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A principal variavel de interesse nos ecoamentos multifasicos polidispersos é a
distribuicao do tamanho de particulas, e para modelar corretamente este tamanho é
necessario modelar também os efeitos de quebra e coalescéncia de particulas fluidas.
Os modelos de quebra e coalescéncia sao essenciais a solucao da equagao de balango
populacional. O presente trabalho consistiu em se obter dados experimentais para
a validacao de modelos para a eficiéncia de coalescéncia de bolhas, que é a proba-
bilidade de que ocorra a coalescéncia tendo ocorrido uma colisao entre particulas
fluidas. O sistema agua-ar foi estudado em uma célula de coalescéncia, cujo es-
coamento foi caracterizado com a técnica LDA e a taxa de dissipagao de energia
turbulenta foi estimada. Apds uma andlise estatistica dos dados do LDA, chegou-se
a conclusao que a taxa de dissipacao de energia turbulenta s6 pode ser considerada
aproximadamente constante em regioes proximas ao centro da célula, ja que o erro
na sua determinacao aumentou muito proximo as paredes. O escoamento foi fil-
mado com a técnica de dimensionamento de bolhas por sombras e as caracteristicas
das bolhas determinadas antes e apds o choque. Apesar de os modelos classicos
de eficiencia de coalescéncia preverem uma boa probabilidade de que esta ocorra
e também os modelos de velocidade critica de colisao preverem a coalescéncia, ne-
nhuma coalescéncia foi observada. Este fato se deve a alta turbuléncia presente na
célula, e sera necessario a instalacao de atenuadores de turbuléncia em um trabalho

futuro para tentar observar a coalescéncia.
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The most important variable in polidisperse multiphase flows is the particle size
distribution, whose determination needs the modeling of the coalescence and break-
up phenomena for the solution of the populational balance equation. The present
work performed an experimental analysis of the coalescence efficiency, which is the
probability for coalescence after the collision of two fluid particles. The water-air
system was studied in a coalescence cell, whose flow properties were obtained us-
ing the LDA technique and the rate of turbulent energy dissipation was estimated.
After a statistical analysis of the LDA data, the conclusion was that the turbulent
energy can only be considered approximately constant in regions near the center of
the coalescence cell, because the estimation error got too large close to the walls.
The flow was filmed using the Shadow Sizer technique and the bubbles’ proper-
ties calculated before and after the collisions. Although the analysed coalescence
efficiency models and the critical velocity models employed predicted a good prob-
ability of coalescence, no coalescence phenomenon was actually observed. This fact
was due to the high turbulence levels found inside the coalescence cell, therefore
turbulence attenuators must be instaled inside the cell in a future work to observe

the coalescence phenomenon.
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Capitulo 1
Introducao

Os escoamentos multifasicos estao presentes nas mais diversas aplicagoes industri-
ais, como na industria do petrdleo, nuclear, farmacéutica, dentre diversas outras.
Portanto, sua correta modelagem e entendimento é fundamental para o desenvolvi-
mento tecnolégico. Para dutos verticais, dependendo da velocidade e da fracao de
gas do escoamento, diferentes regimes podem ser encontrados, como mostrado na

Figura (1.1

3

B ..'-:\,b-‘

et
Slug Turbulento

Figura 1.1: Regimes de escoamento em dutos verticais. Adaptado de Weisman

(1983)

Um tipo de escoamento de interesse na engenharia quimica é o escoamento mul-
tifasico polidisperso. Neste tipo de escoamento, uma fase (sélida ou fluida) esta dis-
persa em muitos elementos com propriedades distintas em uma outra fase (fluida).
Este tipo de escoamento ocorre em muitos equipamentos utilizados na industria.
Podem ser citados as colunas de borbulhamento para operacoes de esgotamento,
destilacao, evaporagao por contato direto e de reagao quimica, dentre outros.

Muitos estudos sao feitos acerca do escoamento multifasico polidisperso, porém



um fendmeno muito importante que ocorre neste tipo de escoamento é a quebra
e coalescéncia de particulas fluidas. Estes fenomenos estao presentes em pratica-
mente todos os escoamentos multifasicos polidispersos. A coalescéncia ou quebra
de particulas fluidas altera a area de contato entre as fases, e com isto pode alterar
significativamente a transferéncia de massa e calor nos processos. No campo da
fluidodinamica computacional, o entendimento deste fenomeno e sua correta mode-
lagem sao de extrema importancia para simular este tipo de processo.

A coalescéncia é a unidao de pelo menos duas particulas fluidas em uma nova
particula. Para que ocorra a coalescéncia, é necessario que ocorram trés processos

em sequencia:
e (Colisao de particulas fluidas
e Drenagem do filme liquido formado entre as particulas
e Ruptura do filme liquido

Para se modelar corretamente a coalescéncia, é necessario conhecer a frequéncia
com que duas particulas fluidas se chocam e também conhecer a probabilidade de
coalescéncia em uma dada colisao.

O fenomeno de quebra é a ruptura de uma particula em pelo menos duas ou-
tras particulas menores, e pode ser causado pela interagao com campos cisalhantes,
turbuléncia ou impacto com outras particulas sélidas ou fluidas.

Muitos modelos para descrever os fenomenos de quebra e coalescéncia tem sido
desenvolvidos. Em sua disserta¢do de mestrado, ARAUJO [2] reinem os princi-
pais modelos desenvolvidos até o ano de 2006 e mostra toda a modelagem destes
fenomenos. Para a eficiéncia de coalescéncia, que nada mais é que a probabilidade
de coalescéncia condicional a ocorréncia de um dado o choque entre duas particulas
fluidas, alguns modelos sao considerados cldssicos, como os de ROSS [35] e PRINCE
e BLANCH [30].

