade por "froth” inlcis-se
guande tods a dispers¥o adguire o estado de egspuma mdvel, ocu ze-
g, aumentando-ze a velocidede do gés, es bolhas ze rompem em bo-
ihas menores, posteriormente coalescenm formando-se asrim  corren-
tes de gs. Reszaltas-ge gque o regime "froth” aprssenta csracte-
rigiticas proprias tais como: correntse desordenadss d¢ bolhsas,
pelicula de lfgquido e turbuléncois que o distinguen perfeitamente
do estade de espumz sstivel. A velocidade de ascengoc do  géds
nexte regime & 10 vezes maior gque 2 wvelocidade de aspcenygio livre
da bolha. Devido & caracterfistica dinSmics deste regime, obger-
va-ge 2 formacido de correnier desordenadss de gés. Desta forma,
o lfguido pode expandir #m pelicula e juntar-se en gotas ou cama~
dan. Heste regime oxiste una forts mistura entre ag fases, tgto
&, ums intensa turbuléncia gue leva a obtenclo do sumento das ta~
wag  de  transferdncis de mosme e calor em relaglo av regime de

borbulhamento,
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Através do pegmento DE da Figura 2.1 verifica-se a re-
rresontagBe  deste regime, Verifica-se gue a perds de pressic @
s oaltura da dispersBc sumentam pouco com o aumenio da wveloocidade

do gés.

Segundo Byviek e Standart (48, Cervenka e Kolar (0B}, €

Fhoukry & oubtros {31 o regime "frobh” pode ser encontrado com

i
)

Tl

i

A

¥

neles, A oscilazefo inicia-ge guasndn a coalescéncia das ho-

i

thae individusats & 2 FPormacio de oorrentes que pascan abtravds  da
digpergic Lornam-se intensas.

Corvenks 2 Eolar (06} degrrevem stz fase de ozcilagles
en dols regimes distintos: oscilecio de mela onda & cozsclilacio de
cnde completa,. representads pels Figuras 2.4,

i pessagem pars 2 fase de oscilazg¥o & acompanhads pelo
aumento da altura de espuma, guantidaede de 1{guide zobre o prato
& conseguente aumento na gueds de pressio, sendo gue dursnte este
fase o filuxe de liguido abtraveés dos orificios varia bruscamente.

Hoz regimes de escoamento tipo borbulhamente ® "froth”
z fase continua & 2 fase liguides enguanto gue = fage digperss € o
gdz. Nas quande z velocidade do gds se aproximz do limite sups-
riocr daz fase "froth”, cada orificico injeta "jatos 7, ocorrends

ent¥o 8 mudancgas da dispergio gés em liguids parsz dispersfo liquli-

do pds denominads de regime "spray’.



Figura 2.4.2 - Dscilac¥®o do tipo onda completa

Figura 2.4.%» - Oscileg¥e do tipo melz onds

11
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2.2.3 ~ REGINE "SPRAY”

Q Peéime "gpray” & caraclterizado por uma {fase continus
gapcga & uma fase dispérsa ifguids. Devida a aliz velocidade do
gés & 3 consegquente existénecia de movimentos oscilatdrics na dig-
perg3o a2 matoriz doz trabzlhos publicados tem-se preccupado mats
na desgcricio destes movimentos de gue o eztudo gobre g esgtrutursa
da dispersio,

£zta digpersic l{gquide em gés apresenta uma formaglo
diferente da dres interfacial e consequentemente umz difesrente
formagic gquantc aos fenfmenos de transferfncia de ¢alor ¢ massa
comparada com o regime "froth”. Regsalla-se a imporitdncia das
trangferénciass de calor & magea, pole eplio diretemente ligadas 5

eficifncia da destilacdo.

Zulderweg (613 apresentouw om geu trabalho o esitudo de
colunag com pratos contendo vertedor., Verifilcou-se gus o regime
"spray” & obtido 2 altas velocidades de gés e baixas wvazBes de
ifguido, sendo gue o lfguido retido sobre o prateo & completamente
digpergoe em peguenas gotas. Estas golas aparecem pela ac¥o daé
Jetos de gds gue vem dow orificlios.

Segundo .0 wztudo de Rylek & Standart (48, em pratos
perfuradeos sem verisdor, a altura ds dispsrsic permasnece guase
inglierads até determinada vazBo de gds, & 2 partir deste ponto a
alturs sumenta rapidaments passando o regime "froth” para umz
gigtens composto de gobtas, mesbranas de ligulde & istop 4 gds, o©

gual consititul o regime "spray”.
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Figura 2.5 - Formagie do "Spray”
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De  posgulisadores Pinczewsk! e Fell (28} descreveram 2
disporsio tipo "spray” da seguinte formas: primeliramente obrerva-
gs  gue, na regifo inferior, a digpers¥c apresenta filmes de 1{-
gquide gus envolvem o5 Jjatos de gds. Este gds sae pelos corificios
do  prato perfurade, conforme verifica-se através da Figura 2.5.
O filmes apresentanm formz cinica, sendoe pogteriormente Lransior-
made om goticulas pela infludncls da grande velocidade dos  jatos
de gis. A regi¥o inferior, também chamads de zona de formasg¢io de
got.fculag, compreende 2 regifico entlre a superficie dp prato até o
ponto  onde az gotfoculas comegam 2 ocorrer. A regi3o superior,
denominsda zona de propzgacio de goticulas, corresponde & regiBo
onde o efelio dow jatos de gds ndo & significante & as goeticoulas

percorren ums trajeldris normal
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2.3 - FUBIDA DA BOLHA EM LIQUIDD

Verifica-se que ae belhas tem comportamento diferencia-
do  guande est¥o isoladas ou gusndo est¥o submetidas 3  interaco
de outras bolhas, isto €, epl¥c submerzas em uma digpers3o. Ape-
sar  digeo, faz-se primeiramente uma revisio de algunz aspectos
astudados or Lrabalhos anteriores gue se referem ao movimentio de

wma dnica bolhs isclada em {guide,

2.3.1 -~ Losficiente de arrapte g velogidade de subids

Revnolds demonsirou a existdnclia dos dols diferentesn
tipos de regime de escoapento: laminar e turbulento. Mas uma ou-
Lra maneira ds ﬁompfﬁva? op diferentes regimes de fluxo & tanbém
a dependdneclia von o ndmero de Revnolds € ztravds do arraste,

Como o arrasie € 2 perds de energla ocaslionads pels re-
sistBnocia ao movieenio de um oblelo em um fluide, estudou-ze os
tipog de resisténcia encontrados. Desta forma, o tipo de resis-
ténclias gues ofsrece um corpo bojude de forma pemelhants 3 um ci-
Iindro, =3 gusl € causads principsimente por ume diferencs  de
preszgioe, € chamads resistBncia de forma, A resisiénela ceusada
por cigzlhamento vizcoze ne camsda limite 4 denominade de atrito
de superficle., gue ¢ a idnica resisténcia encontrada guando ¢ sg-

coapmenio me 43 sobre ums placa plana. 3 resisténcia de forma &



froguentemente sssociada 2o aparecimenic de uma esteira de flul-
do. Pare escoamento sobre ums esferaz ou ouviros objetos o coefi-

clente de srrazzste & definido comoe;

£ r
oD o=
11 A
51’_) g..—} jh&‘m
onde
F,,.,. forcs resistiva do fivide

Ac... dresz da sec¥o btransvergal do gorpoe na diregio do
mov imento
,... velocidade do corpe

&,*.. mages ezxpecifica do fuide

Paraz o reaime onde o nidmero de Reynolds € peqgueno, aE
bolhas oo conpideradas como peguenas esferas rigidas, com wvelo-
cidade interfacial do liguide nula. Stokes (L2) encontrou para

um l{guido Hewtoniano gue:

.
% leN

1




soenno 2 velocidace da bdna gada por:

A Figura 2.6 mostra a representagao do coeficiente de

arrasie para uma ampla falxa e numero de Reynolas. consideran-

an-se varias formas.

400
200
100

P

AW a7

Coeficiente de Arraste para bksfera
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Figura 2.6.b - Cpeficiente de Arraste para Cilindro

Para escoamento ao redor de um cilindro, nao existe so-
lugée analitica, tal como a encontrada por Stokes (52) para uma
eafera, mas a Figura 2.5 mostra, empiricamente, gue para haixos
numeros de Re, CI € tambem inversamente proporcional ao namero de
Re. A medida gque o numers de Re cresce, os efeitos de viscosida—
de se tornam relativamente menos importantes. A brusce gueda de

Cd para um valor aproximado de Re = 500.000 corresponde a tran-



si¢¥0 de uma csmada limite laminar para turbulenta com
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4 Conge~

guente mudanga do ponto de descolamento. Desta forma, de um medo

ageral, a2 roelagBo entre Cd = EBe deve ser encentrads gxperimental -

mente para cada cape de epcoamsnioc sobre ums dads Fforma especifi-

T3,

Em 1960, OUszeen (34) propfs gue poara Redl

A 4
[ S
) £
[ 1 B { ke Q i
= Ll Ke } |
. =
FE LA

Donsiderando-se as faixas de 10<Re<IO0 & Rel>t

, Hamie-

lec & Johngon (223 obilwveran umz fung3o aproximads ds velooidade,

aspumindo-ge para tanto uma fung¥o de corrente e=ztimativa na

sguagic de NHavier~-Stokes, e avaliandoe og coeficientes indetermi-

nados pelaz condigies de contorne. Obtiveram asssim:

P T A T A
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Pogteriormente a Hamielec ¢ Johnson (22}, o coeficiente

de  arraste COd parz BEe=30 fol estudado por alguns pesguisadores,

seguido pelo trabalho de Baird e Hamielec (033 para Re=70.

Para o casc onde ¢ ndmerc de Be ¢ alto, HBoore

culon o coeficisnte de zmrraste ¢ 2 velocidade da holha,

(28 calw~

iguslando

a2 disgipacio de energlia viscosa no fluxe com a taxa de perds de

energlia potencial devide ao movimento das bolhas de géds,

ficiente de arraszte.

oM LOeE—
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Para o caso de bolhas de forme esférica em ligquides de
sy

eztendido para o infinito, Mendelson (279

geriy gue s velocidads terminal dessas deve ser representadsa por:
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Davies ¢ Tavlor (11 consideraran o cago onde o disme~

ire da bolha aproxima-se do didmetro da coluna @ proveca up movi-

ou bolhas maiz longes também em Mluxe sexm

mento do tipoe plgtSoe,

turbulfnclia. DObtiveram que:

L Ty = [im
-e'y.{ B E:r [ -

onde:
Do....digsetro da colunsz

cl, .. 8a5g3uss valores de 0,358 & 3,33
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Griffith (17 demostrou gue se UR depende da formas do
perfil  de welocidede do liguide na frente da bolha mubmetida ao

movimento oistio, sntio:

3

[
§
£

onde:
cl = 0.35
¢c?2 & fungdo de velocidade da bolha e do perfil] de
vizlocidade do iigquido na frente da bolha subne-

tidz so movimente plstio

Hicklin ({313 & Hicklin & outres (32 estuderam & in-
Tiluneiz doz {luxes de gags o liguido sobrs 2 velocldade de subida

dn holha tipe pist3o, congiderando um tubo vertical. Verificaram

gue no "slug” o movimento € relativo ao 1iguido que estd na fren-
te, sende s velocidade igua! 2 velocidade de gsubida da pegusnsa

szteira de bolhas.

Destas forma pera fluxe de duss faeses com boitha Lipo

rigtdc, encontraram gue:

onigle

Eg....porogidads
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G..... vazrio de gis
| U vazico de lfiguido
De.o... digmetro do tubo
- drezs do tubo

Hickiin (31) tambdm propds uma eqguacio squivalente que

pode descrever o fluro em duss fases com balha.

e
; H
o El

OnOE:

UBoo ....velocidaede de subida da bolha quando isclada
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2.2.2 -~ Trahalho Experimental

Encontram-se varios trabalhos experimentais abordando o
coefictents de arraste e velocidade terminal de esferas rigidas,
omoblag ou bolhas em movimenio atravdg de fluidog: aszim sstes bLra-
kalhogs baselsm-se nz investigacBo extensiva dos fendnencs de
transporte.

Datts (08} demonsirou experimentalments gue o efeliio de
parede do tubo provoceuw uma reducdo na velocidade da bolha, on
mein, devido ao arraste houve uma diminuicio ne velocidade.

Og pesguisadores Unc e Kinter (557 desenvolveram um es-
tude oaue consiste na medicio da velocidade de gubide das bolhasz
de ar em gustro lfguidos diferentes, contidos em Lubog cilindri-
cos verticals de diferentes dimetros. Eles propussram a seguin-

te equaclo sbaixo pars correglo do efelio de parede.

il ¢ = e
- - _ og TSR
)
T re a
agﬁ. Py, LA %
MM i
}
onde :
', ... .congstante
de ....d18mebtro da bolha

DT . ...2{8metro da coluns



24

Peebles ¢ Garber (36) mediram az velocidades daz bolhas
em dezeseis 1fguldos e deduzirsm uma correlac¥o experimental para

ceef lciente e arraste em qguatro regimes.

£
T = e Re € 7
Ke
§ ; b R4
it ) e - r — »
- s 2 ¢ Rex 407 M
o= T
Re
& .24 LER
s dan E T e e g T A St £ ) PO
s = LW io Mo Re 4,02 M { Rex 3.1 M
Loak s
mo U ES R e 2.1 N LRz
onde s 4
L]
E -t
?"’Q’A = -
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Devido at efeito de parede descrito por Unc e Kinter
{55} sagae correfag&es comprovaran ger gatisfatdrias somente pars
det. 2% om,

Tadaki e Haeda {537 mediram a velocidade terminal de
bulhaes com tamanho entres 0.25<ded!.8 cm em quatorze t{guides di-

ferentes. Estes pesguisadores concluiram gus;:

o o i mrTom oo
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et i T g wm w £ R b ¥ oo

Hegligenciando-se o efeito de parede discutide por Dab-
ta (082, o pesguisadores Haberman e Norton {21) estudaram © mo-
vimento das bolhag de or em coito Ifguidos, chegando 23s seguintes
conclusles:

1. Er lfguidos caracterizados pelo balxe valor de ¥ { H< 10 E~87,
a velocidade aumenta rapidamente; Iniclialmente com aumento de vo~
tume, alcanga-ge um méximoe, depols decai-ze para um minimo, & 8o-

be outre vez gradualimente.
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2. [ coeficlente de arrasle das bolhas esféricas mulito peoguenas
fdentifica~-as con s esferas rigidas de mesmo tawmanho,
3. 0 coeficiente de asrraste minime € obltido ns btransicBo dz foras
esfdrica para 2lipgoidal gusndo o liguldo Ltem bhaixo ¥,
4. Para bolhas grandes, o coeficiente de arraste tem vasler cons-
tante de 2.5,

S Friatona oo

5. Impurezas e "surfactenits” aumentam ¢ arraste sobre bolhas pe-

gquenss em S0ua.

Or dados obtidos parae os liguidos utilizades por Haber-
man @ Horton (217 foram bem correlscionadog pela eguscBs (2,47
proposta por Hendelson (27).

Davenport e outros (0397 » Angelince(0l) verificaran tam-
bhém umz reducBc ns velocidade fterminzl guando fol aumentadas =

viscosidade do 1fguide Hevwioniano.
Atravég dg Figura 2.7 werifica-se um conjunto de cgurvas
obtida por alisamento gue exprimem & velocidade terminal de an-

Lida de bholhs dnics em fluxe livre através de difsrentes iguides

Hewtonlanos.
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Figura 2.7 - Velocidade de subids dz bholhsz

sendo gue:

A ... ar - metanol (183

B ... Br - dgua filtradas (18}
c ar - Agua {187

D ar - dgua {(08)

Em 1872 os pesguieadores Guthris e Bradohaw (12 esiu-
darar gz bolhzas egfdricags grandes & guas velocidadss de szubids em
celunas de did@mentro grande, sendo gue o efelic de parede fol! ne-
gligenciado. ODbltiversm uma eguag3o parzs velocidade de subida das

bothss,

27
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onde:
o= 1.03 +- 0,006 para dgus

re ... rato de uma esfera de volume equivalente a bolha

2.3.3 ~ Bovimento das Bolhap

Congiderando~ze uma bolha Gnicas de Ltamanhoe & forma de-
finidos gubindo livremente no liguido, obgerva-se gue a trajetd-

riz seguids pela mesma € uma caracteri{stics das propriedades do

tigutide,

5 Ltrajetdria da bolha & classificada de umas forme geral
em:

g ~ retilinec

b~ zig-zag

o -~ rebilinee com oscilagtes

d — espiratl
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Conclui-se que a interagBo enire o movimento o8-
cilanté-@» 0 movimento instsvel préxime 2 parte dianteirs da bolha,

provoca o movimento em -zig-zag.

Haberman e Morton (21}, e Davenport et al (09} observa-
ram gue aumentando-se a viscosidade do Ifquide diminut a subida
da bolha de trajetdrias instdvel. Desta forma, conclufram gue pa-
%a gualguer liguido:

Re < 300 ~ movimento retilinso

200 < Re < 3000 -~ movimento espiral

Re > 2000 - povimento retlilinec com ocscilacBes

Obgervaram certas ondulagles sobre a superficie das bo-
thee arandes (1.5 < de < 4 cm) gue estBo subindo através de 11~
guidos de baiwa viscosidade (29.30), e gue aumentando-se 2 visco—

sidade do liguido diminuvi-se ¢ efeito desess ondulacBes.
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2.4 - FORMACKXO DE BOLHA EN UM GNICO ORIFICIO

Apesar do orificie isolado nBo bter aplicacBes  indug-
triais, ale & intengamente estudado, peis 2 geracfe de boelhas
através de oriffcic & condig®o limitante para a construgdo de
equipanente de contato que contédm miltiplos oriffcios.

0 dismetro de bolhs gerada em um Unico orificic & afe—
tada por fatores tais come: difimetro 2 formz do oriffcio, fluxos
de gds e liquido, parSmetros recligicos do gés e ifguido.

Considers-se um mecanismo de formag®o de bolha simples
quande  a bolha € formada muito abaixo da abertura final do tube
imerso verticalmente no lfguido.

Datia e oulros (0B obtiveran uma equacic para o diSme-
tro da bolha considerando um balango estdtico entre = forga de
fFiuvtuabilidade e tensio superficial no mompents da libertac¥o,
Ressalia-se que ests equacdoel foi confirmads através de varios

dados experimentals.

I 'E‘ {igﬁ “}“f‘j
~ i
J

H 5
. AR
Lpog

ent o,

i

onde;
der. ... @i%metra do orificio
T ... tens¥o superficial do i{gquido
Af ..., diferenca de massa espec{fica

Ge... atelerss3o devida 3 gravidade
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Geralmente & sstabelecido que quandoe a2 tawa de fluxo 2
aumentada, o dismetro da bolha inicialmente permanece constanie
enguanto a frequincia de formagdo aumenta. éfgluxo-ﬁg%ﬁbﬁﬁ@ ale-
vado, & fregudncis de formag¥e se Lorna aproximadamente constante
engquaento o difmetro da bolha auments novamente. A allas taxas de
fluxo, aproximando-se da situagdo industrial, muitos avtores wve-
rificaram gue existe uma distribuic¥o de tamanhog de bolha forma-~
da acimz do 5rlf{zia, de conziderdvel dispersZo na distribulcBo.

Davidson e cutrog (10} apresentaram uma andlise para a
relag8o entre volume de bolhas e taxa de gds na regifo onde 2
ingrets do 1Tguide movida pelas kolhas em ascensio Eﬂﬁﬁgéﬁaa mals
importante do gue 3 tens¥o superficial ou o momento do qgis  de
gafda. Em regime de fluxe constante, eles obiiveram © momento do

malanco sobre Fornsgio da bolhs como:

oo B 6 W <=
gy RO : 3
H z i i '} i
i hat ' -
!
i ‘
i os ;
H =
. T& B
onde:
s,...8ixt8ncies da fonte de geragdc de gds pars o centro da

holhns

t....Lenpo apds formaglo
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0 wolume da bolha fol dada por:

Davideon (10} analisaram o caso do movimente inicial  da
bolha de gds saindo do repouso dentro do T{guido. Os autores en~
contraram que bolhas inicialmente esféricas tem uma aceleraclo
inicial duas vezss mnalor gue & da gravidade e sua forma € distor-
cida pars deniro, oblendo-se a configuracio de um comgumelo,. Pog~
teriormente ocorre a definitiva quebra da bolha.

Ramakrishnan e outros {40} propuseranm um modelo paTa
formaglBo de bolhas baseado num mecanisme de dols estaglos.

0 modeloe assume gue a formac¥c de bolhas realiza-se em
deis estdglios: expans¥o e separac¥o. Durante o primeirce estigio
@ bolha expande enquanto sus base permanece unida a ponts do ori-
ficie ao passé que dentro do estdgio de separagBo & base da bolhs
rove longe da ponta, a naturezs ds bolha enm contato com o orifi-
cle através um cole. [ segunde egtigio de formaclo da bolha &
mogtradoe na Figura 2.8,

0 volume final ds bolhs 6 a soms dos volumes pertencen-—

Les aos dois estagios.



ESTARIC DE EXPANSAD ESTASIO DE SEPARADAC CONIMGAD DE DESPRENDIMENTO

Satynarayan e outros (4%} estudaras a formacio de bo-
lthas sob condicBes de preszs3o constante dentro de uma grande fai-
xa de variagBo das propriedades do liguido. Bolhas de ar  foram
formadas no oriffcic horizontal dnicoe submerge en liguide cuja
vigcoeidade variou de 1.0 2 &00 cPs e tens¥o superficial de 37 =
72 dinfom.

Toi desenvolvido um medelo de formagio bageado no  con~
ceito dado por Kumar e Euloor (242 (para condligBes de flunre cons-
tante) para situac® de press¥o constante. DObleve-se um bom ajus-
te entre og dados obitlidos empirica 2 experimentalmente, conside-

rando-ge 8 faixra de varigvels mencionada acima.
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Pinczewsk! {29} desenvolveu um modelo para deacrever a
formaclc de bolha Unicae em um orificio submerso . O modelo & bha-
zeado  em ums eguacho modificada de Ravielgh (18) para o cresci-
mento de bolha & descreve o sfeiteo do momento gés presumindo  gue
o cempo do fluxo dentro da bolha subindo € na gggimﬁe uma  circu-
THe vortex Loroidal. 0 modelo moziras gue ascensio da bolha & ca-
racterizada por um movimento inicisl extsrno da base da bolha
circular na base do prato ssguida por smovimento interno posterior
‘em direc¥o do orificic gue em primeiro lugar para um rigoroso da
bolha para o oriffclio e terminecBo do ciclo crescimento.

Ohteve-ge 3 taxa de crescimentoe da bolha, tempo de for-

s

magis e presz¥o g%jfwflutuaaﬁg 2%0 mosztrado ser em ber ajustado
com oz dados ewperimentals disponivels para uma grande falxa de
press¥o { O - 1.37) ¥N/mR2) e verificou formss de holhas similares
1 aguelas observadas axperimentzlimente.

Daddis e Vogelpohl (13} desenvolveram teoricamente una
equagHo simples para predizer o difwmetro de sepesragio da bolha em
1iguido perade sob condigBes de vazlo volumstrics de gés constan-
te. A eguaglo & vézida no regime de borbkulhamento ateé a transi-
c%o para o regime de jateamento & para liguido com mals baixa pa-
rz mals alta viscogidade. ¥aedidas experimentais conheclidas foram
usadas para examinar a validade da equagdo desenvolivida., &  com-

parag¥o entre predi¢lo tedrica e a maedida experimental & satisfa-

téria., oz desviog %0 nz maioria dos casos dentro de +- 10%.

ent o

V o= Ve + [V



ondas

Ve.... volume da bolha no final! do estégio de expansio
AV.... excesso de volume correspondente ac fluxeo de gés

n& bolha através do pegueno tubo formade durante

o periodo de separacfo.
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2.5 - SERSUREZD

A wtilizac3o de sensores pars coleta de dades exigte
devida 3 necessidsde de um método mais preciso, que relate de
forma exabls, oF parfmetros da dispersio en eztudo.

Ccmol 2 formacHo e a distribul¢¥o de bolhag, tanto em
dispersBes gés-1fguldo ou em leito fluidizade, sZo um ape fatores
predominantes na transferéncia de massa, encontra-se varios Ltra-
balhos gque envolvem este estudo.

Através do item 2.3 verificou-se gue ag primeirazs  pes-
cuisas retém-se ac estudo da bolha unics subindoe stravés da dig-
persic. Pessou-se posteriomente ao estude das bolhas em de ais-
turaz gds-1fguide, porgue © que 5 ancontra na realtidade s8o sl
temas onde existem mulbzs bolhas movendo-ze simultansamente em
trajetdrias gue £¥o ususlimente nBo-identificivels.

Degba forma, surgiram baszicamente dois métodos experi-
mentais pars sclucionsr o problema da medicHe da distribuigdo de
kolhas., O primeiro método basela-se na ntiiizacso de raios gama
ou ratos ¥ gue stravessam 2 dispersdo. O segunde métode refere-
se ao desenvolvimento de sensores elébricos gue s¥o ingeridog na
digpers3o e respondemn devido @ capacit8ncia, condutividade ou ou-
tras propriedades sensfvels a3 mudanca de fages, isto &, a pertu-

hacBo pela pessagem da bolha.



Goldschmidt e Legoff {(16) estudaram inicialmente a con~
dut.ividade por um ssnsor dnico, dentro de um  lsito fluidizado.
Oz zenzores de capacitBnceiz dnica btenmbém foram usados por Lockett
& Harrison (263 e Geldart o Kelsey (143,

Come as Informaclez gue podem ser obtidas pelo sensor
dnico e¥o limitadas, surgirem btrebalhos usando deols sensores.

Em 18960 Lanneau {(25) usou dols sensores de capacitincia
cop salfda elétrica reglstrada por um osciidgrafo. Oz sensores
éram soparados por distincis vertical de 75 mm. Yasul e Johangen
{58} empregeram dolis sensores opticos separados por distincis
vertical de 2.5 mm.

Park e cutroz (35} ulllizaram em seus estudes up duplo
sensor de eletroresistividade para estudar a condicic local do
borbulhamento em um leito fluidizado com condutividade pelas par-
ticulag de cogue. U8 sengores foram separados por um distdncia
vertical de 9,5 mm, sendo gue o 2letreodo dz parede encontra-se a
uma distincia comum 3 ambos of sensores. Us sinais de  amplitude
maiores que 0.5 V foram considerados representativos de bolhas, e

abaixo deste nivel! foram constderados rufdos.

Este método apresenta um problema significetive guanto
ae  desconhacimento da posiglo em gue © sensor encoentra a bolha.
Ume colis¥%o centralizadanente coaxial enm uma bolha en agcenslo &
um evento extremamente raro, pois existe umzs alta probabilidade
de gue gualguer bolha, gue ssteja posiciconads randomicamente no
ggpaco en Ltorno do gsensor sels golpeado pelo mesme, n3o sendo ne-
cegsarisnente na posiglo central. Desie forma cobidp-se un tenmpo

pequenc, cerrespondente 3 corda da bolha, o gue leva a2 uma wvelo-



cidade alta, incarecterstica. Esta sgituac¥c € verificada pela
Figura 2.10. Bob essazz condigBes os auvtores calcularasm o bLamanho

deg bholthas de forme irreal.
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Yerther e Molerus (556) usaram um sensor duplo de capa~
citincies formado por agulhas de 0.4 nm de didmelro ¢ 2.8 mm  de
comprimento, como polo elétrice, e um tubo de metal clircundante
de 1.3 mm de difmetro forsasndo o outro polo.

Verther uscu Lambém dols sensores duplos de capaciiin-
cia no mesmo nivel horizontael para estudar a3 dimens8c horizontal
dag bolhsas.

Elezs caicularsm a8 velocidade da bolhas através da corre-
lag8e cruzads entre om sinslg dos slementos do sensor duple. O
produte da velocidade pela duracloc do pulso médio permitiuv calou-
lar o tamanho médic das bolhas em um ponto denbro do leito.

Verifica-se através da Figura 2.10 gue este sengor Lam-
bém apresenta o problema da colis¥o em posiglo ndo central, desta
forma poedendo relater velocidade da bolha Incorretz pols ainds
exizte o efeito de curvaturas da bolhas., Rldm disso, 2 velooidade
# o tamanho mddic das bolhz em unm idnico ponto do leito n¥e & gu-
Ficlente para formulagdo de um modelo tedrlco, sendo agsim  des-
crito de forma incompleisn.

Portanto, para cadz bolha encontrada, & multipliceclo
da velocidade instantines pels duracgBo do pulsce medido pelo sen-
sor oblém s corda da bolha gue passou pelo zengor. Ests produto
deve geor computado pars cada encontro entre o sensor ¢ a bolha
pregente nz dispersio, asntes do cdlculo do tamenho medic deg  bo-
thas,

Degta forsz, necegsitou~-ze uma reavaliaciBo ns téonica

de medic¥o straveés de sensores, visando eliminar apbiguidades e
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efetuar azzsim uma descricBo completa e fidedigna das propriedades

de digsperslo.

Uhitehead e Young (57), empregarem sensores formado por
uma  rede de 196 sensores de luz gue incidem sobre um filme paras

griudar bolhass de didmeiyo grande en lelito fluidizado,

Burgess e Calderbank (03} usaram um sensor de resishti-
vidade composto, contende cinco elementos conforme se wverifica
através da Figura 2.11. O sensor estd ligado a um computador sob
gistens "on-line”™ {(Apendice ), sendo gue zomente holhas simébri-

cas & #m novimento de ascensgio s¥o registradas,

& H %
i .
i

Figura 2.11
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Pereira e Calderbank (37}, empregaram um arranic de
cince sengores Spticos, sendo gue um sensgor principal & simetri-
camente circundado por trfis sensores idéntlicos comd moshra a Fi-
qura 2.12.

g sensores dplticos detectam & passager das bolhas
atravds da mudanga do {ndice de refracdo em suas exlremidades.

Dests forms, guando se verifica um baixo {ndice de re-
frachc houve paszagen de bholha.

Este arranjo de sensores pelos pesguisadores fol mergu-
thado em uma dispers¥o 4o tipe froth sobre prato perfurado de
& polegadszs de diimelro.

Considera~se gsomente as bolhas que colidem zom o arran-
Jo de sensores de forma coaxial para gue nBo hais smbiguidade na
medicBo  do comprimento mixime e velocidade das bolhas, Parine-
tros estes que foram calcoulados através dosg regpeciivos  tLenpos
hases de contatoe com a bolha.

Uma bolha ¢ congiderads de contato cowrial com o arran-
Jo  des sensorss somenite quando alinge de Torme coinaidente o5 3
sensores iddnticos, isto &, apresents um atrase comum apds o con~
tato com o sensor principsl.

A fung%oc do gquinto gensor € de medlir a posi¢¥o ¢ o com-
primente de uma corda vertiéai, a uma distinciaz conMmegida da -
rnha de centre, podendo-se sssim dedumir s forma da Doplihs,

Todos oz dados coletados pelog gensores 280 processados

pelo computador gue sslé conectado flglicamente a0g ZeNBOres.
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Rowe © ¥asson (47) estudsram s bolhasz enm leifto fluidi-
wade  ahtravés 2o uso de sensores ¢ dosg raios X, simultaneamenise.
0 sensor utilizado ¢ oplico com discriminagio de sinals pele mé-
todo de Werther (363,

A oprimsirs critica levantada por Rowe & MNasson (47}
sbhorda  sobre o wdtodo de discriminacBo entre sinals de boilha e
sobreposicio de ruidoes.

A segunda crftice refere-ge 3 superficie da bolha que &

ronesiderada horizenta!l, no ponito de impacto com © sengor, ou s
g2, plano uniforzs.

B terc=ira critica envolve o efeito do sensor sobre as
oropriedades d2 bolha. Devide a isso os sensores tem sido feltos
de tamanho peguenc para minimizar as interferéncias com o fluxo
de bolhas. Apssar da ponta do sensor ser pequena, 2 estrutura de
sustentaco deve Ler resgisténecia guficiente para‘maﬂter a posigio
dn  sensor constante. Assim o sensor delgado € conectado a um

dispositive suficientemente resistenie parse manter © SensOr na

posicBo anterior ao lmpacto com as bolhas.
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Gunn & Al-Dori (18) compararam an velocidades & dimen-
s¥%es de bolhas em leito fluldizado medidas através de um  sensor
duplo de condutividade elétrica ¢ pelo mndtodo de filmagen. Reg~
galia-ge gque ag lelturas foranm fellas em um mesmo ponte do lstito
= véf%as tempos em ambog og métodos. Verificaram assim gue os
dados obtidos nog dols métodos esbtavan benm ajustados entre i
somente quando ag condicles de medide através do sensor eldétrico
eram estruturadas para exclulr gsinats falsos, conglderar og efei-

‘tos  de retardac¥o e distorg¥o das bolhas, e permitir incidéncia

eztatistice entre a bolha 2 o sensor.

DIAMETRC = 15 tnin

SESUNDO GURPORTE

¥

b DIAMETRD = & RN

1o

PRIMEIRD SUPORTE -

a-—— DUAMETHRC » 4 M

TTY PRATO  { COMPRIMENTD» 10090
_ DE ESFESIURL  ~ D5
METAL | LARSURA * B o

Figura 2.13
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Katacoka,lshi e Serizawa {23) esstudaram s wsdtodos de
mediclioe wigando a obtengdo da concentragio da dresz interfacial.
Propuseran  um mdétode bageade na asguisigio de dades, atrasvés do
gual a concentracio da drez interfacial poderias se medido de for-
ma exata. Este mélodo & hasewdo na leltura efetuada por conjunto
de  tLrfs sensorss dupleos, dispostos conforme a Figura 2,14. Oz
pesguisadores sstudaram também o método utilizando um \nico sen~-
zsor duplo sob virios aspectos estatisticos. Obtiveram atravéds
ﬁeﬂ dados experimentaig, @ velocidade interfaclial & o perfil ra-
dial da concentracio da dres interfacial, Us resultados indlcem
gue & concentracio local de drea Interfacial tem um wvalor pico

prézims a parede do tuboe guasndo o fluxo € bolbulhante.