Recentemente, foi construido por COELHO [6] uma célula para o estudo da coa-
lescéncia de bolhas, onde o escoamento no seu interior foi caracterizado. No presente
trabalho, o escoamento no interior desta célula de coalescéncia foi novamente carac-
terizado, e a taxa de dissipagao de energia turbulenta estimada. Foram realizados
também ensaios de coalescéncia através da técnica de dimensionamento de bolhas

por sombras, e as propriedades dos choques foram calculadas.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa dar continuidade ao trabalho desenvolvido por COELHO

[6] e estudar a coalescéncia de bolhas no interior de uma célula. Pode-se citar como
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principais objetivos deste trabalho:

e caracterizar o escoamento no interior de uma célula de coalescéncia utilizando
a técnica de Anemometria Laser-Doppler, comparando-os com os resultados
obtidos por COELHO [6],

e realizar uma analise estatistica nos dados de caracterizacao do escoamento e

e estudar o fendomemo de coalescéncia utilizando a técnica de dimensionamento
de bolhas por sombras, obtendo dados experimentais para avaliar os modelos

de eficiéncia de coalescéncia.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

As linhas de pesquisa do Laboratério de Termofluidodindmica (LTFD) do Programa
de Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ, no qual este trabalho estd inserido,
consistem em processos multifasicos polidispersos, fluidodinamica computacional e
métodos numéricos. Dentre os trabalhos recentes do grupo LTFD, pode-se citar a
tese de doutorado de SILVA [37], que desenvolveu uma ferramenta CFD gratuita e de
cédigo aberto para a simulagao de escoamentos multifasicos polidispersos. ARAUJO
[2] fez uma extensa revisao dos fenémenos de quebra e coalescéncia de bolhas e os
comparou a resultados obtidos experimentalmente em uma coluna de borbulha-
mento. Em sua tese de doutorado, ARAUJO [I] modelou a quebra e coalescéncia de
gotas de emulsao de agua em petréleo ao escoar por um acidente em uma tubulagao.
COELHO [6] construiu uma célula de coalescéncia utilizando ferramentas em CFD
e caracterizou o escoamento no seu interior. FAVERO [9] desenvolveu um cédigo
para simulacao de escoamentos multifasicos polidispersos multivariados em codigo
aberto.

Primeiramente, serd apresentada a velocidade terminal de bolhas de ar em agua
e também a utilizacao do balanco populacional, que é utilizado para simular os esco-
amentos multifasicos polidispersos, no qual os modelos de eficiéncia de coalescéncia
sao empregados. A seguir, serao apresentados os principios de funcionamento da
técnica de anemometria laser-doppler. Por fim, serao abordados os principais mo-

delos de coalescéncia de bolhas, objetivo principal deste trabalho.

2.1 Velocidade terminal de bolhas de ar em agua

A velocidade terminal de uma bolha pode ser observada quando ocorre um equilibrio
entre seu peso, empuxo e forcas de arraste. Existem muitas correlacoes empiricas e
semi-empiricas na literatura que relacionam o coeficiente de de arraste (Cp) com o
nimero de Reynolds. Para uma esfera sélida, a velocidade terminal é obtida através

da equacao de Stokes, validada para baixos nimeros de Reynolds:
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Quando o corpo nao é mais sélido, mas sim um fluido, a tensao tangencial induz

U, = (2.1)

vorticidade na esfera, resultando dissipacao de energia em ambas as fases. Para
levar em conta estes efeitos, a equacao de Navier-Stokes com condig¢oes de contorno
para levar em conta a viscosidade interna do fluido foi resolvida por Hadamard-

Rybczynski, resultando em:

M fhs
3 20+ s

As Equacoes 2.1 e [2.2] sao validas para nimeros de Reynolds muito baixos e para

(2.2)

sistemas altamente purificados. Para Reynolds préximos a unidade (diametros de
aproximadamente 100 pum), estes modelos se afastam da realidade.

Para o caso de bolhas de ar em agua, o estudo se torna ainda mais complexo
devido ao formato nao esférico que as bolhas podem possuir. KARAMANEV [10]
estudou o comportamento de bolhas de ar em &dgua, comparando-os aos de esfe-
ras leves, chegando a conclusao que o comportamento do coeficiente de arraste em
funcao do nimero de Reynolds possui comportamento semelhante. Considerando
as diferentes geometrias das bolhas, KARAMANEV [16] propds a seguinte rela¢ao

para o calculo da velocidade terminal de bolhas:

/ 8¢ 1/3 d
Ut = mv CkTa k (23)

onde V é o volume da bolha, T'a é o nimero de Tadaki (Ta = ReMo®?) com
o nimero de Morton calculado como Mo = gu*Ap/po® e as constantes ¢, e dy

dependem do formato da bolha da seguinte forma:
e ¢, =1ed,=0paraTa <2 11 (bolhas esféricas)
e ¢, =1,14 e d, = —0,176 para 2,11 < Ta < 5,46 (bolhas elipsoidais)
e ¢, = 1,36 e d,, = —0,28 para 5,46 < T'a < 16,53 (bolhas elipsoidais)
e ¢, =0,62 e dy =0 para Ta > 16,53 (bolha calota esférica)

Ainda segundo KARAMANEYV [16], o coeficiente de arraste pode ser calculado

CO1mo:

24(1 + 0, 173 Re%557) N 0,413
Re 1+ 16300Re~109’
Se o niumero de Reynolds for superior a 130, entao Cp = 0,95. Os resultados
para o coeficiente de arraste de KARAMANEV [16] podem ser vistos na Figura [2.1]

Cp =

Re < 130 (2.4)



100 .

T T
[ d esférica

=1

O 5 =

10 L .

& M\‘“‘\_\ 1 ]
1F H F/ g
F 1-Ascensdo de \\ E
[ bolhas de gés (Gawvin, 1957) " 3_5
2-Ascensdo de esferas solidas (Karamanev, Nikofov 1992)
3-Queda de esferas sblidas (curva de arraste padrdo) 1

n1 i i |.||----| i 5 ||i|.|-| i '....-—I—l.ﬂ-l*

10 100 1000 10000

Ret

Figura 2.1: Comparacao do coeficiente de arraste de bolhas e esferas sélidas. Adap-
tado de KARAMANEV [16]

O sistema ar/dgua ¢ de muito interesse. Além de estar presente em muitos
sistemas, ¢ também de facil manuseio. Para este caso, CLIFT et al. [5] apresenta
resultados experimentais para a determinacao da velocidade terminal de bolhas de
ar em agua destilada e em agua contaminada com surfactantes. Este resultado é

mostrado na Figura [2.2]

2.2 Balanco Populacional

Muitos processos na industria quimica tem como uma das mais importantes variaveis
a distribuicao de tamanho de particulas, que pode afetar diretamente a performance
do equipamento e a qualidade do produto desejado. A modelagem via balango popu-
lacional visa modelar a evolugao no espaco e no tempo da distribuicao do tamanho
de particulas, que pode ser afetada pela nucleacao, agregacao (coalescéncia), quebra
e crescimento. O balanco populacional possui aplicacao em diversas areas, como
sistemas bioldgicos e ambientais, processos de polimerizacao, fluidodinamica, dentre
outras.