Figuras 2.14



Capitulo 3
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2.1 -~ IHTRODUCKOQ

Encontra-se até a decada de 6O uma grande guantidade de
trahalhes envolvends o satudo das propriedades de uma unlca bolha
que zobe verticalmente através do liguido. Até eni¥o a sextensio
pafa o leito de borbulhamenio livre era experimentalmente diff-
cil, pois a distribuigdo dp tamanho & velocidade das bolhuz eram
desconhecidos. Umsz das téenicas utilizadas no estudoe de uma udni-
ca holha foi a fotografia de ralo %, desenvolvidoe por Rowe e ou-
troz (46.47) em 1965, Verifica-ze snbtdo gue a téenica 48 ugo dos
sensares Lem-se desenvolvido eesenclalmente para medir proprie-
dades dazm bolhas dentro de um leito borbulhante livre.

Park & cubros (3%} = Rigbhy & ocutros (443 desenvoiveran
um sensor de resistividade para exeminar o estade de fluidizagho
de duss @ bres fases do leite fluidizado. Burgess e Caltderbank
(0% desenvolveran uma misturs de sensores condutivos gque apar-
feigoou grandementes a medida da bolha na agua. Pereira e Calder-
bank (371 desenvolveram um sensor optico gue permiﬁiu medir pro-
priedades da bolha ewm ligutde organico porbulhante sobre prato
perfuarado.

Neste capitule descreve-se a téonica do sensor de con-
dutividade elétrice aplicads ao sistems ar-dgua sobre prate  per-
furado sen vertedor, visande o desenvolvimento de tecnicas compu~r
tacionais de squisicBo de dados utiitzande um microcomputador da

tirha APPLE 11.
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3.2 ~ PROJETO DO SERS0R

Hewste trabalhe, uviiliza-se um arranio de sensores for-
wmado por duas sgulhas hipodédrmicas de dimensBes 120 » 100 me =sol-~
dadas laterzimente come mostra Figura 3.1. Az agulhas 8% de aco
inexwidavel e Lem egsencialmente a fungBo de suporte mechnico.

Fics de niguel com revesiimento de Teflon e com a3 ponta
descageada passam por dentro das egulhas formando-se o arranic de
sgnagores, bLal gue cads contelo forme um circuito sigtrico. Este
circulio € proveniente de umz fonte externa de corrente continua.

A disténcia vertical b, referente 2 distincis entre a
ponta dos dols sensores, ¢ medids rigorosamente com um  catetdme-
tro. Este arrenjo estd presc a uma haste de aluminio mals resis-
tente, como mostra a Filgura 3.2, devido ao movimpenic vigorosoe da
dispersio turbulents gés-1{guido mosirads anteriomente pele Figu~
ra 2.3.

Verifica-se gue para o senscr ser eficiente dewe ser
capaz de deiectar corretamente o instante am que sua ponta con-
tacts = belha, ou sejs, 2z nudanga entre ag fases gasosa e 1figui-
da. Eazsa mudanca de {ase ¢ reconhecida pela variagio de voltagem
detectade pelo microcomputador em “on-line™ {(Apéndice O, gus re-
cebe oF Finats dos dois sensores que estBo em Comunicagic direta

através da placa ansldégico~-digital (Ap8&ndice D).
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AN

§

1

P=3,45

Figura 3.1 ~ duas sguihas goldadas lateralimente com
fiog do niguel gue pasgam no interior

b = 3.45% nmm



Figura 3.2 ~ hagte de aluminio
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3.3 ~ ANALISE DUS PULSOS GERADOS

3.3.1 - Andlige de um udnicoe pulso

Para um melhor esclarecimento scobre o tipo de pulso ob-
fide ewm um dos canais, congiders-se primeiramente = situagio
tdeal onde ocorre @ aproximasio de uma idnica bolhz do  aglomerado
éxistente nz dispersBe subinde verticalments. A bolhe contacts
coxizimenis o arranio de sensorss, conforme mostra a Figurs 3.2,

Comoe o principio da amostragem € a detecgfo das weolta-
nens, isto &, delsccBo da passagen de corrente eldirics  atraves
da dispers¥o, verificas-se através da Figura 3.4 2 necessidade de
um  eletrodo merogulhade na digpersdo para estabelecer o conteto
eldtrico. Este fip de cobre {(difmetro = 4 mnd tem contatce perma-
nente com 3 dispers¥o gés-liguido, peosicionado proxime & parede
da colunzs. Para estabelecer corrente ubiliza-se uma fonte de

alimentaclo, conforme citado ne item 3.2.

CIN

N
eyl

Figura 3.3
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b voltager € nméwima {5V}, quando a ponta do sensor per-

manece na fase liguids ¢ conseguentenmente minima (O¥), guando re-

gidente na Fzge gazoga.
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B Figura 3.5 mostra um pulsoe ideal, onde a forma gqua-
~ada n3o estd conslderando o tempo finito necessario para a vol-

tagem baitxar de um miximoe atsd o nfval de voltagen Vo, previamente

discrininade, onde Vmin < Vo < Vméx

. %.8.2 - Forme e segubncia de pulpos

Novamente, considera-se uma dnica boiha subindo na di-

reclo vertical contsctando oz sensores de forma coaxial, conforme

z Figura 3.5

AN

Figura 3.5

Yarifica-se stravés daz esguematizacBo, gue os dois sen—
aores est¥o repressntasdos por duss linhas distanciadas wvertical-
mente. A bolha contactz primeiramente o gensor 00 ¢ posteriomen~
te o gensor 01, obtendo-se desta formz uma sequéncia de pulsos,

conforme a Figura 2.7
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Para o infcio da andlise da sequbncia de pulsos, o com-
putador léglico primeirasmente examing a representac8c digital bi-
néria instantines dog canazis de entrada. & decisBo da fage en
gue o sengor e sncontraz em delerminade momento € sfetusds pels
conparacioe  1dgice sntre o valor de medids da voliagen € 2 cons-
Lante Vo, definida anteriomente.

Congliderando-ge guse 2 ampgiragem sfetuadas peleo sengor &
de forms continua, obtdnm-se a seguinte sequéneia de andlise para
a voltagen,

12} Wi > Vo e V2 > Vo, indicande 2 permandnoia dog canais
U0 e 01 em liguido.

22} Uz contadorss de tempe CTV e OTD s%c abtivados guando Vi me-
nor ou igual a8 Vo, indicando gque a interface da bolha envolve =2

ponta do mensor 00,



22Y OTD permanece abtivado alé gue Y1 Vo novamentes, sngusnbo gue

CTY  merd dopabivado somente guando B teituraz no smenzsor O sejs
¥ e Vo, indicando agsim que 2 interface dp bolha enveolveu z ponta
do zensor O1.

Teien conbadores para o cdlculo do tempo (CTY e CTDS
g% ubilizados pelo programa desenvolvide neste trabatho (item
3,33"

fevide @ rapida smostiragem fem Lorno da microzsgundos?
ammos-iada com oS sensores de saids e armazenagen gequencial na
formas digital bindria, oblém-se um grafico exato representaltivo
das letburas dos dols canais de sengores gue detectam bolhas den-
Lro do sistems ar-agua,

Através do programa GRDUEB0Z (Apdndice BE), wverifica-ge

k)

gue o$ sinalg de smida capiados pelo arranio de sensoras ipersoe

Aentro da dispersio s%o extremamente digtorcidos por ruides com-
parados com  © Cago tdesl, onde unms unice bolha =sobe al ingindo
roaxialmente o conjunto de senszores. & Figura 3.8 mostra & re-
presentaclo simultanea ds variacio da voltagem nos dols sensores
de safda con © témpo, durante 100 milisegundos. 0 arranjo 4dos
gsengores esta imerse denlro de umz dispers¥o ar-agua en regine
Terath? (item 2.2.27.

54 forma ds curva € causada pelo filme de 1{guideo retido
em torno da ponta dos sensores e sobre O Teflon gue cobre o fio

de niguel.
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2.4 -~ PARENETROS DA BOLHA
3.4.1 - Velocidade de sublda da bolhs
C Ltempo de durag¥o de um pulso reportz o tempo gque una

dada bolha rodelia o sensor; enl¥c, para cada bholha interceplads

pelo arranio de sensores, 3 velocidade Instantines & calculads ds

mequintes forma;

Congiderando-~se a Figura 2.2 verificz-se que

E Egusgldo F. 1

onde «
¥,....velocidaede instani3nes

E....distBncia vertice! entre o dols sensoros

Lid. .. . Lempo de atraso

0 tempo L1Z2 € o intervalo necessdéric para bolha stingir
o smengser 01 dapa;s de conbactado o sensor 00,

LIA. ... .instante em gue 2 bolhse incide o gsensor 00

L23....instante en gue 3 bolha zal do senszor 00

tiB....instante om gue 2 bolhs incide no sensor 03

LZB. . .ingtanie en gue 3 bholha gl do sensor 01



[ ]
]

2 velocidade média das bolhas £ cziculadsz atravds da

equacHo 3.2
N

Vi)
j=i ] "
YV o= Eguag¥o 3.2

m N
onde:
Yo, ...velocldade nédia

¥ ....velocidade ingtant8nesa

B ....npdmero de bolhas

3.4.2 - DimensBes day Bolhas

Observa-se gue o zrranjo de sensores contacts 2 bolihs
de Formz aleatdria, isto é, ndo & asgegurado gue o contalo seja
central. Logo, z veleocidade instant8nes & 3 duragio do pulse me-
dido pelo sensores fornecem um determinado tamanhe gue n¥o € ne-
cegaarismente » medidz do dismelro da bolhsa.

Congiderando-ge novanente a Filigura 3.9 lLems-se gue:

D= V.iy Eguacal 3.3

onde:
D....dismetro suposto da bolha
V....velocidade instantinesa

t11..tempo pars passagen de boiha em um sensor
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forma,

uma daz mangirss de celicular

&

5

disensglo

médis das bolhas, congiderando-se ag limltacles do modelo, € da

seguinte forma:s

{1y (2 (N)
L Eyy ti tys o
Dm: : iy + oy T oeees PRD m—
te 12 ty N

onde

T .. ..818metro mddico para um dado mimero de bolhas

digtinctas entre 0 ZSNsoTes




3.5 - PROGRAMAS

Pera a colelts o processamento de dedos € necessérico a
utilizacl8o de um microcomputador, optande~ge destas forma pelo mi-
crocomputador  padrB3c  APPLE 11, devida as  suss  carascterfisticas
tals como: argultebturs asberts, expansibilidzde, grande guantidade
é variedade de placas de expans¥o {Apéndice D} e periféricos.
Embora o APPLE Il id tenhs mido supsrado por egulipszspenios matls
sofigticados, ele &€ sinde o gue oferece & melhor relaglic custo-
benef icic pars o usudrio gue trabalha com oublros sistemas opers-

cionals ou desenvolven aplicagfes em diversas linguagsns.

3.5.1 - Andlise de possivels situagles

Para o desenvolvinento de software no caleoulo de wvelo-
cidede instantineas = comprimento da bolhs s5%c conplideradas  duss
situscles gue 380 previsitas & descartadss para uma medicic corre-
ta.

‘Analizando-se a Figurs 3.10, verifica-gse az situagles
gue envolvem duas ou mais bolhas simulitaneanmente, pois apresentam

uma lelturs falsa paras agulisigdo de dados.
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A Figura 3.10.2 apresenta 2 situsclo em gue duas bolhas
contactam o sengor de forms inconveniente. Considerando-se o ca-
nal G0 e 0! tem-se 2 sequinte seguéncia: Liguldo-Liguido, Gés~Li-
gulde, Gds-Gds, Gds-Lfguide, Liguido-Gds, Liguido-Liguido.

Come %o consideradas somente mituaches em gque ums dni-
a bolhs com movimenio ascendents contacls o sengor, a seqgudnciz
apreszsntades n¥Fo pode ocorrer a ndoe ser gue exista mals de uma bo-
tha.

B Figura 2.10.% apresenta outra gituagso s gue duss
hoihas contactam © sensor. A geguBnola pars contato beolha-ssnsor
& apresentada primeiramentie para o canal G0 seguide pelo canal
(o348 Zendo sszsim tem-se: Liguideo-Liguido, Gés-Gasm, Liguido-Gis,
Liguldo~Liguido. Verifica-ze asssim gue ag dusg bolhas  atingsmn
sipultaneanants os canais D0 2 O fornescendo degta Fona ums falss
lgitura.

E forme ubilizads para solugionsr as situagdes indiga-
dag pela Flguras 3.10 ¢ o uso das Flags GZ e G3, conforme fluwxo-
Grans.

Porzs a solugBe da situagfo da Figure 2.10.a2 wtilizs-se
a flag 52 gue opera da seguinte forma: enguanto GZ2=0 ¢ sensor OO
2etd dentro de bolhs & o sensor 01 n¥o esteve nenhuma vezr deniro
do gds durante esta execucBo do programa, entio se G2=1 significa
nue o genser 0D estd em gédr v o sensor Ul estd ou 18 esteve enm
aédz. Destis formas, se o sensor 01 voltar em Ifguide o programs &

reiniciado.
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A flag 08 selucionma o sgitusclo da Figure 3.10., onde &
sprequrade que pelo moenos ums ver tem-se 2 slbuaclo onde o  sen-
sor 00 & gdés & o sensor 01 & liguido. Portantoe, guande o gensordl

& i e o sengor U Lfanbém, verifica-se ¢ o gensor 01 j& esbteve

am 1fouido, s¢ n¥o o programa @ relniciesdo.

3.5.2 ~ Programass para aquisicic de dados

Hesta seclio efetua-se 2 swplanagic sobre og programas
desgenvolvidos neste trebalho. Basicaments elaborou-se dois pro-
aramag: DIAVEL.CO¥, CALVDHEED.BAS.

DIAVEL.CO¥ & um progrems de temporizaglo da passagen
dag bolhas.

CRLVDEED . BAZ  capta dados do arquive Filles.dal & cons-
troi  um histogramsz referente s distribuicl3o das bolhas  segundo

sy Lamanho.

32 ~ Programa DIAVEL.COR

O programa DIAVEL.COE € elaborado paraz gue forneca oon-
tadeores gue permitam o cdlculo do tewpo em que a bolha permanece
em contate com o sensor 00, & o Lemps pars gue 2 bolha contacte ©
sengor 01,

0 diagrana de blocos repregentade pels Figura 3.11

apresenta & feguénela légica do programa es gquestio.



Pripeiramente defline-se todas ag conslantes e endersegos

gue serfo ubilizados no decorrer do prograna.

DEFINICAD DAS
COHRTANTES

¥

FHTRADA BE Yo
Via TECLAM

¥
ZER: EWDERECOS BE
BOR0H 4 2985H

¥
LEITURA PLACH 631
CORREGANDD BUFTER|

¥

¥

PROG, PRINCIPAL 1

¥igura $.11 - Diagrama do Frograma DIAVEL. COm
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0 enderegs 2D00h & epcolbide slestorliamente, dentro da
faixa digponivel de £ na mendria do microcomput ador
para que sels o enderego Intaial do prograus. Uwa ver defintdo
se  enderecos a serem ubilizedos, sssegura-sze gque nogs  enderegos
ZOGRE & 290CE estBo carregedos com zeros, inclusive 8 FOB. Coma
alguns dados g¥o arguivados, reserva-se um bleco de 128 bytes gue
serd usade para guardar btodag as transferinclas do disco.

Dara efstivecin de Lranaferéneciaz em disce hid necsgside-

de de criar um arguive de dados. Dests forma, 35 InstrucBes pars

L1
&

hertura  do srouive de dados s¥e executadas antes de dar  infcic
zs lelturas dos canais, sendo postericormente segulida da subrotinz
para zerar o buffer.

B subretina TRTRO {Apdndice E} & chomeds paras introdu-
zir-ne no regietrador E o velor da constante Vo. Este dado € di-
gitado vie teclado nz forms decimml, sendo converiide pars forma
nexadecinal peplz prdpria subroling,

Ume vez carregado o registrador E, execula-sg por  vi-
rias vezes & leltura doz sensoreg preenchendoe-se assim o buffer.
Tete ceorregamento € efestuade aitravés da subrotins YA, gus  por
suz wer ubiliza~se das subrotinas AHADIGO e ARADIGL pars leltura
den canais 00 e 01, Todos oz dados s¥e armazenados sem  oritério
de escolbhs std gue o buffer esteja preenchido. 0 carregamenio
sonpre chedece a mesma ordem de estocagem, primgiro o valor 1ido

pelo canzl O0 seguido posteriormente pelo walor do canal O,
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Antes de dar propriazmente infcic ao programs princips
£ NeceszAric agsegurar gue nos enderegos Z900H 3 IBOSH, ou  meis,
no enderego do contador pars velocidades, difmeiro & ndmero de bho-
thas, estejsm com zZeros. Ent¥o iniclias-se o prograsa principal
que tem label "ETARTY: coloca-se zero no scumulador para que de-
pols disto, sejanm zerades as flags 62 & 5G3.

Chama-se & subrolina CAM! gue por sua ver chama 3 su-
brotine LEBUFF, cue retornerd o valor lido pele sensor O0. Den—
tro da subroting LEBUFF, verifica-ge gse zindz ewiste valor 2 ser
Tide no buffer, cago nlo exista sbtivz-se 5 subrobtina VAL Egte
valor lido & comparado com o valor Vo, gus estd guardado no re-
gistrador E. Caso o valor lido V seja menor gue VYo, indica gue o
sengor 00 estid em gds, voitandc o programa para z label! YITART™.