Considerando um escoamento bifasico, com a fase « dispersa na fase (3, as

particulas da fase o podem estar distribuidas segundo diversas caracteristicas, como
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Figura 2.2: Velocidades terminais de bolhas de ar em agua a 20 °C. Adaptado de
CLIFT et al. [5]

tamanho de particula, idade, energia, entre outras, chamadas de variaveis internas,
representadas por v. As varidveis externas sao as coordenadas espaciais, represen-
tadas por z. O numero médio de particulas por unidade de volume que possuem
propriedades v, coordenadas z em um instante de tempo ¢, é chamado de funcao de
distribui¢ao de densidade numérica de particula, f, = fo(v,2,t). Para determinar
fa, utiliza-se a equacao de balango populacional, que de acordo com RAMKRISHNA
[31], é dada por:
Ofa

ot Ve (2.) = V- {D, - [V, - (DFfa)]} = H (2.5)

onde Z representa a taxa de variacao deterministica das varidveis externas, ou seja,
a velocidade e D, é o coeficiente de difusao anisotrépico. O termo H modela os
efeitos que nao foram considerados pelos outros termos da equacao, que pode ser
considerado a soma de quatro fenomenos: crescimento de particulas (H,), agregagao
ou coalescéncia de particulas (H,), quebra (H,) e nucleagao (H,). Desta forma, o

termo fonte pode ser escrito como:

H=H.+H,+H,+H, (2.6)

O termo de crescimento de particulas é calculado como o divergente do fluxo

total das varidveis internas da seguinte forma:



Ho==Vy- (Vfa) + Yy {Dy - [Ve- (DT1)]} (2.7)

onde o termo V ¢ a taxa de variacdo deterministica de uma varidvel interna e Dy,
é o coeficiente de dispersao anisotropico no espaco de variaveis internas. O pri-
meiro termo e o segundo termo de H,. representam, respectivamente, a contribuicao
advectiva e difusiva para a variacao das variaveis internas.

A agregacao ou coalescéncia de particulas é a uniao de duas particulas em uma
nova particula, apds as mesmas colidirem. E necessério modelar a frequéncia de
coalescéncia (a), que pode ser calculada como o produto entre a frequéncia da colisdo
e a eficiéncia de coalescéncia. Existem muitos modelos para modelar estes fenomenos
e alguns destes podem ser vistos nos trabalhos de ARAUJO [1] e YIXIANG e LUCAS

[41]. O termo H, pode ser escrito como:

H, = —/ / a(v,z; V', 2 ) fo(v,2,t) fo (V' 2, £)dV AV, (2.8)
QV, z/
1 / / 1 " ! / 1! 1 ! / 8<V”7 Z,/)
+= a\v ,zZ ;v ,Z faV,Z,tfaV,Z,t—dVv/dVZ/

No primeiro termo da Equagao [2.8 a coalescéncia ocorre entre particulas de
estados (v,z) e (v/,Z') e no segundo termo da Equagao [2.8 os termos (v’,z’) repre-
sentam as variaveis internas e externas de uma das particulas envolvidas no choque,
(v",2") sao as propriedades da outra particula envolvida no choque e (v,z) sdo as
propriedades da particula resultante da coalescéncia. Os termos €2, e €2, repre-
sentam os dominios das varidaveis externas e internas, respectivamente. O termo o
serve para corrigir a redundancia na contagem dos pares de particulas. O termo
o(v",2")/0(v,z) é o jacobiano da transformacao de coordenadas.

O fendémeno de quebra é a ruptura de uma particula em pelo menos duas outras
particulas menores, e pode ser causado pela interagao com campos cisalhantes, tur-
buléncia ou impacto com outras particulas sélidas ou fluidas. Este termo pode ser

modelado como:

H, = —b(V,Z)fa(V,Z,t)
—1—/ / IV, Z)o(v', 2 P(v,z|v', 2 y) fL(v, 2 t)dV.dV, (2.9)
QV/ z/

A variavel b representa a frequéncia de quebra de particulas e ¥ é o ntimero
médio de particulas geradas pelo processo de quebra. Neste caso, (v/,z") representa
as varidveis da particula mae (a que sofre a quebra) e (v,z) sdo as varidveis das

particulas filhas. O termo P(v,z|v’,z’,y) é a densidade de probabilidade condicional



de uma particula de estado (v, z) ser gerada quando ocorre a quebra de uma particula
de estado (v/,z') e y é o vetor das varidveis do meio continuo que influenciam os
processos de quebra e coalescéncia de particulas.

Para o caso monovariado, no qual v/ = [v], sendo v o volume ou massa da

particulas, a fungdo P(v,z|v’,Z',y) tem as seguintes propriedades:
(i) nenhuma particula-filha tem massa ou volume maior que a particula mae:

P(v,z|v',2',y) =0, Yv>1 (2.10)

(ii) a probabilidade total de se gerar particulas filhas com uma massa ou volume

menor ou igual a da mae é unitaria:

/

/ P(v,z|v' 2" y)dv =1 (2.11)
0

(iii) ocorre a conservagao de massa ou volume durante a quebra, de forma que a
soma das massas ou dos volumes de todas as particulas filhas é igual ou volume
a massa da particula mae:

/

ﬂ(v’,z’)/ vP(v,z|v, 7 y)dv = ' (2.12)
0

A nucleagao é referente ao surgimento de particulas por efeitos de mudanca de
fase ou reacao quimica. A sua correta modelagem depende do processo envolvido
(cristalizacao, solubilizacdo, dentre outras). Usualmente é modelado como um fluxo

de particulas surgindo no dominio da seguinte forma:

Hn = J(S()(’U — Uo) (213)

onde J representa a taxa de formacao de novas particulas por unidade de volume e
tempo.

A equacao de balango popupacional é uma equacao diferencial que possui de-
pendéncia espacial e temporal. A solucao analitica desta equagao s é possivel em
casos muitos simples que nao podem ser aplicados a problemas reais. Os métodos
mais utilizados para resolucao da equacao de balanco populacional sao os métodos
numeéricos, como os métodos estocasticos, métodos de classes, métodos de momen-

tos, dentre outros. Uma vasta revisao destes métodos de solucao pode ser encontrada
nos trabalhos de FAVERO [9] e SANTOS [36].



2.3 Taxa de dissipacao de energia turbulenta

A abordagem cléssica para o estudo de fenomenos e processos aleatorios, amplamente
aplicados ao estudo de escoamentos turbulentos, é a analise da série temporal de
valores de uma dada grandeza, z(t), o que origina a andlise estatistica da turbuléncia
(MC)LLER e SILVESTRINI [24]).

A média temporal de uma variavel qualquer x é dada por:

T = %/OTx(t)dt (2.14)

onde T representa um tempo de observagao.