Caso o gsnsor 00 esptedis om liguido 1&-s2 o sensor 01 e
compara-se com Vo,  Se o sensor 0! tambdn estiver en {quido pas-
za-ge pars a fage de espers de bolha.

E bolhe ssperads € aguels ogue tocs primeiramenis o sen-
sor D0 depols o gensor 01, ou seja, s¥o todas as bholhas gue se
movimentam wverticsimente de bailxo pars cims & tenhon dinensBes
malores gue "hY devidoe o principic experimental empregado neste
t?abalhaﬂ.

Ho momento gue o gensor 00 & atingido pels bolha, ati-
va-ge  as subrolinss [HCOVE e INCDI. A subrotina IRDVE utilizas-se
ge  COTV, endere¢o 2300H, para incrementar um contador gqus  serd
poesteriomente usado no célculo da velocidade média das bolhas.

Da mesma formas, 2 subrotins INCDI utilize-se de OTD, endereco

£.3

rans

o

hd
i

» para incresentar o contador gue gersd usado no cdlculo do

Hdigmetro nédio de Sauvter.
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Lé-g@s  novamente o cana! O7. compara-se com © 2 conhteddo

o ?ﬁgiatraﬁor.ﬁ, & s for menor efsiys-se a8 leitura do sensor
01, Se o segundo canal nBo esavd sx Tioguido, wveriflica-pe se a
flag 52 & diferents de zero. Ruando 33 € diferente de zero, g
fine-ge 02 com o walor 01, retornandc para label LOOPZ, pare gue
CTD sejs novamente incrementado. Je $23=00 reinlclia-se o progra-
wa .

O programe 8¢ & executado cuando as leliuras nos senso-
resz DD e 0! obhedecererm 3 seguinte secufncia de lelturs:  liguido~
tiguido, ods-1iguido, ads-gds, liguidw~gis, Tiguido-1{guido, res-
pectivanente.

Casn o sensor 01 estejs ez liguide e G2 szeja igusl 3
zern define-ze 03 com o valor igua! = um, rebornande para & label
"LOOPE” para incremeniar OTY. Estz zituac8o refere-se a seguinie

seguBncia: liguido-iliguido, gés~licuide, giés-gde, gis-ifguido,

F.10.a).

i
i
i
2
)
o
(e}
F
£y
*7)

0y
i
1
o

com & apresentagcic respeclive dos cermei

Este loop € repetido até gue = belhz atinja o sensor U1, ou se-

im, com o valor contido no contador ™V e o conhecimsnio do nd-
mero de estades mulbtiplicado pelo terve do ciclo, estabelece-se ©

LA L
e

tenpo gasto pars que g bolha pergorrz 2 digiincia indica pela

figura 3.1, comprimento este que e refere o digtincias da  ponlsa
do sensor N atd =2 ponta do sensor D1

Se G2 & diferente de zero reiniciaz-ge © programa, vol-

tande pars "label” START, comeo foi justificado anterlormente no

9
i
vt
i1
=
)
in
[

Esta sequéncia do diagrenz de blocps € sweculads Lantas

vezes guantas forewm o nimero de bolhar pré-determinado para amos-
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tranem,. Desto forank, paras cads bolha amosirads armezsna-se  dois

contadores CTV e OTD, que forman o aroulvo "FILEZ.DAT™.

B - PROGRAMHE CALVDEDD BAZ

Uma wvez terminade a montagem do arguivo "Filesz. dat”™, o

~ograme TRLVDHMED.BAD processs os dados, formando postericorments

el

"o aramszoenados g velocidads e 0

o owrgulve ARQLDAT. HBeste arguive s
difmelre sddico. Este arquive £ composgto de um higstogramsz formado

por 100 {(cem} intervalios digposies en ordem crescente do didmsiro

Ho infcoio deste programez, introduz-se a distinciz exata

ensceres, = velocldade zuperficial do gds & 8 razic dos

®
e
o
s
@
o
m
n

intervalos. Yme wvez digitados sssas congtantesn, sbre-sy o arguli-
vy "Flies . dat”™, onde serfc lidos o contsddes dos contadores OTV
e TTD, Iniciainente, 1&-go o primeiro conjunte de dados refeorsn-
te = primeira bolhe.Como o dades contidos no arguiveo "Files.dat”
est¥o na Forms hexadecimal desenvelveu-sze uma subrotina para =le-
{ tuar a transformacio hemadecliamal para decimzl.
é Estns ‘transformagic € necessdria, poisz o programa  estd

gperite en linguagesm BASIO, o gue exiges z formas decimal pars utl-

P

1

et

maoBEe.

O ocdloulo do temps L1311 € efetuado pela mulitiplicagdo do
contador CTY pelo ndmero de estados e pelo tempo de cada egtado.
O tempo LIZ € resuliads da muliipliceglo do contader OTD pelo mu-

mero de estados & pelo Lempo de cade estado.



Uiitizando-ge ag equscles 3.1 ¢ 2.0 obtdm-se sy velooci-
dade instantlnea & o comprimento ds cords de cada bolha, posle-
T

riomente calcula-ze o intervalo gendrice 1 2 gue pertence egple

conjunto de dados da bolha.



L TATe
g LA
OOt
FRO0
7RO
AT
FIDE
2904
GODO
D007
00T
eactal
o=
290k
2900
3193

2200

3000

DOA0
2918

2000
2000
=003
2005
20053
2000
ZO0E
POOF
20
2012
208
2005

2017

o

aon

HoH OH

i

il

H

oo o4 R OH

H

H

214128
220620
CDRBE7
2108259
2600
73
3500
23
Ciclale
=23
IBQO

29

g RACKRRA SRR EROR SRR R R AR R R ko ol kil e Rk Rk R

sAKEX Progrma: oblengBo do tempo SRk
s hERE Programador:  W.E.Kobavashi Bodok
s REEKAE Hipleme: Proo ador ZBD FAEK

PHARE Linguagom:; B

b Ter BOSBD Fohok e

3 RAR RO ORCR RO RO KRR AR R R A AR R R Rk Rl Rk ek

b
¢ 2

H

Fabte programe obbem:

- Temnpo necessdric pars passagen de uma
bolha entre dolis sensores

- Tempo necegszdrio parsas passagen de uma
bolhas en um dnico sensor

pRsEEDef iniclo das conzbantos & onderegoskiin

Ty
oTa
HBELY
AW
A%
LEBLZ
LZ80o
CONT
ZERD
MAEL
Ba¥z
XCONT
THCHY
INCEZ
G2

G2

Y A

ERDER

EQU 2900 Erdsreco do contador-velocidads

EQU 2902E ;Endereco do contador~diSmetbtro

BOU G064 limite doa ndmero de bolhas

EQU OF300H Enderecs de leltura do canal 00

i DFADIE Endereco de leiturs 4o canal 01

EQU  OFIDOH::Dndesresgo da subrotineg om £502

EQU  OFZDEHE;Endereco dz plaok ASD

BEOU 2904 Contador de bolhas

ELQY GOO0DE Definigls da constante zero

EQU GOGYH Limite para o preencher o buffer

EQU O020H Rdmero de vezes para gravacio

EQU Y306 Enderego parsz o carscter

EL O Z90BE (End.do contador presnohe b uifer

ERY 280AH ;End.do contador de pearads

EQU 290CH ;Endereco de Flag

EQY  EZ30FEE ;Enderecc da Flag

EQU Z90DH Endersco da voeltagen diagital

EQU Z000H Endersco inlcial do buffer de
16 ¥ pare leltura

BLOCOZ EQU O040H (X2 de blocos que sario gravados

COHTY

PROG:

ELY Z2910H Endereco do contador dg leiiursa
do buffer

ORG 2000H :Endereco inicizl do programa

LEI H,BUFF

SHL ACORT

CALL ZERFCE

1X1 E,2808H ;Contedde dos snd,2008H, 23090

KV ¥L.ZERD (2B0AH, 230BH, 220CH, est o sendo
IRX H ; ZeTadon

HYY ¥, ZERG

1HZ H
MY M, ZERD
IR B
HVI ¥, ZERD
IHY H
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2018 2500 w1 M, ZERG
201E 23 18X H
ZOIR HRO0 AR H.Z2ERD
S010 23 TRE H
ZOIE 3600 ®VI ¥, ZEROD
2570 23 IRY H
2021 3500 A H,ZERD
2022 23 1RY H
2024 3600 VI ¥, ZERD

Uoloes enderecn no DMA
jusado para selecionar o blooo de memdriaz de 128 byvtes gue usaz
;de para guardasr todss as transferdnciag do disco

026 QElA ABERT WV] C,001AH
2028 114126 LE? O,8UrF
2028 CROLOD CALL  0005H

iEliminacBe de arguivos
stroca uma flag na entrads do diretdrio para o arguive apontado
speio FCB, de formas gue o CPY n3o o reconhece comt um arguivo

rwhlido
POZE DELZ V1 £,00138
ZOE0 111826 LY I ARDY
Z203F TDOBROO CALL O008R

iGereclo de up srgulvo
ieria un nove arcuive com a informacBo indiceda pelo FCOB
;este fungBo Lanbdém executs ar fungles necessédriag para sberturs de

arau v

TO3E OELL J AT o,18H s18H & 8 fung¥®o para criar arguivo

2038 111526 LD o, ARG soudo nome esld em ARQ

2038 CROSOO CRLL CGDOSE

203E CD4127 CALL  ZERBUFF :chama subrolins ZERBIFF

2041 CDINZ4 ALl INTRD :ohame subroting pare introducsio
;de VYo vis teclado

2044 QIBIDE JEP VA

2047 CDOOZ24  RADIEE: CALL, S5TAR jchams subrobting para colocar
P Teros

204n CDDBZ24 CALL SBTART rpubrotinag principsal

2080 JA01ZS LDE aa01y

2050 CDhOL2S TALL URBYTE

2003 ZADDZS L0 2IR00H

2086 CRCD2E CALL UEBYTE

SOET ODE4DER CALL Cw

2050 3R0329 LA 29000

ZOEF CDIDIZE TALL UBYTE
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cmubrobing para introducdo do wvariavel ¥4

seata subrobine converte opdeia de sbring o bhindrio

2410

SNIERS IR A Ik I g%
TN S A
At IR A I B

e £ BRI SN R

(ORYERT € n zubrol

24ALL

L I =
L7

24558
2450
Z245E
2465
2462
2463
z484
2465
2466
TEET
2468
2853
2454
c45H
248D
Z24CE
2467
2470
2471
24732

2474

118024 THTRO:

OEOS
CTOER0
1IRET4
SLOA
CDDBG0
ZiRZZ4
7E GECZTIH:
47

23

a7
SPERE4
$ 10000

BO

B CABBR4

TE THITI:

TR

EATR

Dz4024
328B24
C35124
FEZE PLUS:

£ D25724

23 SEIR.

2 05
> CABBZ4

L¥1

®V1
ZALL
1LY}
w1
CALL
LE1
nov
How
IRX
SUz
5Th
X1
ORA

k]
4t

oV
cpl
JNZ
¥y
STA
JHP
TP
JRE
IRX
DLE

Fal
ad e

ina

7E CHVERT . HDV
DR300 CHEDIG: 51
DABRE24 S
FECH Cry
nreB2d JNC
4F wOV
EL PUESH
ER ACHEG
25 DAD
512 ROy
=4 nov
29 DAD
Z DAD
13 AR
53 ainity
15060 V1
19 DAD
EE KCHG
El roP
23 IRY
10E3R B
e XCHS
ZAER24 L.DA

DLHSGEYFF imprime uma stripg cule enderego
reptd enm DR

o, 0009H

QO05H

D.BROSEUF ;carregr uma cadela de caracisras

2L,000AR s ldigitade no teclsdol) no buffer

GOOEH apontade por DE

BOIRIDUFPF IHIBUFY indica n2 de carscisres

AL¥ rndmers de caracteres

B.A

[ IR R e R v
- L)

o O
3
"3
]
]

-
Ta
2]

t

HYIP
Q02BH
CREDIG
H

B
EREXIT

de converte a string
AW
G308
EREXIT
QOCRH
EREXIT
C.A
1y

s

.
» DOOOH

THed e oot 0

H
H :
OOQICH DOE3E ; O0E3H -~ Z8a0 DLIRZ

KGFLAG



JEF7
2478
2478
;AT
ZTA7F
2480
2ERZ
2403
2486
ZEBTF
JA8E
2488

248C
2490
2454
2ang
Z4ng
Z4A0
2432

24273

apresenta

24R3
2484
Z4B7
£4E9
Z4RC

24BD

£4RE

2ACE

sRREKARInicio do programe principaldokkdksolsoriolol ki ionk dR ok K R &

2406
2408
24CH
240D
2400
24073
- 24D4

2407
24D3

Z2EnT

Bz ORA
CARRZ4 JZ
ER ACHG
210000 LE
B ORA
ERSZ nE
5D DEEXIT: MOV
210029 LE?
73 MOV
co RET
£21D24  EREXIT; JWP
HOFLAG: DE 1
ESGHEFF:
20554740 DB
54414745 e
ADZ0444% oe
474953441 nE
ALIRZ0Z0 oy
2024 DE
146G BOOSBUF IR
INIBUFF.DE

o TESTE: PUSH
11REZ24 LY
OEOS A
CROSG0 CALL
23 PoP
143 RET
BERS:

202050858 TE
20200824 DE

IECC START: BVI
320029 STA
JEOC LA’
320828 ETA
CRasz LODPL: CALL
BB CHP
DACEZ4 S
COED2S CALL
By CHEP
DACEZ4 JC

rcone estld assegurado a
;seguinte serd de espers do contato bolha-canal Q0

Z4DE
£4E1
24E2
24ED
T4ATE

N

Chaezs PRl CALL
BE CHP
DaDER4 SHEG
CDanzs CALL
BE C¥EP

2
OXEXIT

H, 00004

A

ODEDH, OOBZH
E,L

H,9¥D

¥.E

IHTRO

OZ0H, O58H, 04FH, 04CH
Q54H , 0418 ,047H ,045H
O4DE, O20H, 044, 0454
Q47H, 0498, 0040, 041K
C4CE, O33R, D208,0203
OZ0H,.024H

OOI0H

3108

indloacrdc de bolhs

H

oL HERS
T, 00084
QO0EHE

4]

D20H, 0208, O5B8H , 05B6H
O20H, 020H, 008H , 0241

&, OCCGOR

74

svwoltagen digital:

57 pintroducdoe de zmero ne flag 068

A, QOQ0H

=32 s introduco
CAML
E
ETART
TAWZ ;ieiturs do
¥

START

presenca dog dols cansls em

7.5 )
E
PEl

CAHE

b=y
i

de zerc na flag 453

canal

sleitura do canal 00

Ot

t{gquidag,

2 fazge



(LI I
¥ GF L) )
o oed

B3R 23 B

DACEZ4

JEOG
47
4F
Zi0nEg
Gk
ooz
Cna

BR
DADYES
£DaD2

25
2%
Z

=
At

H
™,
et

1 BE

T206E4

> U3

COANZE
BE
FARZATE

FADCES
FEGG

CROALZ4
BEOY

¥ 3204029

C3F724

CR7n2s
06
a0
(9=

TRICIO:

LopPz:
LOORE

PR1;

LDGRZL

FPRZ:

RETORRD:

szubrotina chamada

2539
2830
2530
2540
TE43
2542
o R

Ay
TRAn
TEAR
Z254R
2E4T
2547
SEAG

7553

Coai2s
o8
CRa12s
o9

ES
SA1028
JE
FEQD
CRLIZD
23
221025
El

L
210030

CARL;
CRME:

LERLGEE,

YAl

Jc START
Y1 A, OO00¥
¥OV OB, A
ROV C,B
L¥1  H,VD
OV EL¥
CRLL THOVE
CALL INCDI
CRLL  CAMI
o¥F OE

JC PR
CALL CAEZ
oHP

JHC BTART
RET

CALL DR
CHP  E

J¥ FRZ
LDE G2

CPY  OOOOH
JzZ LODP21
JUP  START

V1 A,O0DO01H

STAE GE
JEP O LOOP2
LA 43
TP GOO0H
JZ START
NV A,0001F%
ZTR GZ
JMET LO0OP3
CALL INCE
woP

ROF

RET

de lsitura

CALL LEBUFF

RET

CALL LEBUTFF
RET
PUSH ®
LHLD CONTX
WOV ALK
CRI  GOODH
JZ VAl
I H

BLY CONTX
POF R
RET

LEY H,ERDER

sincrement s contador de velooidade
incrementa contador de Lamasnho

roompara o valor lido com valor Vo

sverifica ge Flag sstd com zero

sFe zero vi psra LOOPZ2Y paras in-
rorepentar o contador de veloo,

rge G2=1 inicie o programa

:oopla o conteddo do scumul. em OGBH
:wd parsa LOOPZ3, incremente apenas o
;eomtbador de diZmeiro
sehama contador de holha

icarrens © buffer com dados lidos
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7hE54 OLTY ¥VI B,.1Z7D sno canal 00 e 01

TEAEL DE4AD ¥l O, BLOCRE

2hLE AF ¥RA A

s CIDERTD 1.O0F: CALL AHADIGO sohama subrobineg pdleiturs cansl O

M OV OHLA
o 23 IHX H

5NE DDB4ZE CALL RHADIGY rohans subroting pflsiturs oanal

77 BOVY H.A

. 23 I8 H

PRER 05 DCR B

2uEL4 C2LYRE JNZ LOoP ;me n¥o preenchide volte para LOP

IHET 0D DCR OO ;para continuar =2 leftura

THER CATOZ5 JZ 81

2HER ORFF ¥VI RB,1Z27D

25ED 35925 JEP LOP

FHRFL OZEOG Sl WVI A,0000F

2ER7Z F? ROV B3

2E7E 210030 X!  H,EWDEER

2H7E 2EI027 SHLD CONTE

pEye Bl POR H

DETE D24TZ0 JER RBRDINE

ckEkdksubroting increment ador kR

contador do ndmero ds bolhag
naedn para controlar o ndmerc de holhas smostradas

ZEYL RS IBRCR: PUSE B
2E7E ZAQ4ED LHLD CORT
2881 23 I¥Z H
25EE 220429 SHLD CONT
THET Bl ror H
258 09 RET

contador de velocidade
usads para o csloulo do tempo de permandnciz do sensor en Jfquido

2587 ED THOVE PUSH B

25RR ZADDZE LHLD TV
588 23 IRX &
2580 220029 SHLD CTV
258F E1l PoF H
2530 U5 RET

: contador OTD

; usadz para o célculo do tempo de permanéncia do sensor em Q@s
2591 L TREDI . PUEH B
2532 ZAOZZS LELD €7D
2595 I3 IRX H
2596 220229 SHLD CTD
2599 K1 PP H
2598 0% BET

subrotina: leitura do canatl
ZEDOE0 ANADIGD:STE GPEODOR
o0 HOP

O RGP

[ s R
i R Rl

B3RP
5 IR0



o0
> 00
T 00
O
JRTLED LADD:
FEOL
TARERE
LD BADOES
2T00 IPODF3
2ERT 79
DRR4 BEDIEG AHADIO:
2EUF OO0
288G Q0
2ERRES OO0
ZERA 0L
ZREBR OO0
PERD OO
2EED OO
TERE ZRDIED LADDY
RO E&0L
sud CABREZD
2805 JADDED
2ERID I20IF2
2500 08
FECD COEFZS UBYTE:,
AETHY EE
ZEDL O
JERNZ ONDEZD
2E0E Bl
ZELE D
SELNF CDDEZS
DEDA 09
ZEDR ZROE2S  COLBUFF:
2EDE 7
ennE 23
2RED 220629
cREZ 0%
Z5E4 3EOD CR:
PEEL CDDEES
ZETS ZEDA
SELE CDDBZE
2EFTE o9
TELE 47 DOBVERT :
Z2EFD EGFD
2R¥2 OF
DERPR OF
2EY4d OF
25F5 OF
FEFG CDOZZL
TEPS &7
DEFE VS
ZEVE E&OF

G

HOP
HOP
ROP
NOP
nOP
LDA
ANT
J7
1L.OA
STA
RET
5Th
NOP
woP
KOP
HOP
NOP
HOP
wrye
LD
AN1
J7
LD
=TA
RET

CALL
PURH
How
ChLL
POE
WY
CELL
RET
LELD
OV
iK%
EHLD
BET
BV
CALL
wvs
CALL
RET
wov
ANI
RED
RREC
HROC
Tem
CRLL
nov
BOW
ANT

SGEODH
GOOLH
LAGT
OEQDOH
OF300R

OEODIH

OEQDLIH
GOOLE
LACOI
GEODOH
QF20LH

%

CONVERT
B
ALK

COLBUFF
H
AL

COLBUFE

ZCONT
WA

H
KOONRT

A GOCDH
COLBUFF
&, GOOAH
COLRUFE

B.A
GOFOH

TRANEY
H 4

]
p

OGOFH

£y

subrotineg para converter I byvile em 2 palavras

secloor um caracter noe buffor
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ZOFD CLO2ZE CALL TRARSF
ZEOD BF oY LA
2eHT 09 RET

ZHLZ FECA TRARSF:CRD  OOQ0AR
TH4 DADDRE Siw 2311
2H07 THOV ADY  OOOFH
2609 D30 ALT: RDY  QG3EOH
2R0B C9 RET

sgrava buffer
crom o arauivo sbtivade, ests fung¥o de esorita segquencial escreve um
‘bioco de 198 Byiteg @ partirc da memdria endersgada pelo ndmere cor-
.rante do DNA, no proximeo reglistro de 128 Bytes no argulivo.

ZE0C GELID GCRYBUFF:EVI C,.0013E

2H0E 111526 LX1  D,ARQU
2E1Y ORS00 CRLL ODO5GH
2614 CF RET

inome do arguivs gue serd oriado € 3 Sua priensBo
DE1S 0046434045 ARQY DE DOODH,'FY 1 L TE T ET
2618 202020 DR OO, T
PRI 4441054 wR ‘D LCATT
.PCR-Aren de memdria onde ssta o none do srguiveo gue serd utilizado
2881 FOE.DS GOZ0H
cB4al BYFF: 1S 100H

presnches O muffer com SEDRqos vazlios
RF41 214126 TERBUFF.LY!  H,BUFF

2744 OFF ¥V B,ZL5D
o745 BERD ¥¥I  R,0020H
zFan 77 LOPFL MOV K, A
EF4T 23 IR H

Z74R D5 DoR B

274D C248E7 JHZ LOPPI
P74E 214176 LE!  H,BUFF
TIRL 220629 ZHLD XCONT
2754 T2 RET

ipara llmpar a ares reservada & FCB
wosy 212126 ZERFCE: LA! K. FCE

2758 DRIZ BV! EB.002ZE ; contador
2758 3JEGO ®Y1 A DODOH
270 77 FLODP: MOV X,A
275E 23 IRE H

27EE 05 DoR B

2TLE 02DCZ7 JHET  FLDOP
2782 C3% RET

DFET BALBZS INCAY: LDA IRCX:
2768 30 iR A

BTLT FI0BZD STh  IRCXI
276K TS RET

OTEE ZADAZS IHCBY: LDR  ITHOERZ
STBE 20 IR 2

BTEY 320R20 STh 1BCOXY

G RET
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773 214376 FELBA: LE:
2776 OBYF V1
2778 ZELA At
I77R V7 LOPPZ: HOV
2FFR 23 THE
27FL DG DCR
J7EDR CEFRZY JRT

278G CDOCZE CALL

rexecuta o oposio da roting de shrir arguive. Estsd funclo 4 sxecu-~
stada apds o Ldrmino de wiilizag8o do sraulive no gual tenhan sido
sinserides as informeslss.
27832 LE1G BV T.0010% ¢ oddigoe fecha arguive
S7BL OLL552E LEI DL ARQU
2788 CDRAS00 CALL TO0BH
SFBE CI0000 JHP O TODOH
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Capitulo 4



4.1 ~ INTRODUCED

4 digpersio Qés-liguide ¢ um fendmeno gue propricia o
coptate fntims enbre ag fases, de rmodo a2 perailir a difusfo enire
nE mesmas.  Degsteo modo, a taxe de bransferdnols de massa, depende
ﬁa superficie interfacial exposta enire as fases, de natureza e
dey oray da disgpersdo de um fluido em cutro.

La colunag com prato perfurasdos gsem vertedor s3o egul-
pamentos utilizadow pore se obter um hon contato enire ag fages
durante opera¢les como a destilag®o e 2 absor¢®e. bBm determina-
das condicBer @g fases gasorz ¢ l{guide formam umae egpuma que
provoca um intenso contateo entre as mesmes, proploiande  assim ag
troces de oalor e mazsgsa entre as Dases.

Uongiderando @ importBneia da taxa de transferénecis de
magsza  ne processe de separaglo verifica-se 2 necessidede de  um

mator aprofundamento, aplicando-ze assim Lécnicer compulacionals.
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4.2 ~ BONTAGEM EXPERIMEHTAL

4,.2.1 - Eguipamenteo

T eguipsmento ¢ um moedelo hidraulico onde se simula =z
opzracdo de uma coluna de destilacio. Este zistems & constiitufde
por ums coluna de vidro, roldmeiro, bomba centrifugs, sopradeor de

ar, reservatdrio e prato perfurade, conforme mostra a Figura 4.1.

]




ol s

- zolune de vidro

o

2 - prato perfurado
3~ regervaidrio

2 - vhAlvula

5 - poprador

& ~ bomba

~d

- rolnetro

& colung possul 0.1 m de di%metro interno e £ de vidro

para factlitar a observaclo vizsuasl des caracteristices da dispor—

g% gae-liguide.

Figura 4.2




Figura 4.3

O prato perfurads emprecado neste trabzatho £ de

com oF ssguintes dados goeomdéiricos:
CEDeSHUr 8 - 2.1 mm
digmetro do prato - 180,00 mm
mipero de orifficios - 43
difmetro dos orificicos - 8.9 mm
dres lives -~ 0.5 %

especamento entre og orificices ~ Z2.0 mm
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4.2.2 -~ Sigtema do Fluxo de gds

Conforme verifica-se na Figura 4.6, a3 circulag¥o de ar

stravés da colune ¢ efetuada por melio de un soprador, conectado

ao reservatdrio a 10 op ds base. Dete soprador de meroa  [MERAIR
mpozsul pobéncia de 4 DV,

0 oar circuls pelo radiador sendo 2 ssoulr injetado pela

naee da coluna de widro pasgando straves dos orificics do prato

perfurads, em seguids sbtravessande o liguido sob a2 forms de  Dbo-

Thas

O arresste do gss provocs o retenclo do liguido dentro

da coluna, obiendo-se desgts forms ums dispersio gds em liguido.

SOPRADOR

oy
o
o




O Flune de ar fol medido vbtillzando-ze piaca de orifi-
cio de 27.9 mm de didmelro, coneclada & entrads do soprador. Dg
calculos referenter a place de oriffclo esifio no Apdndice F.  Ve-
rifica~ze entio qgue a perds de carga, 2 altura da espums & 2
guantidade de {guide aumentam com 8 velocidade do gds & wvazio ds

T{guide conzbtante.

4.2.2 -~ Biptomas do fluxe de8 lfguido

1

Rirgvés de Figura 4.7 werifica-s¢ ¢ percurse ds  &gus

dentro do eguipasmenic ubllizado.

S St SRR

- EZd4sua
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VYerifica-ase gue a &gus circula ew circuito fechado, is-
to &, entra pelo topo da coluna, sendo distribulda pelo dispersor
g recirculsda através de umz bombva centrifuga com motor de indu-
cEo de marca "HALLORY®.

0 fluxo de Ifguido fol medido através do roli3metro

A-Flow previapente calibrede {(Apbndice Fl.

4.2.4 ~ Bigtens de ligagdo sensor-~microcomput ador

Btravés da Figura (£.8) observar-se o circuito completo
da integracio fizica enire o sensor e o microcomputador.

0 arranjo forpedo pelos sensores é conectado de  tal
forpe gue cada contalo forme umn cirouite sigdirico, por onde pagsas
o fluxo de corrente. Dete fluxe & gerado por umz fonte de ali-
mentaclc continue de aproximadamente © Volits.

Verifica—-as novaments atravdés dz Figures (4.8 uwn bastBo
de cobre gue estld permsnentepents submersce na digpersic, prdéximo
% parede dp coluna. Ezte basgtSo ¢ na realidade um eletreds uti-
tizado para fechar o contale elétrico.

Guasndes o circuiito € Fechado, %&tm,é; o gensor esta na
fagse de conduclo de corrente, zpresentsz-se umas difsrenca de po-
Lencial airavés de ums resisténeia varidvel!., Ests diferengsz de

potencial & interpreiads por um nicorocomputador ne forms digibal,

simultansanente pera cads canal.



91

_ " - 1
g— '
SENSOR
1 ]
8 -1 f
+ { I
+ | |
+ | i
+ | {  DisPERSAD
* L———  aAr-4cua
= =
4o -
...._.{iigipmc« PR L
+ +

CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

SAIDA

"
L
I

E3
@

LY

‘,j

MICROCOMPUTADOR APPLE




4.3 ~ DISTRIBUICXD DO TAKAHHO DA BOLHA

Antes das discussBo sobre 3 distribuiglo das bolhas,
analisa~se primeiranente op mecanismos da coalescéneocla e quebra
das mespas,

U dos primeiros mecanlismos referentes a coalescéneia
fol proposta por Argvrion e ocutros (02). Ele considerou a proba~
bilidade de coalescéncia proporcioal a gona da dreas projetada daz

duas bolhas.

Orcutt e Carperter {(33) introduziram o conceito de dis-
Lincie orftice, gue era funcio do difmetro da bolha, apds a2 coz-—
tegednocia, & bolha resultante teria 3 coordenada do meior, e a
veglocidade de uma bolha seria Influ@nciada pelas ocutras formando

agsinm um cordio.

Segundo Harsvanzn € outros (30} z coalescéncia da bolhsa
node ser analtizada em trén egtigios: a2 bolha entra na esteira
principal,. 2les entran no Beu vortex, & o eptaglio final & a dimi-

nuiclo e ruptura do filme que separsz as duass bolhas,.

Bapeado no modelo de Argyrion (02}, Shah & oubtros (503
apragentaram uma aproxinac8oc global para populacles peguenzs de

bolhas e lelio fluidizado,
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Yoshida & ocutros (59) formularam um modelo.de coales-
céncia das bolhas e distribuigo do tamanho onde 3 frequéneia de
colisfes entre duas bolhas € proporcional 3s diferentes velocida-
des.
A distribuicio do tamanho das bolhas é de essencial im-
port@ncie para reportar fielmente 2 gituaclo real de uma disper-
s¥0 adés-lfguido.
A ¥ulioes auvtores como Ramkrishna e Borwanker (41), Ramk-
righma e outros (42), & Ramkrishma (43} estudaram ¢ anslisaram
detalhadamente o problema matemdtico mda sguac¥o da distribuicho.

Em 1967, Rodionov e Radikovskl (45) formularam uma expressic
analftica para descrever a funcio distribuiclc, obitida pelo méto-
de fotoqriafice. Esses auvtores graflicaram seus regultados € 2 con-—
cluiram gue a funglBo distribuicio obedece 3 uma func¥o do tipo

log—normal da seguinte forma:

2r B 2 B

onde:

= ¢ In {de}
= VAR {Inde}

To &
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Tamanho minime

[

0,60 i captado pelo sensor
0,401
VS: £% cm/B
Zh= 14 om
G = 167% md/s
0. 20
ot —

d{om)

Ficura 4.9 - Distribuigac do Tamanhe das Bolhas Amos-

trada pelo sensors



E funclo digtribuiclo do tamanho das bolhag em leiio
fiuidizads foi sshbudads por Rowe (463 ; gendo descerita atravds de

uma func¥o gams dz seguinte forma:

ﬁa+i

Enﬁxxg
plx) =
MNioc+ 1)
onde:
B, ff
_ X
¢=—F— - 1| |[f=—F—
o &
X X
B .... volune da bolha
2

sendo aue fI e T s%0 a medla e varianca da vartsvel. e| I {o+ 1]

a funcBo gana de (o +15.

R Figura (4.10) mosmtra os dados de Rodionov ¢ Radikovs-

ki {45%  dunto com deuas distribuicBes analftica aijustado com 3

mosme média & varianca doa orioinal, 2 FfuncSo digtribnicrdn analifi-
LR - Mmma aneacaent o 1w 2 ingta melhae dae Azdees avoortimont ol falat
aus 8 Afetritnic¥n lss—nareal . ous mastra osme estisat. iva da fra—

~%n de halhas de Lamanhs orande.
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; i Ewparimento)
{Rodionov e Radikovski)
G.20 - . X :
—, o distribuigae do tipo log-normad |
e ® funcac distribuicac gama
2 T
a s
o7 © 32“"“—"3\\x
o § L~ 0..\
- ks i
6-10 - 9 i ‘\E\‘e ’\ﬂ\
[ o N
/1 I
4 £ ! i : ; e . “o-
o i ; ﬁ ? e i
P T TR o O g
0 ] i ' ] %4 ! i ? ? ;) - o i
f 3.00% 0.004 OG0 OG %
d imj

nee fAadne oht idma AdAeuvidAn o bhalthas nannanae

Firiyrena 4 10

Firrnooe

A semintes funcBo distribuicBo:

onde:

4N rovere i Aoy

aw oot Freaba e e

Pimat o Foarma

gﬁ+i

p{de)
Mo+t )

E"‘g d& { g& }g

de =de ~de__,
min

fraimeamant ~

ek euren

def{miny....classe de tamanho de bolhaz imediatamente

abaixe da menor distincia que & sshxor pode

captar
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A& digstribuicBo do tamanho das bolhas pode ser descritsa
8 primeirs vista por curva gaussiana, mas védrios trabslhes moe-
Lraram sSer inclinadog. Algumas litesrsturas identificaram o fenbf-
meno da seareqacdo com regspsito ao tamanhbo da bolha, onde s dig-
tribuicio de tamanhos apresenta dolg ou malis méximos.

Verifica~se aue a maior parte dos modelos de coalesaén-

cia £ guebra dg bolhag referem-se a modelog com agitacBo.