A funcado de correlacao R,,(t) entre as fungoes temporais x(t) e y(t) é definida
como o valor médio do produto de z(t) e y(t+7), onde 7 é um tempo de defasagem,
isto é:

R, (1) = %/o z(t)y(t+7)dt ou Ry =z(t)y(t+71) (2.15)

A partir da Equagao [2.15], substituindo-se as fungoes z(t) e y(t) por flutuagoes
de velocidade u; e uj, onde a flutuagao de velocidade é definida como a diferenca da

velocidade instantanea pela velocidade média como v’ = u — u, obtemos:

Ru(u

’
i

(1) = uj(z, t)u(z, t +7) (2.16)

Ao se normalizar a Equacao pelas amplitudes das flutuacoes da velocidade,

obtém-se o coeficiente de correlacao como sendo:

_ uy(z, t)u(z,t +7) (2.17)

i = [z
/ /

onde u_’f = Ry (0), sendo Ry (7) a chamada fungao de auto-correlagao. Ressalta-

se que a média das flutuagoes instantaneas é igual a zero (v = 0). Em uma série
temporal de dados de velocidade, u2 representa o momento centrado de segunda
ordem, sendo relacionado com a variancia do conjunto de dados. O coeficiente Cu;u;
possui valores entre -1 e 1. Se o valor do coeficiente for igual a 1, entao as flutuagoes
de velocidade sao correlatas. Se for negativo, indica oposicao de fase.

A partir das Equacoes e é possivel obter varias funcoes que sao muito
importantes nas analises dos escoamentos turbulentos. A microescala longitudinal

de Taylor ¢ definida como a distancia da origem aonde Cy/,» pode ser aproximado
i
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por uma parabola. A microescala longitudinal de Taylor (Af) é definida como:

au)2 2u’?
— | = — (2.18)
(3x Y

Esta microescala de Taylor pode ser utilizada para estimar a taxa especifica de

dissipagao de energia turbulenta, e. Em um escoamento homogéneo e isotrépico,
de acordo com POPE [27], HINZE [12] e TENNEKES e LUMLEY [39], a taxa de

dissipacao de energia turbulenta pode ser obtida por:

ou\ >
e = 1bv E (2.19)

Combinando-se as Equagoes e [2.18] temos:

2u? e

Segundo FREIRE et al. [10], a escala dissipativa de Kolmogorov para o compri-
mento (Z;) é aquela onde turbilhdes com tamanhos menores que =; sao dissipados

por efeitos viscosos e nao podem se desenvolver. Esta escala é definida como:

3\ 1/4
=, = (”—) (2.21)
€

As escalas de Kolmogorov para velocidade (Z,) e tempo (Z;) sao definidas como:

=, = (ve)l/* (2.22)

[1]

| = (5>1/2 (2.23)

€

Existem diversos métodos para o calculo de A partindo-se de medigoes do es-
coamento por LDA, como transformacao direta do sinal, correlacao por blocos e
reconstrugao do sinal com reamostragem equidistante e e aplicagao da transformada
rapida de Fourier. Neste trabalho, sera aplicada a técnica de correlagao por blocos
desenvolvida por NOBACH [26].

2.4 Anemometria Laser Doppler

LOUREIRO e PINHO [22] apresentam uma descrigdo detalhada desta técnica e
serviu como base para esta secao. Esta técnica avalia pontualmente a velocidade

do fluido em um dado escoamento, utilizando o efeito Doppler. Simplificadamente,
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Figura 2.3: Tlustracao simplificada da técnica LDA. Retirado de LOUREIRO e
PINHO [22]

uma fonte de luz coerente é utilizada para gerar dois raios que se cruzam, e com
isso geram franjas de interferéncia. O escoamento é avaliado neste ponto de cruza-
mento dos lasers, chamado de volume de controle. A distancia entre duas franjas de
interferéncia é bem conhecida e é fungao apenas do comprimento de onda (\) e do

angulo de cruzamento dos raios (), podendo ser escrita como:

5. — A
I 2sen(6/2)

Pequenas particulas atravessam o volume de controle, provocando um espalha-

(2.24)

mento da luz que é detectado por um sistema 6ptico, sendo enviado a um processador
de sinal. A frequéncia desta luz espalhada é diretamente proporcional a velocidade
do fluido na direcao perpendicular as franjas de interferéncia, podendo ser calculada

CO1mo:

_ v
-5

Logo, o sistema LDA é composto basicamente por uma fonte de laser, compo-

Ip (2.25)

nentes opticos de transmissao do raio laser até o volume de controle, componentes
opticos de deteccao da luz espalhada pelas particulas, um processador de sinal e
um sistema de tratamento de dados. O funcionamento simplificado desta técnica é
mostrado na Figura [2.3}

Algumas vantagens que podem ser citadas em relacao a esta técnica sao:
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(i) Fornecer uma medigao nao intrusiva.
Por ser tratar de uma técnica 6ptica, nenhuma perturbagao externa é introdu-
zida no sistema. As unicas condigoes é que o escoamento ocorra em um meio
transparente e que possuam particulas tracadoras capazes de acompanhar per-

feitamente a velocidade local do fluido (densidades parecidas).

(ii) Nao requerer calibragao.
O principio de funcionamento é baseado na estabilidade das ondas eletro-
magnéticas, e para a maior parte das aplicacoes, estas podem ser consideradas
independentes da variagao de outros parametros fisicos, como temperatura e

pressao.

(iii) Possuir alta resolucao espacial e temporal.
O sistema LDA é capaz de gerar um volume de controle de dimensoes mi-

crométricas, proporcionando assim uma boa resolugao espacial.

Para melhor entender esta técnica, é de extrema importancia entender o efeito

Doppler, descrito a seguir.

2.4.1 O efeito Doppler

O efeito Doppler ocorre quando um emissor (ou receptor) de uma onda eletro-
magnética estd em movimento, resultando em uma variacao da frequéncia e do
comprimento de onda com relagao a onda emitida originalmente. Este efeito rece-
beu este nome em homenagem ao fisico austriaco Johann Christian Andreas Dop-
pler, que o descreveu teoricamente em 1842. Um exemplo classico para demonstrar
este efeito é quando uma ambulancia em alta velocidade passa por um observador,
percebe-se que o tom, em relacao ao emitido, fica mais agudo durante sua apro-
ximacao, idéntico no momento da passagem e grave quando a ambulancia se afasta
do observador.

Para a utilizacao da técnica LDA, o conceito do efeito Doppler é empregado duas
vezes. Uma quando a fonte de luz esta em movimento, e outra quando o observador
estd em movimento.