Em 1986, Hihall e Sirais (28) degenvolveram um modelo
tadrico da distribuicBo de tamanhos em leite fluidizado ¢ ijugtri-
ficaram porgue ge enconira populacfc de bolhos com nais do gue um
mé&ximo. A presenca desse ndximo corresponde ao efeito de sgeare-
agacdo da bolha com respelto a sou volume. [ mecanisme de coales—
cénoia e ouebra das bolhas foi obtido através da  introducico de

duas funcles matemdtican.
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5.1 - INTRODUCKXO

N O objetive deste capftulo ¢ a apresentacBo # 2  anslise
dos resultados expsrimentais encontrados no estude das disperslies
gés~lfguide em pralc perfurade sem vertedor. Utiiizou-ne para
tanto uma coluna de difmetro de 0,18 metros, tendo-se wariado as
vazles de gds e lfguido. Para colets de dados variocu-se a pogi-
t%c do gensor longitudinalimente & radialmente.“

0 estudo do comportamento da dispers3oc gés em | {quido
efetua-se através de mistura de ar em dgua dentro do regime
"froth”,

Com a apresentac¥o dos resultados experimeniais através
de tabelas e aréficos obistiva-ge comprovar a validade dos pro-

aremag computaclionsis degenvolvidos neste trabalho para reportar

de forms adequada a dispersic em estudo.



Zw di8netro médic  (mm)
 {mm) 1 Q2 03
20 B.2n033 5.01666 5. 06309
50 713768 &, 50372 8.5813%
80 £.93342 8.18832 10.7158
100 9.24236 B,.902458 il.o648
120 9.15389 F.00115 12.3002
Tabela 5.1

Zr = 0.0 mm

Ulari= 24.641 o/seg
Vsi{ar)=872.35 mn/seg
Ri{dgual= 4.4423 nml/seg
O2{sqguald= 7.7119 nl/seg
G3{dquai= 11 _3385 ml/seqg
Fratoe: D = 180 pm

Area livre 5%




Zw dismetro nédio {mm)

{am?} Qi (8124 Q3
20 4.943766 5.6431 5.77264
50 5,34885 6.9237¢6 6.94575
80 6.77541 7.50281 9.494841
100 7. 20229 7 .98066 9.94841
120 77 .88542 8.40432 10.7933

Tabela 5.2

Zr = 45.0 mm

Wiar)= 24 _ 6406 g/seq
¥al{ark= 872,30 mm/seq
Qi{dgual= 44,4423 mil/seg
W2{doual= 7.7119 nl/mseq
RQ3{dguar= 11.3385 ml/=seqg
Prato: U = 180 cm

Zrea livre &%



AT difimeiro médio {mm)
Cmm) Q1 Q2 Q3

20 5.0014¢6 5.44608 &.214881

50 B .B472% &.31807 6,801

8 7.43379 7. 48 7.53482
160 7.52%14 7.67144 7.82004
120 7 .66B43 7.81412 7.84578

Tahels 5.3

Zr = 80 nm

Wlar)= 24.6406 a/sen
Veflari= 872.35 mm/seg
Wil{dogual= 4.4423 nl/seq
Q2{3qual= 7.7119 ml/seq
D3 {dgual+ 11.3385 nl/sen

Frato: D = 180 mm

101
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3.2 - ANALIEE DE DADOE

Az tobaelass 5.1.5.2.5.3, mostram o reagime de fluxo das
dispersles gés~1/5uido, alterando-se somente a posiclo do sensor
para coleta de daaoes. Assim {dentificou-se valores de Ds parsa
éiversas vazlies de gés e liguide em diferentes posi¢les do sensor
na espums.

Para o cédleulo do tamanho médio dss bolhag, foram medi-
dos diversos valores de Ds. sendo gus cada amostracsem integra-se
de uma coleta de 224 bolhag.

Ag Filguras 5.1.5.2,5%5.3, mostram a variacio do dJdismetro
mé¢dio dag bolhas versus a distingia em gue © sengor se encontra
¢do  praste, tendo come pardmetro de variaclic a vazBo de fquido.

Hestas figuras varias-se Zv (pogiclo radizal) de zero, 4.5, = &
centinebiros respectivamente. s valores experimentalis uvuibtilizados

na construgdo dessas figurag encontram-se nag respciivas tabelag.
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2.2.1 - Efetto da vazr%o de lfquide

Para o estudo da influncia da vazdo de liquido no ta-
manho das bolhas, utiliza-ge dag Figurass 5.1,5.2.8.3. Para cons-
Lituicglo deptey qrificos mantdn-se em cads caso a posicHo radial
do ssnsor e g vazio de ar constante, variando-ge gomente a posi-
cao jongttudinal 4o sensor ag prato,

Vertfica—-se en cuda caso gque 2 medida em gue s vazio de
I{anido & sumentada o diSmetro médico dag bolhag encontradas tam—
hén s3c maiores. Deszia forma, independente da posigfo radial,
conclui~ge gque © tamanho médic das bolhas aumenta com ¢ respechti-
vo sumento ds vazio de liguido, mantendo-se constante a vazio de

GaE.

5.2.2 -~ Efetto da vogicBo radial do gensor

Cogparando-ge novamente ag Filourag 5.1,5.2.,.8.3, verifi-
ca-se gue na posgicio intermedifdria. isto €, 2 4.8 centimetrogs da
parede da coluna ag bolhas contactadas pelo mensor s¥o geralmente
maiores, proporcionando asgsim um didmetro médio malor daguelas
sncontradas nag Figurass 5.1 e 5.2,

LGuande o sensor se enconira proxXimo 2 parede de coluna
fum centimetro da pareds), varifice-se gue o tamanho médio das
beihas  apesar de ser influenciado pela vazio de lfguido, € de
forma pouco acentuada comparativamente com o8 cagog onde o sensor

egld no centro ou 2 4.5% on da parede.
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Independentenente da vazio de liguido, mas dentro do
regine de fluxe tipo "froth”, o tamsnho mddio das bolhasg = uma
digtincia fixa do prato é praticamente inalierada porgue debermi-

nadag bolhas s2¥o maip sbhundantes em algumar regifes.

Zv difimetro médio {mm)

Cmml 2y = O wmm Zr = 45 mm Zr = 80 mm |
20 5.32103 6.12218 5.662083
50 6£.510258 &.92376 6.31507

80 7.B6E4D 7.50231 7 .48

100 7.25136 7.34402 7.643981

120 g.11113 8,40432 7.81412
Tabela 5.4

lari= 24.0406 a/seg
Yalari=z 872,35 mn/seqn

Gidgua)= 7.711% ml/seq
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Através da Figurs 5.4 estuda-sze o comportamentc das bo-
ihae levando-pe sn consideragdo a3 varlagfo do tamanho dag mesmas,
mantendo~ge congtante a vaz¥o de liguido e gds. Cada agrupe de
S=dos sHo cpletados 3 uas distincia fixa do prato perfurado, al-
terando-se somente a posicBo do szensor de forma radial.

Verifica-se gue as bholhag gue possuem tamanho médio
maiores s¥o encontradas na posicBo intermedisdria a disténcia mé~
xima do prato perfurado,. isto ocvorre devido zo fendmene de maxine
coalesclnota.

Inderendentemente da distbneia do sensor ac pratoe as

holhas ter bLamanhos smaiores na posicHo intermedidria.
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Zv didpetro neédic {mp)

{mm3 Wi 12V W3

20 5.01666 3.8416 4.48002
850 &.5037 9.08530 5.33768
BG 8.18832 16.5514 9.,21727

100 B8.30245 12.49385 9.6989

120 9.,.00115 10.BROY 11.5%98
Tabela 5.5

Zr = 0.0 mm

Bilary= 24,6406 gfueqg
YZilary= 27.3648B o/seq
W3{ari= 23.8413 g geq
Prato: D = 180 mm

Area livre &%

V¥Ye= B¥Z2.3% mm/seq

VYe= S68.80 mn/seq

Ve

il

1056 .48 pn/seq
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E.F.T - Efette da varBsn fde ndn

Como nos casos das Fiouras enteriores. pars cada ponto
indicado pela Figura 3.5 foram coletados 224 bolhas para obtenclo
do temanhp médio das mesmas. Hantendo-se constante a vaz3o de ar
e agua varia-se a posiclo lonagitudinal do sensor, obtendo-~ss as~
gim curvas gue apregenbtan a variacioe do tamsnho médio con 3 dig-
ta8ncia do sensor aso prabo.

Verifica-se que 3 baixas o altag vazBes de ar, ag  bo-
thag encontradas s¥0 menores gue ag encontradas guando a vazi3o de

ar pogsue valor intermedidrio.

2.2.4 - Digtribuicie do tamanhe das holhas

Através dis Figura 5.6 apresenta-ge uma tipica apresen—
tacdo da distribuicBo do tamanhoe das bolhas dentro de ums disper~
s8o ar-acua. Esge dispersic do tipo "froth™ & obtida zobre prato
perfurado a varBo de liguido e géds constante como foi descrito
anteriormente.

&2 tamanho da bolhs é a dimens%o esuuivalente ac diSmetro
ezférico, sendo gue 2 fracio do nimero de bolhas € caracteri{stico
para un determinado Lamanho mddic de bolha. Dests forma. utili-
za~-ge da construglo de higtogramas gue fornecem varios nivels
contends em cada um deles o tamanho médio, mimero de bolhas e a

fragio do ndmero de bolhas eguivalente.



Interwvate Winero de i Bmatro Funeio
Bolhoy madio {mm} Digiribuicic
: 2 16 4 81215 0.04213142
§ 3 45 5_EPFIA O 1ARBOGY
% F] 5o £ BB 0 1RBOS
i 5 39 72827 0.185490
& - 33 £.13%1% G.08578753
7 17 g3.154958 O.0881716
B 11 9.86713 G, 0593687
a 12 16,9031 G.o3587826
10 3 i11.7361%4 $0.0192582
i1 3 12.3822 G.0203184
13 2 14,1806 $.0155239
L7 1 17.3409 0.0094851
A ¥ - 3 18.45%12 O.0OROZFTTD
19 1 19.81A82 0.0108401
20 3 20,1185 0.0110044
21 $ ?1.0183 0.011497¢
22 b3 21,6066 3.0118183
23 1 22,4644 0.0122875
27 i 26k . 3492 G.0144125
a0 t PB.H1BG 0.0156538
3P 3 Y. A9A[RZ 0. 0188007
FOo i R O5TE 0.0244913

FI1Twannm - A
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2 wpartir dos dados experimentals constroe-gse agréficos
da digstribuicZe do tamanho de bolhas. Verifica-se gue a funclo
digtribuicie aama truncsds {fiem 4.3) fornece um bom aliuste pars

s respectiva situaclo de distribuicio truncada.

{4
0.3
O
kg
u
=
&
o
&
0 (2
Q@
i
2
-
iR
AL
9-& ¥ ¥ ¥ ) L 3 ¥ *
0.0 1.0 240 3.0 440

DIAMETRO MEDIO {cmi

Fioura &.&



Zr = .0 mm v o= 20 mm

intervale Humeroe deé Digmeiro Funcio
Bothag medio{mm) Distribulco
1 B 3.957274 0.14179
2 &7 4.6%9571 0. 208604
32 4z 558205 O.168787
4 >3 H.459%19 O.146447
5 5 7. 32097 O.0FBRB4S
& 10 B.OF7RE O_ORZFBZL2
7 2 g N?7136 0. 013997
g 3 10 9n7g NOORASS4T
10O % IR I - | LRER X - 18 3 203
13 3 T4 OLYY 0 GIOOFSE
14 1 1% 4RE73 T NII0963
1% % 16 OB11 05 1RO
ig 4 36 .64732 N 0y1928%
27 4 e B 3 3 LANE S E 1210 5]
21 4 PH FALS O 0213127
Zr = o0 om 2= B0 mm
1 20 41237 G.0641746
2 77 4.81848 {.2887
3 75 %, 535032 0.324185
4 24 £.,37253 $.113006
5 i1 7 .2666 G.0b2197
7 2 9.06409 G.0141059
a z2 1G.641 G 0165599
14 c: 14,9460 0.0208907
S S . L 212706 0.0126537
Zr o= 0. mm T = 80 mm
3 £y 5. 63670 G.014373%
% 24 6. 532388 0. 0665432
5 41 7.34244% G.127942
G 36 82.1831 0.125354
7 24 O.04228 £2.111445
B iR 4. RARRA39 O.0RPR146
g 160 103 REHY O 41704
kT8 < 11 ARARS O 44531945
14 £ 5 RAAM O NIt ALLE
iR 3 iP5 _B8BRR G.OPO2R%TT
ik 4 16.5542 0.0251065
17 4 17 .5326 O 0148026
24 Z 23.6776 0. 0100629
25 2 24 .8774 O.020975%7
26 i 25,4323 0.01080%91
Z8 Z 27 .3688 $.0232634
41 b1 38,2851 0.0162711
44 i 40,9876 Q.0174196
&b i 59,9049 0.0254594

Tabela 5.7

Qi{dguad= 7.7119 nl/ seq

Wlari=s 27.3648 g/seq
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A Fiogurs 5.7 mostra a veriacl3o da distribuicle manten-

do-ge constante a posicl¥o radial central., alterando-ge gomente o

nivel wvertical. Abrazvés da mesma verifics-se que o tamanho dos
holhas encontradas aumenia com o resvectivo aumento 4o nivel wver-

ti~a31 dentro da digpersio.
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DIAMETRD MEDIO iom!

Fioura 5.7 - ¥ariaclc de distribuic8o do temanho daz
holhag com o nivel verbtical denbro ds

digpergdo ns poslicloc cenbral.



A Filoura 5.8 mnosira a variacio da distribulclo do bLama-
nhe  dag belhas mantendo-pe constante o nivel vertical ns warte
guperlor da dispesSo,. altersndo-se somente a2 pozicBo radial.
Lonpara-se dados oblidos de lelturas efetuadas dentro da posicBo
radial central e préxime & parede da coluna de vidro. Verifica-
se stravée do oréfico cue freguentemente encontra-se elevado ni-
mera de bolhas aaiores na postclo central.

Congiderando~se o dadng oblidos das leiturs efetuads no
fundo da dispversBc . a Fioura 5.9 apresents a distribuiclo do ta-
manhe dar hnithas e naRicerBn radial rantral o rnedwime ds roarods Ao
v e Tier mznainrn rontrdasis om cacm s Fimaarens = OO e et g e o
tenddnria m enrontrar holhse maicores prdvyimo 2 osraede .

hamiwm. na poasicln radtal rantral varifica-ooa nue as he—
Ihae mpiores g8o pneontradoe ne rentBa srims As fage  de arandge

reovinmernt sols o wicecverssa



L om 5.0 mm AY 120 _mm
Intervale Nisgro de Digmetro VungBo
Boilisse m@dicimm) Cigiribuico
1 15 4.,45314 £.0334622
z 82 41,7677 GL1I10212
2 43 B, 57438 G.131928
4 29 6.49172 G, 132347
5 ] 7.28634 0.0761965
& 1% £8.14283 O.0672252
7 9 3,16191 0.0483837
1G S 11.755: G, 0393495
4 2 13,3364 0.0440414
13 ) 14,11792 0. 03306206
15 2 16. 1807 0.0267172
i& 2 16.79388 . 318483
i7 Py 17 .9758 0.0197875
19 i 19.4965 G 0107307
21 2 23.23188 £.0233573
22 i 21.6188 0.0118994
27 i 261505 G 054393
3z i 30,2152 0.0166302
33 i 36,7087 0.0202042
T o= B mm 7o = 120 mm
i 5 4,14685 0.,01310138
zZ 26 4.79178 0.0661789
3 4% 5,.61755 0.146215
4 39 6.44847 $.133589
% 27 7.2353%04 0.105044
b 7 817121 0.0737878
7 ib 9. 00886 G.07653474
g & 107737 Q.0343372
i0 & 11.537 0. 03877
11 4 12,3054 0.026145
12 4 12.486 0.0286045
i6 2 16.6265 0.017663%
20 3 20,4583 0, 03260147
22 1 22.1107 G 011745
23 i 23.1574 0.012301
29 2 27 .8162 0.0256576
35 ] 33.2805 G.oi7e782
B i A7 . 924 0.02%4567
Tabsla 5.8

Gidouad= 7.7119 al/seq

PWlary= 74.6406 ao/gseac
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T on = 6,0 5. e Zv.o= 50 mm

Intervale Rimero de Didmetro Fungio
Bolhas médioimn? Digstribuicio

iy 62 4.8464 O, 206045
3 7t 5.6021 Q.27274%9
4 41 6. 38562 O.179532
5 13 7. .26435 0.0647581
& io 7.95988 Q,0545834
7 4 a,045664 0.0248143
8 3 S.80146 GL0201635
g 3 10.8701 O.0L72595
10 3 11.7484 0., 0201687
13 3 12.736 O.0872004
i3 Z 14.,364%9 O.1g7009
i5 1 15,9897 0L 0109648
i7 i 17 .446 G.0159633
14 2 19,265 O.08442512
D 3 22,2557 O,.0152613

Zr = B0 mm o= SO mm

i = 4,17538 0. 0242297
2 55 £ B0OBR2 0.170534
3 58 5,.58145 0. 20873

4 3z &.3926 D.1511898
5 22 7.23305 0, 102602
& 13 a.11829 0.07854174
Fi 5 o ?O7L7 0.052e842
10 4 11.3838 0.01468
i & 17.410%9 [oP T 321a% B 1)
13 2 14.27356 $.0184060
14 2 15,3047 G 0197363
i5 3 15,6874 $.030364
i6 i 1. 7677 Q.0308114
18 i 18.28608 Q.01L790%9
20 i 20,2967 0.,.013088%
23 1 21.1694 Q. 0136496
29 i 28,376 G 0182962

Tahaln B 9
Q{sguad= 7.711%8 mi/sag
Wisri= 24 6406 giseg
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5,4 - CONCLUSRO E SUGESTBES

Ko gpresente trabalho foram degenvolvidas técnicas de
agquisicas de dados em tempo real por microcomputador. BLilizou-
se um microcomputador da linha "APPLE" - URITROH AP 1] dotedo de
uma interface de convers¥o analdglco-digital de 8 bits.