Primeiramente, consideremos uma fonte de luz se movendo com uma velocidade
U e um observador estacionario. Com isto, o observador enxerga um comprimento
de onda diferente do emitido originalmente. Isto ocorre porque as frentes de onda
emitidas sdo comprimidas ao longo da distancia (¢ —u-¢;)t, enquanto que se a fonte
estivesse estacionaria, esta distancia seria apenas ct, onde ¢ é a velocidade da luz e
e; € o vetor unitario na direcao de propagacao da onda em relagao ao observador. O
comprimento de onda visto pelo observador estacionario (A,) e a frequéncia (f,.)

podem ser calculados como:
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Figura 2.4: Efeito Doppler para uma fonte em movimento. Retirado de LOUREIRO
e PINHO [22]

C—U- €

Aoe = 7 (2.26)
_ f
foo = T o /oo (2.27)

Uma ilustracao desta configuracao é mostrado na Figura
Com isto, podemos calcular a diferenca de frequéncia entre uma fonte em movi-

mento e uma fonte estacionéria como:

f U - €
cl1—(1/c)u- e

Considerando ¢ = \f e u < ¢, a Equagao pode ser linearizada, resultando

foe = f=Af= (2.28)

e11:

1
Af = U (2.29)
Consideremos agora a fonte estacionaria e o observador em movimento, como
mostrado na Figura 2.5 Com isto, o observador estard exposto a um nimero maior
ou menor de frente de ondas, dependendo da direcao do movimento. A frequéncia

da onda vista pelo observador em movimento f,,, pode ser calculada como:

Jom = 1(c —u-e) (2.30)
A
Ao estimar a diferenca entre a frequéncia medida por um observador em movi-
mento e por um observador estacionario, obtém-se o mesmo resultado da Equagao
2. 29
Tendo visto as duas configuragoes mostradas acima, pode existir ainda uma
terceira: considere um transmissor em movimento, que recebe a onda de luz de

uma fonte estacionaria e a re-transmite a um observador estacionario. E justamente
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Figura 2.5: Efeito Doppler para uma fonte estacionéria. Retirado de LOUREIRO e
PINHO [22]

isto que acontece na anemometria laser-Doppler, quando um dos raios laser encontra
uma particula presente no fluido, que funciona como um transmissor em movimento.
A frequéncia da luz transmitida pela particula é equivalente aquela recebida por um
observador em movimento, onde e; representa o vetor unitario na direcao que liga a

fonte estacionaria de luz ao transmissor em movimento.

=1 (1 s ei> (2.31)

C

A frequéncia f, sofre ainda um efeito Doppler adicional, causado pelo movi-
mento da particula em relagao ao observador estacionario. Logo, pode-se calcular a

frequéncia da luz vista pelo receptor como:

_ fo
11— (1/c)u -k

fa (2.32)

onde k; é o vetor unitario na direcao do transmissor para o receptor. O desvio de

frequéncia total é calculado como:

1 w- (kl — ei)
Af = f,— f—— 2.33
f=tamd A —(1/c)u -k (2:33)
Considerando u/c < 1, temos:
1

A utilizagao da técnica LDA utiliza os conceitos mostrados acima, mostrando
que a frequéncia adquirida pelo receptor depende apenas do comprimento de onda
da luz incidente, da geometria e da velocidade. Na pratica, no entanto, o desvio
Doppler de cada raio laser possui uma frequéncia muito alta, da faixa de centenas

de MHz. Para nao se trabalhar com frequéncias tao altas, utiliza-se a operacao em
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Figura 2.6: Configuragao de dois raios incidentes. Retirado de LOUREIRO e PINHO
[22]

modo de dois raios laser, como mostrado na Figura [2.6

Nesta configuracao, o feixe principal é dividido em dois raios que se cruzam
no espaco, formando franjes de interferéncia. Quando uma particula atravessa a
intersecao dos dois raios, a luz de ambos os raios é espalhada em direcao ao receptor
do sinal. As novas frequéncias geradas pelo efeito Doppler podem ser calculadas

CO1Mo:

=17 (u) (2.35)

c—u-k;
C—U- €eg
fo=f (m) (2.36)

Estas duas ondas espalhadas se somam resultam em uma onda com frequéncia
Af = fo — fi que para particulas com velocidade muito menor que a da luz, é dada
por:

1
fp= N (e2i — eii) (2.37)

A frequéncia resultante, fp, é independente da posicao do receptor. Esta
frequéncia pode ser medida como uma flutuagao da intensidade da luz refletida
pelas particulas, pois é muito menor que a frequéncia do raio incidente, na ordem
de centenas de GHz.

Utilizam-se as relagoes geométricas do cruzamento dos raios para determinar a
frequéncia do efeito doppler. As relagoes geométricas podem ser vistas na Figura
[2.6] Destas relagoes geométricas, a frequéncia pode ser calculada como:

1 2sen(0/2)

o= X(UCOSV) (e —eg) = N e (2.38)
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Figura 2.7: Configuragoes do fotodetector. A esquerda foward scatter e a direita
backward scatter . Retirado de LOUREIRO e PINHO [22]

Tabela 2.1: Tracadores recomendados para aplicacao na agua. Retirado de LOU-

REIRO e PINHO [22].

. Diamet (.
Material HAmEHo Comentarios
(pm)

P6 de aluminio < 10 Preserva a polarizacao da luz
Bolhas 0,1-5 Gerado por atomizacao
Vidro 10 - 150 'Ba~rato, rge}s apresenta‘

variacao no diametro nominal
Latex 1-5 Tamanho homogénio
Leite em pé 0,3-3 Barato e eficiente

2.4.2 Fotodetector e tracadores

Na utilizacao do LDA, o fotodetector normalmente é encontrado em duas posicoes:
a frente (foward scatter) ou posterior (backward scatter) ao volume de controle
(LOUREIRO e PINHO [22]). Estes arranjos sao mostrados na Figura . E pre-
ferivel se utilizar o arranjo foward scatter pois o dominio da luz refletida é sempre
muito maior a frente do volume de controle.

As particulas tragadoras sao as responsaveis por espalhar a luz e sdo inseridas
no escoamento. Dentre as caracteristicas desejaveis para os tragadores, podem ser
citados: devem acompanhar o escoamento, espalhar a luz com eficiéncia, baixo custo
e geradas com facilidade, nao téxicas, nao corrosivas e nao abrasivas e quimicamente
inativas. Para aplicagao na dgua, as particulas mais utilizadas e suas caracteristicas

sao mostradas na Tabela 2.1]

2.5 Técnica de correlacao por blocos

Na técnica LDA, devido ao fato de a velocidade ser medida no tempo pela passagem
aleatoria de uma particula tragadora no volume de controle, os dados de velocidade

terao um intervalo de tempo muito curto. Com isto, é possivel obter informacoes
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sobre a flutuacao desta velocidade em relacao a média. Para se processar os dados do
LDA e obter momentos, fungoes de correlacao ou espectro da flutuacao da velocidade
turbulenta, é necessdrio usar técnicas especiais (NOBACH [26]).