0Os programsas de aguisicHo de dados foram desenvolvidos
em }inguagem assemblier para wicroprocessador BOBO prapria para ©
microcomputador utilizado.

0 sistemz de aquisic¥c de dados degenvolvide foi  apli-
cado ao estudo de uma dispersdo gas~iigquido, procurando-se estu-
dar as propriedader das dispersbes formadas scbre um prato perfu-
rado guando ar e agus escoan om contra-corrente.

2 agquisi¢Bo de parSmetros de bolhas da dispers¥o utili-
zande o microcomputador em linha com O Processo, permite determi-
nar propriedades fundamenials das dippersBes e espera-pe gue an
futuros trabalhos a técnica seja extendida para o célculo de drea
interfactal gaés-1{gquido, coeficiente de transferéncias de massa e
siptomas destilantes o eficiéncia de contato.

Com as propriedades das bolhas estudadas neste trabalho
taig come: bLamanho, velocidade e distribuigdo, em funcio da vaz3o
de gés, ligquidc # pogigio 40 sens0r na distribuiclo, verificou-pe
gue apresentavam resultados id&nticos aog publicados na literatu-
ra.

Sugere-se Lambém para futuros trabslhos a utilizag¥o de

uma interface de convers®o digital—-analdgico que emn funclo dos



parimetros das bolhas pomsa operar o gistema de modo 2 obter dig~

perefies de méxima #ficidnela de contabto géds-ifguide ¢ portante

ubifizar o microcompubader en tempo real como zmistema de contro-

le.



& - WHEEORICOS DD PROCESKSADOR ASSENRBLER BORO

S pe § Instrucie | | Clicles | Estades |
ARG Sowa muedials com CATTY 7 7
Lonzo ADO Rops conn carry {12 4-7
Lpdr ADD Soma 1-2 4-7
o4 1 ADL Soma mediata P2 7
05 ANA | AND Légice com e acumulador 5 4-7
- 06 . AND 1 AND bmediate com acwmulador L 7
Loy CALL Chama sabroting b 17
I S © Chama subrotive se bouver carry | 35 1 131-17
o UM Chasua subroting se negativa S 5 ¥
W CMA Complements o acnmulador P 4
1t MO Coupplemena & Flag carry C 4
12 CMP Conmpare cons ¢ acumulador 1-2 4.7
1% 0 ORC 7 Chama subrotisa se nia houver carry L 3B § 11-17
14 ONZ Chama subrotiyg se 150 Bero 350 13117 3.6-5.38
15 (P Chars subrotina se posibivo ’ 3-5 1 1317 3.6-5.3
Pl L OPE {*hama subroting se paridade par | 35 ; 11-17 3.6-5.3
Y % P Comtpare wm dade imediate 2 7 2.3 !
L1k CFO  Chama subroting 2¢ paridade fimpar -5 4 1117 1 3653
ST 7 : Chama subroting s¢ zero . 131-17 ; 36-5.3
Loan 0 DIAA Ajuste decimal do arunmiador S 4 ? 1.3
s 21+ DAD Soms o registrador dugple I T S 1 3.3
*3 DCR Decrementio I 4D 1.6-5.4
23 DX ! Decremento o par de regisiradores | 1 5 : 16
© 24 Dl Desabilita interrapgbes i 4 K
25 El ‘ Habilita interrupghes i 4 1.3
Sas . HLT Retengho 1 7 7.4
27 N Entrada através de porta 3 1f 3.3
; 28 i INK Incremeants ; 1-3 5-10 1.6
429 | INX 1 Incrementa par de registradores 1 5 1.8 i
L 3 Zalta se howver carTy 3 10 3.3 :
ol f Ind Salta se negaiivo 3 1 3.5 i
szl NP Salia 3 0 1 3.3
bo3a COING Salia se nio houver carry I R 1 3.4
Eoag r INZ Salta se nin zero E 10 3.3
S35 1 IP Salta se positivo 10 3.3
Ta6 JPE Saltx ge a paridade for par L5 16 3.3
Car IR0 Balta se 2 panidade for bapar | 3 10 3.3 *
.38 N¥ Halta se zero 5 1 3.3
ag b LDA Carrega acamulador diretamente 4 113 4.2 _:
L ah . LDAX Qarrega acumulador indiret. 2 ! 7 2.4 f

[
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JHED | Carrega BL doetomente | 5
LX3 Carrega par de regisiradores L3
: com dudo inedinio : i ;
LMY Move D122 BT LE2R
COMVE Move himediata C23 L T-I0 ) 2553 ]
&OP Nao operagio (D T - S B - ;
ORA | Inclusive OR con avwmulador 12 0 &7 1 1.3-23
GRP Inclusive OR bmediate T R - B
COUT Suida por ports 3 ¢ 1 3.3
y o POHL Meover HL pata o contador de 1 B 1.6
' f prGgTRma : : ,.
. POP Retira do topo do stack © 33 11610 1 8335 |
| PUSH | Codocs no topo do stack o83 ‘ 1311 ¢ 5.6-3.6
C RAL €iray pars a esquerda através o1 4 | 1z
‘ do Carry R T T D T
i RAR_ Girar para s direlis através S P13
’ di carry § , §
84 1 RC E Retorno se houver carry ©1-3 ] Be1) i 1.6-5.8 3
35 | RET Hetorno de sub-roting - T B 1 L3
56 | RLO | Cirar o acwwlador para esquerdn | 1 L4 3 18
57 il RM Retorno se negative ! 5-11 ‘ 1.6-3.6
{58 1 RNO S Retorno 3¢ ndo houver carry 1-3 511 ’ 1.6-3.6
56 BNZ Retorno se 5io zero -3 511 0 16360
P60 . RP Retorno se positivo 13 1 311 0 1.6-3.6 1
61 BPE Retorno se paridade for par 1.3 | 511 | 1636 |
i 62 | RPO Retorne se paridade for tmpar 13 5-11 | 1.8-36 :
Pa3 0 RHC L Girar o acwmulador para diveita 1 i 1.3 4
e PORST Recomegs 3 11 56
Chs o RZ Retorno se zero -3 | 811 | 3.6-3.6 ]
66 . SEB Subtracio com carry I B 47 1.3-2.3
#7 ¢ 8Bl . Sebiragio imediats com carry 2 7 2.3
5% | SHLD Armarenar par de registradoras 3 16 1 5.2
Hi diretamente
[ @ | SPHL | Mover par de registradores HL (I T I K
S : pars Stack pomnier
STA Armazenar sommulador diretamente 4 ¢ 13 4.2
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©7y i BTAX Armneenar acnmulador indiret. ¢ 2 T3
7 N G Setar @ Bag carry 3 1 4 1 L3
L 73 SUB Sularair 12 4T 1528
. 74 LosuUr Sphtragko tmediata 217 23
|78 | XOHG Trocs HL com DE TR B I A
(760 XEA 10 exclngive com atamulador -2 1 47 BE2.28 Y
FTT L XRD QU exclosive pnediate com 2 7 2.3 }
-5 acumulador i
7% | XTHL Troca HL o/ indcie do Stack 5 i8 5.9 ’
j 12 REGISTRADOR-REGISTRADOR ;
| 21 REGISTRADOR-MEMORIA | :
| 35 MEMORIA-REGISTRADOR E
i Nestes casog ¢ megor pimero de ‘ ;
_ ' pstados ciclos ocorre guande a condigho §
f ‘ testads pela wstrugio nao satiseita :
' Primairo referents ac regisirador E !
; '\ | Segundo a posigio de memdria I; !
enderegada pele par HL : i w:’
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B -~ PROGRAKA GRDUGDOZ.ASH

Com a soulsicio da placa periférica ZBO acoplads ao mi-~
croconputador APPLE i1, a2 obtenc¥3o de ardficos cue iransmlitem as
letturas efetuadas em Ltempo real pelos dois sensores, sé¢ € possi-
vel com conhecimentio bdslico dos microprocessadores Z8B0,8080 <
£502. Fetabelece-se que a tela gréfics utilizads ¢ constitufda
por 24 linhas e 40 colunas.

0 compilador asssembler inciuso no CPHBO ¢ AGM.COM.
Apszar da placa posgsulr os mnemoniceos do Z80, o conmpllador ASH 86
reconhece o do 8080, enil3c a prograsacio utilize-se de linoguagen
agsenbler com mnemSnicos do wesmo.

0 programa OGRDUES0OZ apresenta 256 pontos na video tela
que representam a amostragem da tens¥o contaciada pelo sensor. A
variacBc no valor da tensBo fdentifica a paspagen das boihas.
Estabeleceu~se gque ¢ intervale de leltura é de 500 milisequndos.

Como a apresentaclo dos gréficos é de forma continua e
o eguipamento de conbate & constituido de dois sensores elétri-
cos., elabora-se o programz tal gue os canazis se alilernem a cada
vinte apregentacies de um Unico sensor.

A distinc8o entre o8 canals & reconhecida por meic de
um trago vertical de aproxidamente um centimetro de comprimento
no canto superior esguerdo da tela quando a amostragem ¢ do canal
um.

A secuir apresentamos a listagem do proarama GRDUGSOZ.



0030
OFFEF
4200
DOFF
FRON
F30 e
FADE
F3ILO
ORGO
0R01
0000
QGAO

OI00
G100
G103
G108
Q108
108
0100
GLOF

0110
0112
0113
0116
0117
D118
OL1B
O11E
0121
0124
0126
03127
OL2A
012D
QI2ZE
0130
0131
0134

< FoRIOk R R R RO R R R RO RO R R R R ORI R R HOR A KRR K
RKk%k Proaramas: aspresentar ordfices AKAGRX

sERKE Programador: ¥argareth IR K
1REARE Sigtema: ZBO KRk AR
kdR% Lincuansm: assenbler BOBD dodkddeik

5 KRR F SRR KR Rk KRR IO RR A KA RKARIAFAE KRR IKHRK

onte proograms spresents arsficos oue representam a
claitura don canats 00 & 01 vtilizando subrotina pars
cleltura da placa znaldaico dioital, zoresenta afmbolo
:de difsrenciacio entre of canais.

RRKRERkTREAKdef inlclo dag constantesihiikX
GTENPD FOU O03CH i 60D-intervslio de leiturs=350luaeq
GTENPO! EOU  OFFPFH

EHDER EOU 42G0H  endereco inlcial pura armazenaoaen

{iEP FME OOFFH smttmero de letlturas

REO W O ceand de eansl OO0 (300H nns E507Y

AW BT OFIVH crnd Aa osanal 01 A0EH e RBODY

1.7R0 PO OFANEH enderaco nars chaveansanto

L.eS0Z EQY  OF3DOH :endereco para chaveanento

ECORT ELU  BOOH endereco do contador de araficos

YOOHTI EQ  801H .end.do contador de araficeos CO1

ZERD v ODOOH

FAT 20U OO0AH ;ndmerc de araflicos de cada canal
DRG GI10G0H

CU%4073 1HICO: CALL ZERA
210042 IHICYL: LYET H,ENDER :carrecs 4200H no par HL

OEFE KVI B,CONP :mova 255 paraz reqgistrador B

AF iEA A introducio de zero no acunul.

CDOO02 LOOP:: CALL ARADIG

JA00F3 LDA AMO :carregsz ‘A7 com conteddo end.ARO

77 KOV M,A4 :mova conbeddo do acumulador paras
cmemdrles enderecada pelo par HL

JE3C A¥1  A,GTEMPO;gasztande tempo

3D .Oo0P2: DOR A ;diminui um deo conteddo de "R

£21201 JHZ  LBOP2 :ze diferente de zero voelte

23 IR EH sincrementa un no par HL

0% DR OB :diminua um do conteldo de ‘B’

20301 JRZ  LODP) ;pe diferente de zero volte

2315903 JHMP ARUI ;va para label AQD]

CIE403 IKIC?: CaLL ZERA
210042 INICS: LY@ H.ENDER :carrega 4200H no par HL

DEFF ¥Vi RB,COHP

AF ¥R A

CDO003 1L.00OP3:  CALL AHADIGI

AROLF3 LA AN searrega "A'conm conteddo ARL

77 Bwov M.A ;carregs cont . .de AMZ na nemdria
IE3C ¥V &A&,.GTEMPO

30 LOOr4;:; DCE A

C23001 JEE  LOOP4

23 INX B
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RBDECR B sge cont.de B’ for diferente
i3k Q22701 JHZ O LOOP3 ;de zero volte para lasbel LOOPZ
{139 £35503 JEP AQUIL :me contevddo de B=0 i ps AQUILL
isubroting para letturz do canal 00 e 01
D200 {RG 200H
Q200 32DOEQ BRADIS: STR OEODOR
Ge0s 00 HOR
0204 50 RGP
0205 G0 HOP
0206 00 ROP
0207 G0 ROP
Do 00 HOP
D208 00 HOP
O20A 3ADIEO LECDO: LDA CEGDIH
OZ00 EGOL ARY ODOLR
QEOF CAOALZ J2 LAQU
0212 3RD0ED LDA OECDOH
D215 3IZO0F3 STa OF3D0R
0218 C9 RET
G300 ORG 300H
0300 32DIED ANADIGL:5TA CECDIE
3ot 00 HOR
G302 00 ROP
GA0F 00 HOP
3304 00 NOP
0305 00 BOP
0ads Q0 HOP
0B07 D0 BOR
0308 OO N
o308 00 Wi
O304 3ADIED LACDL: LDA QEQODIH
030D ESQ] ANl ODOIH
OROF CAORDS JZ  LACDL
{3342 3ADOEQ LD OEQODOH
G315 A201F3 5Ta Gf301iH
0318 €8 RET
: subrotinas
319 CRCR03 ADKI1: CALL INIGRAF
o310 210042 L¥! H,4200H :;carrega 4200H ew HL
U31F JEOG BV  A,0000H ;move DOOH pars acumulador
0321 57 BoV D.3
0322 5F HOV E.B
3323 3EFF BYY A, COFFH :;transfere 25DD p/ acuwnulador
032% 47 MOV B.A
0326 4K GREF: MOV C.H stransfere contedde enderegado

;pelo per HL enm ©
QBR7 7S wov  A.C
0328 iF BAR rdivigio do conteddo de TAS
0329 4F oY C.A
1324 3E%H ¥VYI A,1IB0D
G322 91 SUR C :150—-{conteddo de ‘073
{azn 32DC03 ST: ENDR



0336
0331
0334
0335
0338
(339
OF3A
033D
O33E

0341
23342
Gads
0346
0349
G344

034D
D3R4F

0352
03535
358
0358
Q35K
0360
0361
Q362
G3n4
G365

{3366
0387
2368
0369
O36E
0360
Q36F
Q370
0373
0374
Q377
0378
a7 s

a7 e
O37ThH

O3RN
o2y
Antia
fHaas
ORAR
OARY
O3BG

78
B2DR03
7A
IZ2EQO3
23
13
CDBaO2
05
£22602

ZADLOE
23
220008
Ei
3RO008

FEOA
CAIEOCL

30301
CRCS03
CDA3ZO3
210047
IEQO
&7

133
ITFF
47

4E

74

iF

4F
3E3L
31
32pCo3
7B
3ZDE3
7A

FAZEO03

23
i3
CNRanE
%
AR

AR
DRSO
sy
eiela® ¥t
[ 04
RAGIOB
FEOQA

ARQULL:

GRAF1 «
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MOV BALE

STE EHDX

¥ov B.D

STE EXNDY

KX H

IHX D

CGALL PLOT

DCR B

JHZ GRAF :se conteddo de B for diferente
:de zere volbte para GRAF

PUEH H

LHLD XCORT

INX B

SHLD XCOHNT

POF H

L. XCOOHT :condicBo para gue gela amoslra-
;do der vemess o canal 00

CPl FAT

JZ  IRICZ

JEP IHICE

ALl IHIGRAF

CARLL TRACO

1.%1 H.4200H :carrsecs 4200H no par HL

BVI A&,Q0000H

¥OV O DLA

HOV E.A

BYY A,.QQFFH

MOV B.A

BovV C.,E ;carregs conteddo da mendria
:HL, om T

WOV A,C

RAR (divisico de conteddo de 'A°

BOV C,B

HY¥1 A.150D

gup C 1 150-{conteddo de 'CT D

5Ts EHDA

MOV ALE

ZTA ENDY

BOV A.D

STh ERDY

IR H

IR D

CALL PLOT

YR R

JRY ORAFTY -se contede de B for diferente
rite mero volte para GRAFS

IS H

T EHY T WIOORRETT R

& 1a's ¥

CYE T OWOYRT Y

PE W

I.DhA XCONTH

CP1 FAT



{3BE
G391
{384
397
(398
D39K
038
G39D
O39F
G3A0
{3AZ
0343
G3A5
0346
03A%
D3AC
G3AD
O3RO
(:3R3
G384
Q37
0388
{383
(3BC
O3BF
302
G303
G304
2305
0308
D3ECE
GACE
O30F
0300
{303
0306
0208
G3DA
Q3DB
3D
030D
G3DE
O3DF
O3EC
Q3El
{3F4
D3ES

CRO00Y
32108
230008
3600
23
A600
23
IHOY
23
3600
c9
160A
AF
32DEC3Z
IZEQL3
7h
32DC03
CDRag3
i5
Z2A503
<8

ES
21DB13
2200F3
ZBADEF3
77

El

(95
210013
22DOF3
ZADEF2
77

(a2
2058FC
ZOEZF3
E855
BRI
&L

59

00

&2

Q0

AC

QD
Z0B7F4
(O

ZERA:

TRACO:
TRACOS :

PLIT

IHIGRAF

IGRAF .

LT
ENDA

ERDX:

ERDY:

FiK:

JEZ IRICO

JHP O IRIC3

1L.¥1 H,GBOOH ccoelocs zerop nos enderecos
MYl M,.7ERD BOOH,BOYH, 80PH , BO3H
IKX B

BVl H.ZERD

INK H

BVI M,.ZERO

INY B

HYD N.ZERD

RET

Vi1 D,000AH

XREE A

ST: EEDX

STA EHRDY

BOV A.D

ST ERDA

CALL PLOT

TR N

JHZ O TRACOH

RET

PUSH H

1.¥1 H.LOT+I000H
SHLD 16502

LHLE LZ80

HOV M.3

PP H

RET

LXY H,IGRAF+1000H
SHILLD L&e502

LHLE LZRBO

ROV M3

RET

DB O020H, O058H , OOFCH
DR OQ2Z0H.OUEZH, DOF3H
DR OOAYH, QOSEH

DB OO8BH.00ICH

DR O060H

e OUASHE  :LDA

0 QOGOH

ne O0OAZH

DR OO00H

DB OGAOH

DE QOO0H

DR OO20H, Q057H, O0F4H
DB GOLOH

ERD
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C - SISTEHA OB-LIHE

Sistema “on~line™ & aouele gue eptd conectado fisica-
mente a0 processc. de modo B receber informaces sem  intervencHo
humana nu atrasos Tebtey siemifirs ane o romohador bem 2 cannei-
‘Ande de arelitnr sinnis diret amenta doe inetromantme dn neceosnan o
de convertf-los numa forms apropriads para nrocessamenho.

O termo "on~line” referdg-se exclusglivamenie so método de
entrada de dadog no computador,. enguanto a safda de um computador
de processc pade ser aplicado ao processo atravées de um  interme-
disric, como o cepo "off-line”. ou dirslamente, iste &, do tipo
matha fechads {(closed-loopd ou walha aberta {ocpen—-ioopl.

ik Fiourse C.1 swresentas s conficgurscio “on-line”, "open—

loon®, onde nota—-ge g pregencas de um operador no processoe de  co-
municagio entre o computador ¢ o processo.

PERIFERED ﬁ

— 1. P S S

PROCESSO J

INTERFACE
COMPUTADOR




0 sistema "on~lins” em malha fechada avtomadtico &8 re-
pregentado pela Figura C.2: verifice-se dests forms gue n3o exis-
te necessidade da intervencio manual, e as agles de controle cal-
culadas ¢ reocomendadass pelo compulador s¥%c splicadas direbtamente
ac processe. [sto sianifﬁca que o gistema de controle por compu-—
tador possul os atributos necessdrics pars enviar sinsis puns

forma conpativel com o instrumentos do processo.

PROCESSO )

INTERFACE
COMPUTADOR

80 controle em malha fechadz pode ser direto ou de su-
pervigdo. Quando o compulador execubtz tarefa de supervisie, ele
envia ginais para & modificaclo do "sget-point”™ de controladores.
LGuando executs tarefas de controle dligital direto, o conputador
atua por s8i a fungBo de controlador e seus sinsis s¥c enviados
ﬁirata&ante ac elemento final de contreole, como exemplo, uma vil-
vuls atuadora,

Os computadores de processos digitais podem ser insta-

Iados para a funcBo principsl. e nBo excluzivamente pars substi-
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tulr um ndmero de controladores snaldgicos e outrosg conponentes

de malhas convencionals.
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D ~ CORVERSOR AHALSGICO-DIGITAL

b converslo snaldaica-diaital, ou simplegwente codifi~
caclo, consigtbc na traneformaco da informac¥o numdrica contids
en um ginal analdgico em uma palavra codificada dioitaimente, O
procesec de conversio analdgico-digital € meis complexo que a
sonversio diagital-anaidaica, necessitandoe de circuitos mais ela-
borados.

Pars convercio de um sinsl que varia em funcio do tenpo
da forms analdgica peara digital. sxecuba-se as sequintes opera-
cBen: amostragem e Hold{"sample-and-hold”™}, guaniizagBo e codifi-
cagho. L operacie Hold nBo ¢ indispengivel, entrstanto o Lenbo
de converslo de us A7D ndc € nulo.

B Figurz .3 nostra a representacio em diagrama de bio~

cor, de um conversor ASD.

entrada calda
analdgica” HOLD b QUANTIZADOR—{ CODIFICADOR -
| digital

5




fon
Lo}
[t

3 conversor asnsldaico-diaqital, compativel com © micro-
computador da linha APPLE [, posgue 16 consisr muitislexsdos com
B bite de resolucio, ¢ tLempos de convers3oc menores gue 100 micro-—
sagundog por canal. Este conversor sd acelta tensores positivoes
crooyaricon entre zere 8 5.12 volibts, dendo asepim 20 oV d2 resolu-
B .

Para a aguisic¥e de dados, com a interface A/D, neces-
éitamas de uma subrotina em ]lincuagem de miguina para ler todos
og 1 canals 2 armazenar seug conteddos en locslizacBes bewm defi~
nidas na mendria do microcomputador, Estzs subroting estas escriis

er linouacnecn Aasenbler-B0R0 como demonstrade a seouir,
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E - SUBROTIRAS

1 ~ Subrotina para preencher o buffer com csdigos de s8pago

Proqrama: Temporizaglc para chiculo da velocidade & dlameliro
nome do proorama: VELDIE

nowe da subrotina: ZERBUFF

Vinguagen: Assenbly BOBO

registradores usados: HL,B

tempo: 87 estados, 235 ciciog, 28.2%97 10{(-&} seg

tamanho: 19 byiles

ZERBUFF: LY B,BUFF
HVI B,255D
¥Vl A,0020H

LOPPL: MOV X, A
IRX H
DCR B
JHZ LOPPL
LX! H,BUFF
SHIL.D  XCONT

RET
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E2 -~ Subrotinz parz carregar o bloco de mendrias reservado pars

a3 POB, igto &, para entrads @ galda via disco con zeros

Programa: Temporizaclo para cidlculo da velocidade e diSmetro
nome do programa: YELDIR

nome da subrotina: ZERFCB

tinguaoemn: Assembly BOBO

registradores: HL.B.3

tempo: 61 estados, 17 cicles, 13.84 10(~6) seq

tamanho: 14 bvtes

ZERFCB: LYXI H.FCB
MYi B,OQZZH
BVi 4,000CH
FLOOP: KOV H.3
IHX H
DCR B
JRZ FLOOP

RET
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E3 - Subrotines gravar o conteddo do buffer

Prograna: Temporizaclo para célculo da velocidade e digmetro
nome 4o proarama:; VELDIEK

nome da subrotina: GRVBUFF

Pinguanem: Assenbly BOBO

registradores: DO

tenpo: 44+x eplados

Lamanhc: 9 bvies

GRVBUFF: #WVI C,Q015H

LXI B,ARQU
CALL OQODH
RET

£4 - Subhrotina para efetuar entrazda de dados via tLeclado

converts ums "sktring” em ndmero

Programa: TemporizacBo para c&lcule da velocidade e digmelro
nome do programa: VELDIH

nome da gubrotina: INTRO

gsafda: o numero digitado via teclado € carregsde no enderego VD
registradores: DE,BC,A,HL

tempo: 45B+2x estadoes

tamanho 133 bytes
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INTRD:  LX! D, HSGEFF ; imprime uma string cuje enderego

MV C,0009H eatsd em DE

e

CALL OCOOBH

L¥X! D.BDOSBUF , carreags uma cadela de caractisres
BVI C.000AH ; {diagitado ne teclado) no buffer
CALL OOODH : spontade por DE

LET H.IRIBUFF IRIBUFE indica nt de caracleres

n

DEC2TIN: BOV ALY ndpere de ceracteres

L

KOV B.A ; eate bloco da subrotina efestus
IR B ; 8 entrada caracteres via teclado
SUR B : @ carrecs esteg caracteres no
STA WOETEDS r hoffeor BROMSRIERE

TET T OO0 .
nRA R
JF OFREXLT

ITHITY - OV ALK
7R OOPTR

U7 PEUR
®Yl A DOFFH

S5Th: HGFLAG

R O T YY

™T ¥Vt Fais R LYo telsdt]

TREF HVEIPTIT O

TWIP. Ry U

™R N

A7 ORREYIT
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oy
L5

ZBubrot ins OHEVYFRT - converte s "strinag™

Este bloco faz

BRDOSBUFF om wum

CHVERT:

CHEDIG

MOV

581

z conversfo dog caracteres decinais do buffer
nimero bindrio
ALK

OO30H

SO EREXIT

CP1
JHE
Hov
PUSH
XCHG
DAD
MOV

Bow
HAD
TIAD
DAD
Hov
Mvi
DAD
HCHG
POP

INX

COAH
FREXIT
.k

H

B
E.L

It.H
o1

H

H

E.C

B, GOGOH

D

B

H

DB OO10H . OOE3H

ACHG

LhA

ORA

RGFLAG

&
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JZ CGEEXIT

LCRG

LEI H,0000H

ORA A

DB OOEDH,00L2RH
DEEXIT: HOV E.L

LX1 H.¥D

KOV H.E

RET
EREXIT: JHP IRTRO
ROGFLAG: B 1
MSGRFF: "Voltacem digital”
BOOSBUF:DBE O010H

IRIBUFF:DB CLOH
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E% - Subrobins npara converier o conbeddo do par HL em cadeta

ds raracteress repreasenbtativos

Prooraemas: Temporizaclo pars célculo ds velocidade & di8melro
nome do proarama: VELDIH

nome da subrotina:; UBYTE

linguagen: Asssnby BOBO

entrada: HL

safda: cadels de caracteres correspondente estd do buffer
reglgtradores: HL,A.BC

tempo: aproxidsmente 376 estados. 122.2%4. 10 (-6} sen

tamanho: B2 bvites

UBYTE: CALL COHVERT
PUSH H
HBOV A, H
CALL COLBUFF
POP H
¥OV AL
CALL COLBUFF
RET

COLRUFF: LHLD XCDNT  : Colaca um caracter no buffer
MOV KE.A
IR B
SHLD MCONT

RET



CORVERT: KOV B.A : Guardsr o vaelor de & en B

TRAHEF :

A1

ART OOFOH s mascara

RRC

RRC

RREC

RRC

CALL TRARSF : Converie um melo bvite (o da frentel
KOV H.A o do ‘C'

MOV &.B

AN OQOFH

CALL TRANSF : Converte o seogundo meic bvte.o do “G°
HOV L.A&

RET

CP! OODOAH

JC ALl

ApI CGOOFH

A37 OO30OH

RET

148
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Et - Bubrotbtinas vara incrementacio

Programs: TennorizaoBo parsa odloulo da veloctidade e dfdmetro

none do orogramar; YELDIR

nome dag subrotinag: THCR ~ [HOVE - ITHCDI
Hinouagen: Assembly BORO

regigtradores: HL

fempo: 22,3117 10(-83 . 21.792 10(-b6) sen

tamanho: 10 bvies cadza ums dap subrotinasz de incrementacio

Contador do ndmero de bolhzse - usads paraz controlar ¢ mipero de
boithas amostradas
THE: PUSH H
LHLD gDur
IHE H
SHLYD CONT
POP H
RET
Contador pars cdlownlio da velocidade - usada para o cédlioulo do
tempo de permandncia do gensor em lfouido
IRCVYFRE: PUSH H
PHID OTY
I1HY R
SHID OUTY
PR W

R



Tt ardme mars rEdtents dn oamoanhe

Ao mermanfne s M oo mm e

TR -

DHICH W

THIN Ty

THY H

SHE B OUTTY

BB W

BET

nenda neara o rElenis ds

3

[
(42}
i

¥ mmrey
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Pooicio Yot ume Tempo Varla
E Vi T @
Ccm) (mi) (seq) (mi/seq) |
o 3%.10 &0 0.5850
] 163.75 60 2.72%82
Z a5z .50 &0 5.8750
3 280.0 30 5.3333
4 382.50 30 13.0834
3 512.25 30 17 .0750
& 380.0 15 22.6667
8 491.28 15 32.7300
5 555,00 10 37.00
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Foayacin
Proarama uhil irado pares oblbeoneBe dos conficienter -~ AR IN RBAR
VZ = A + BY + (X2
¥Z = B{i) + Ef?} + B{FIEL2?
B{yy = O, 207328 Bli1y = 0,4337029368
B{ZY = Z2.535548 g¢(2y = 3,.2263456198
B{(3Y = 0 178478 {3y = Q. QFIYEBRLET
¥7 = Q. 2073 + 2.585%5 ¥ + .1785 X2



ro - CHLIBRACED DA PLACAE DE ORIF{CIO

185

A equandn da baxa de fluxa para a placa de orificic &:

W= 3.44.F, c.aZd / i dh ;agz_j
\ {1~q? (273+L)
onde
W....vazdo misaica (Kah)
F....fator de compressibidade
c....coeficiente de descarga

a?...area do oprificio

g...-digmetro do oriffcio/digmetro do tubo

Através da eauacBo acims calcula-se a vazdo
para:
didmetro da placa de orificio: 2.75 cm
di8metro do tubo: 5.4 om
dismetro da colunas: 18 com
coeficiente de descaraa: 0.5625

tepperatura: 28 ©

massica.



¥ o= 22,9039 Xféh

Yelocidade superficial do ar

S . Yaz3o

{masga especifical{dres do pratod

dhr {mm3 ¥ (Ko/h) Vs (mm/8)
138 £2, 31544563 a7 . 58%%
156 BE.FOBZF7 872.35
i85 ar, R13236 268 .80
TED 107, 42B64 1056 .48

Eal
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Conaiderande-ae un eecpapento bifdzico com dols compo-
nentes, verifica-se cus o pardmsiro mais importante e caracteri-~
zante deste Lipo de escoamsnto € @ raz¥o entre 2 vazio de Gds & @
varfc de liguido. Esta raz¥o delernmina o Lipo de configuracio
obtides no escoamento, o gual infliudncis sionificstivemente os pa-
rimeiros do proieto. tals come a gueds de pressio e a transferén-
cia de calor.

B ?iana H.1 abaixs meogira diversos tipos de configura-
cBez de escoamento, gendo gue esitas apresentam-se em ordem cores-
cente dz razlo entre a vazio do vapor £ vaz¥o de liauido. Para
valores muito peauenos de Ov/Gl, ocorrem somente peouenas owolhas
de qéz, cus iendemw & per colebadss pelas parte puperior do tubo
horizonital. 3 termo "G” representa o fluxe de PV por unidade
de #reaz beseado ns dres total da secio reta do Lubo. L medida
gus esta razlo cresce,. as bolhas peguenas coalegcenm. formasndo uma
sepérie de cipsula de gis,. 2 ausz! também tende a permanscer pro-
wima do topo do tubo, fuando 2 raz¥eo cresce alnda mals, s cdp-
pulazze continuasm crescends atd ocorrer uma corrente continua de
&g ne topo do tubo, repressntado pela Fiqura do escoamento es-
tratificado.

i prévime configuracgBo discernivel resulis da elevagio
da velocidade da Fase vasoss o relagcdo a veloclidade da fase 1{-

auida, oreodurindo-ge ondag nsg suberffcie liguids. Sumentando



aindz mails 2 velocidade da Ffape gagoss om relz2cfoe 3 I{guida. ob-
tém~ge o escoamento denominado "elug™, com orzndes bolhas ou bol-
ateg de gds intercalados pelo lfguido gue se disiribul as  lonao
do tubo: ou ent¥o ocorre um escoszpento anulsr do liguido no  aual

o gés escoa pela parte central.
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Nomenclatura




Lo

oh
dy
de

4B

¥ {ws

e

Be

un

Ve
=V

2T

A

ares do btubo

jt

[

(i

dron ds mecho Lrangversgal 4o corpo na direcic do movigesnto

digtancia entre os canals 00 & O1
cnﬁf%@i@ﬁt@ de arragie

41 gmetro do orificio

dismetro da bolhs

tamanho ds bolbs gerado em um orificio submersc
di8metro do bubo

digmetro da coluna

forcs resistiva do Fluido

acoleracio devidas 23 gravidade

vazice de gds

vazlo de liguido

raio da esfera de volume ggutvalente & bolha
rdmero de Revnolds

velocidade 4o Corpo

velocidade de subida da bolha guandc igolada
volume da bolha

velocidade superficial do gda

distnoia do senger ac prato

digténcia do sensor 3 parede da coluna

massa especifica do fluido

viscosidade clinemstics

poros idade

rensio superficial do T{guideo