A técnica utilizada sera a técnica de correlagdo por blocos de NOBACH [26].
Cada combinagao de duas velocidades u; e u; da série de dados do LDA, medidos
nos tempos t; e t;, é processado para cada intervalo, kA7, k = 0,..., K, onde At
é o tempo de defasagem e k é o nimero do bloco onde a funcao de auto-correlagao

estd sendo calculada por:

) 52 Z ZJ Ui Witjwwsbg(t; — ;)

R, =
B S dwant(s 0] [T S s - )
(2.39)

onde 62 é a varianbcia da velocidade, w; e w; sdo os pesos e by, é a fun¢ao de mdscara

difusa que é calculada por:

1_w_k], araﬁ—k‘<1
br(t; —t;) = AT P AT (2.40)
0, caso contrario

Os pesos w; e w; sao calculados como sendo a diferenca entre os tempos de passagem

das particulas, que foi mostrado por FUCHS et al. [I1] como sendo independente

da distribuicao de particulas.

w; = tj+1 — tj (242)

J& a variancia da velocidade ¢ calculada por:

N 2,
52 2oz Uit (2.43)

De acordo com NOBACH [20], ao se usar tempos de defasagem fixos, como 7 =
kAT, os produtos de velocidade apresentam baixa representabilidade, especialmente
para tempos de defasagem pequenos. Uma solucao para melhorar este fato é o

calculo de um tempo de defasagem médio, como sendo:

o ST — b ) o

S S wiwsbi(ty — )

NOBACH [26] apresentou ainda uma forma funcional para modelar (7), dada
por:
R(7) = Ange™™" — Anyje "7 (2.45)
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onde os parametros n; e ny sao obtidos por um processo de otimizacao, uma vez

que o parametro A pode ser calculado por:

_ Z§=0 Wi R(7) (nge ™% — nye"27)

A 7 - - (2.46)
chz(] Wk(nge_"”z% — nle_"2ﬁ;)2
O peso W é calculado como:
N-1 N
i=1 j=i+1

Para encontrar os valores de ny e ny é necessario minimizar a funcao objetivo:

2

Fay = 3 Wi [R(5;) = R(7) (248)
k=0

De acordo com NOBACH [26], a melhor maneira de estimar a microescala tem-
poral de Taylor (xs) é usar a pardbola osculante a fungdo modelada R(7), dada
por:

R.(7) =a — cr? (2.49)

As Equacoes e satisfazem as seguintes condigoes:

R.(0) = R(0) (2.50)
R!(0) = R"(0) (2.51)
resultando em:
a= A(nyg —mny) (2.52)
2c = Aning(ng —ny) (2.53)

Da equacao (2.49) e da defini¢ao da microescala temporal de Taylor, temos que:

R.(xf)=a—cx;=0 (2.54)
ou
_ ]2 (2.55)
X = ning '

Através da relagao Ay = uy, pode-se calcular a energia de dissipacao turbulenta

através da Equacao 2.20

19



2.6 Modelos de eficiéncia de coalescéncia

Existem trés maneiras de calcular a eficiéncia de coalescéncia (1), que é a proba-
bilidade de ocorrer a coalescéncia dado o choque entre duas particulas, nos quais
ARAUJO [2], ARAUJO [1] e YIXIANG e LUCAS [41] fazem uma extensa revisao
dos modelos existentes na literatura. A primeira maneira de calcular 1 sao mode-
los baseados na energia de colisao, onde a probabilidade de ocorrer a coalescéncia
aumenta com a energia de colisao (YIXIANG e LUCAS [41]). O primeiro modelo
foi proposto por HOWARTH [I3] e correlaciona a energia interfacial da bolha (E,)

com a energia cinética (E.;,) como sendo:

n=exp(—CEy/Eein) (2.56)

A energia interfacial é calculada da seguinte forma:

E, =a(Vi® + V57 (2.57)

onde V é o volume de cada bolha envolvida na colisao. A energia cinética é cal-
culada baseada no volume médio V' = V;V,/(Vi + V) e na velocidade relativa de
aproximacao Ugprog:

1 2

Ein = §pd7u (2.58)

aprox

Um outro modelo foi desenvolvido por SIMON [38] onde a eficiéncia é obtida

como sendo:

2/3 2/3

n = exp <Pd€2/3(v111/9 N ‘/211/9)

A segunda maneira de calcular a eficiéncia sao modelos baseados na drenagem

do filme liquido formado entre as bolhas durante a colisao, que relacionam o tempo

de contato entre bolhas (t;) e o tempo necessério para que ocorra a coalescéncia (t..),

através de uma simplificagdo do modelo de ROSS [35] feita por COLALOGLOU e
TAVLARIDES [7], que possui a seguinte forma:

t
7 = exp <_t_c) (2.60)
Se o tempo de contato (¢;) for maior que o tempo necessério para que ocorra a
coalescéncia (t.), entdo a coalescéncia ird acontecer com uma probabilidade 7. Os
modelos existentes se diferenciam basicamente pela modelagem dos tempos t; e t. e
estes modelos baseados na drenagem do filme liquido é onde se concentram a grande

maioria dos modelos para eficiéncia de coalescéncia existentes na literatura.
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A terceira forma ¢é a utilizacao da velocidade critica de colisao, que é a velocidade
acima da qual nao ocorrera a coalescéncia. Este modelo foi proposto por LERH
et al. [20]. RIBEIRO JR. e MEWES [33] e RIBEIRO JR. ¢ MEWES [32] testaram a
influéncia da temperatura e da adigao de eletrélitos na velocidade critica de colisao.

Neste trabalho serao utilizados os modelos para eficiéncia de coalescéncia basea-
dos na drenagem do filme liquido e na velocidade critica de colisao. Por este motivo,

estes dois tipos de modelos serao estudados mais detalhadamente.

2.6.1 Modelos de eficiéncia de coalescéncia baseados na dre-
nagem do filme liquido

O primeiro modelo baseado na drenagem do filme liquido foi 0 modelo de ROSS [35]

e relaciona o tempo de contato entre as bolhas (;) e o tempo necesséario para que

ocorra a coalescéncia (t.), considerando-os varidveis aleatdrias e considerando que

t. possui distribuicao normal. Seu modelo possui a seguinte forma:

1 te 1o V207 —tet;

COLALOGLOU e TAVLARIDES [7] simplificaram a Equagao considerando

que t. nao é uma variavel aleatoria, ou seja, o;, = 0. Com isto, obtiveram a expressao

para eficiéncia de coalescéncia que é utilizada por todos os modelos que se baseam

na modelagem da drenagem do filme liquido:

1 = exp (—t—c) (2.62)

t;

Para modelar o tempo de coalescéncia t., é necessario saber se as interfaces das
bolhas sao deformaveis ou nao e qual é a mobilidade das interfaces das bolhas durante
o contato (moveis, parcialmente modveis e iméveis). Uma ilustragao de bolhas com
interfaces deformédveis e nao deformdveis é mostrada na Figura 2.8, A mobilidade
das interfaces das bolhas ¢ mostrada na Figura [2.9,

Bolhas com didmetros muito pequenos (d < 1 mm) possuem formato totalmente
esférico e podem ser consideradas como interfaces nao deformaveis. Para este caso,
CHESTERS [3] estimou o tempo de drenagem do filme liquido (t.) em fungao da
forga de interagao entre particulas durante a colisdo (F') e as espessuras do filme

liquido no inicio da etapa de drenagem (h;) e no final da drenagem (hy):

3T o h;
tc = ﬁreqln (-) (263)

onde 7., ¢ o raio equivalente das bolhas e pode ser calculado como r., = 2(1/r; +
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(a) Interface nao deformavel (b) Interface deformavel

Figura 2.8: Bolhas com interfaces deformaveis e nao deforméveis. Retirado de

SIMON [38]

(a) Interfaces iméveis (b) Interfaces parcialmente méveis

(c) Interfaces méveis

Figura 2.9: Mobilidade de interfaces de bolhas. Retirado de SIMON [3§]

1/7'2)_1 .

Para bolhas com interfaces deformaveis e imoveis, o filme liquido possui perfil
parabdlico e a drenagem deste filme é governada por forcas viscosas. Esta apro-
ximacao de interface imével s6 pode ser aplicada para sistemas muito dispersos ou

que possuam uma certa concentragao de surfactantes. CHESTERS [3] estimou o

tempo de drenagem para este caso:

uk 5 [ 1 1
tc = WT&] <h—?c - ﬁ) (264)

(2

No caso de bolhas com interfaces deforméveis e parcialmente moveis, CHES-
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TERS [3] estimou o tempo de drenagem do filme fluido como:

7T,U/dF1/2

tc = W(}L;1 - hl_l) (265)

1
A drenagem do filme liquido para bolhas com interfaces deformaveis e méveis é
controlada por forgas inerciais e viscosas. CHESTERS [4] propds o seguinte modelo

para drenagem do filme fluido:

dA o dA 12ut o 1
e [ — —— A =-Inh 2.66
dt {3/17" dt] P ( pR2 ) ur’ ok (2.66)

A varidvel R, representa o raio do disco que se forma quando duas particulas
estao em contato, como mostrado nas Figuras[2.§ e[2.9) A Equagao [2.66] ndo possui
solucao analitica e a solucao desta equacao é feita considerando-se dois limites. Para

fluidos muito viscosos, a solucao se torna:

3ur h;
— = 2.
te 5 10 (hf) (2.67)

Para bolhas em escoamentos turbulentos, a drenagem do filme é controlada pelas
forcas de inércia. Para este caso, a solucao se torna:
1 p(ed)'/3r?

le = ——"——— 2.68
5 (2.68)

A forga de interagao entre particulas durante a colisao (F') normalmente nao é
constante a pode ser afetada pela variagao na area de contato entre as bolhas durante
a aproximacao, pelo arraste do filme liquido ou ainda por oscila¢ées das préprias
bolhas. CHESTERS [3] determinou esta for¢a para colisoes viscosas e inerciais.
Para colisoes viscosas, com bolhas menores que a escala de Kolmogorov, esta forca

foi dada como proporcional & taxa de cisalhamento /€/v na forma:

F ~ 6mpur?y/e/v (2.69)

Para colisoes inerciais, a forca F' foi estimada como sendo:

2
Famr? (—0> (2.70)

r

Para o tempo de contato entre bolhas, t;, CHESTERS [3] também mostrou
relagoes para as colisdes viscosas (bolhas menores que a escala de Kolmogorov) ou
inerciais (bolhas maiores que a escala de Kolmogorov). Para as colisdes viscosas,

CHESTERS [3] diz que este tempo deve ser inversamente proporcional a taxa de
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cisalhamento:
t; ~ (e/v)"V/? (2.71)

Para colisoes inerciais, CHESTERS [3] obteve o tempo de contato através de um
balanco de energia como:
4pq pri]'?
li = P (2.72)
3p+120
Existem muitos modelos para eficiéncia de coalescéncia presentes na literatura.
YIXIANG e LUCAS [41] mostram diversos modelos onde a diferenga consiste na

modelagem dos tempos t; e t.. Para a escolha dos modelos a utilizar, é necessario

conhecer o tamanho das bolhas ou gotas, as escalas de turbuléncia do escoamento e
o comportamento de sua interface.

No presente trabalho, a escala de Kolmogorov calculada de acordo com a Equacao
2.21| estd na faixa de 0,01 mm e, portanto, bolhas com diametros da ordem
de milimetros estarao provavelmente no sub-intervalo inercial do espectro de tur-
buléncia (colisdes inerciais). Para bolhas de ar em dgua, a literatura considera que
estas bolhas possuem interface deformavel e mével. Para este caso, com colisoes
inerciais e bolhas com interface deformavel e mével, destaca-se o modelo de KAMP
et al. [15], que é tido como um dos modelos mais evoluidos para este caso. Os mode-
los de PRINCE e BLANCH [30] e LUO [23] sao considerados classicos. Estes foram

os trés modelos utilizados no presente trabalho e serao melhores descritos a seguir.

Modelo de Prince e Blanch

O modelo de PRINCE e BLANCH [30] ¢ dado por:

1/2
dh 8 4C, [ do \? 20 Ay
- == - h? [ — 2.73
dt {Rgp R,T (dCS) + (r6q+67rh3) } (2.73)

onde C representa a concentracao de sulfactantes, Ay é a constante de Hamaker,

R, ¢é a constante universal dos gases e h ¢ a espessura do filme liquido entre duas
bolhas. O constante de Hamaker estd associada a interacao entre duas moléculas
devido as forcas de van der Waals.

Desprezando a presenca de sulfactantes e as forcas de van de Waals e integrando
a Equacao det=0at.edeh=hyaté hy, temos:

TeqP 1/2 hO
o= (22) T (2 2.74
6o ) <hf (2.74)
Para o tempo de contato, o modelo de PRINCE e BLANCH [30] utiliza o mo-

delo dado por LEVICH [21] como sendo ¢; o 7“5/ /€13 onde r, ¢ uma distancia

caracteristica aproximada pelo raio equivalente da bolha. O modelo de eficiéncia de
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coalescéncia se torna:

1/2
n = exp (—CPB v2ntho/h) (We) ) (2.75)

V6v2 2

onde o numero de Weber é definido como

p(5d6q>2/3deq

We =
¢ 20

(2.76)

Modelo de Luo

LUO [23] utilizou o mesmo tempo de drenagem dado por CHESTERS [3] para es-
coamentos turbulentos e colisoes dominadas por forcas inerciais, dado pela Equacao
2.68 Para o tempo de contato entre bolhas, LUO [23] desenvolveu um modelo para
levar em conta a diferenca dos diametros das bolhas e foi baseado no conceito de

filme paralelo. O tempo tomou a forma:

ti=(1- ng)\/?)(lpi/pf;_(f:m 7 (2.77)

A variavel C,,, representa o coeficiente virtual de massa e, embora ele varie
durante o processo de aproximacao das bolhas, normalmente ele é tomado como
constante entre 0,5 e 0,8. A varidvel (;; representa a relacao entre os diametros das
bolhas e é calculada como: y

Gy == (2.78)

J

O modelo final de eficiéncia de coalescéncia de LUO [23] é dado por:

0,751+ )+
—on | 1974 2.79
n = exp ( C(pd/p+cum)1/2 (1 +Cij)3 e ( )

onde o numero de Weber é definido conforme a equacao ([2.76)).

Modelo de Kamp et al.

O modelo de KAMP et al. [15] baseia-se na conservagao de energia do movimento
durante a colisao, considerando bolhas de diferentes tamanhos, velocidades distintas
e movendo-se sobre um mesmo eixo de direcao, com alto nimero de Reynolds e
baixo nimero de Weber. O aumento da energia de superficie se deve a diminuigao
da energia cinética, desprezando-se o trabalho das forcas viscosas e/ou forgas de
corpo e considerando-se o sistema isotérmico.

Utilizou-se a modelagem de LAMB [19] para determinar o tempo de contato

entre as bolhas. Desprezando-se as forcas viscosas e as iteracoes do tipo van der
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Waals, o tempo de coalescéncia foi calculado como:

pVaodZ,

t. =k
e

(2.80)

onde k; é uma constante de ordem unitaria e a velocidade caracteristica do choque
(Vo) é definida como sendo proporcional & flutuagao turbulenta da velocidade de
dois pontos no escoamento separados por uma distancia igual a soma dos raios das
bolhas:

}1/2 (2.81)

2(d. d.
Vo o [u (d;, d;)
Incorporando os fatores de correcao associados aos efeitos da massa virtual e da

flutuacao diferenciada das bolhas, a velocidade caracteristica resulta em:

_ditd;

Vb - kQCtkvm (edm)l/3 y dm 9

(2.82)

onde ky é uma constante ajustavel de ordem unitaria. KAMP et al. [I5] mostraram
que uma boa aproximagao para o valor de ky, é ky, ~ 1/4/1,61. O coeficiente C;
correlaciona a diferenca de velocidade entre as duas fases, devido a grande diferenca

de densidade entre elas. Este coeficiente pode ser calculado como:

9443, 2wl /d*u

C? =
b1+ 43,201,/ dPu

(2.83)

onde [, representa a escala turbulenta integral e u* é a escala turbulenta de velo-
cidade. Uma aproximagao entre estas duas escalas pode ser feita com a energia de
dissipacao turbulenta como € ~ u**/l,. Uma aproximacao para o coeficiente C;, que
foi utilizada por ARAUJO [2] e também serd utilizada neste trabalho, é:

o 9+443,2v/(edp)"?
b1+ 43,20/ (edd )13

O tempo de contato é definido como o intervalo de tempo entre o instante em

(2.84)

que as bolhas se tocam, até o momento em que elas comecam a se afastar. O tempo

de contato foi obtido como:

/2
™ vamdg !

Logo, a razao do tempo de coalescéncia pelo tempo de contato obtida é:

t 1 [/6We,\"?
- = C}m% ( - q> (2.86)
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na qual Cx¢ é um parametro empirico, e We,, ¢ definido como:
_ 12
Weeg = pViydey/20 (2.87)
Denominado de coeficiente virtual de massa, C,,, é fornecido por uma expressao

funcional dos diametros em série convergente truncada:

LiN — M?* 1

Ovm T ——
Ly —2M + N &,

(2.88)

nos quais L, M e N sao coeficientes geométricos expressos em séries convergentes

dada por:
3d? 3d3 d2d°
Li=d (1 J J O =2 2.89
E= ( T od e T 2d 134 ( = )> (2.89)
d3d3 251 d?d?
M = tJ [0) t_J 2.90
(di + d;)? (72 i ( A >) (290)
33 3d3 dd?
N=d}|1 L L O —2 2.91
’ ( i (d; +2d;)? " (2d; + 3d;)? i ( [ )) (290)
Com base na Equagao [2.86| a eficiéncia de coalescéncia é calculada como:
6We, 1/2
n=exp |—Ckc ( C ‘ q) ] (2.92)

2.6.2 Velocidade critica de colisao

LERH et al. [20] analisaram experimentalmente a coalescéncia. Para tal, foi utilizada
uma célula trapezoidal de 0,225 m de comprimento e se¢ao de escoamento retangular
com dimensao de 0,028 m x 0,028 m na entrada e 0,060 m x 0,060 m na saida. O
liquido escoava de cima para baixo, e as bolhas eram injetadas na parte inferior por
um capilar, fazendo com que elas se movessem em contra-corrente. O liquido era
circulado com uma bomba e sua velocidade ajustada por uma valvula. Um esquema
do aparato experimental pode ser visto na Figura [2.10]

Foi utilizada uma camera de alta velocidade para observar o movimento das bo-
lhas, juntamente com espelhos perpendiculares. O resultado para agua destilada e
ar, mostrando se a colisao resulta em coalescéncia (coalescence) ou nao (bouncing) é
mostrado na Figura[2.11, De acordo com os autores, o resultado de uma colisao de-
pende apenas da velocidade relativa normal de aproximacao a superficie de contato.
E chamada de velocidade critica o valor de velocidade acima do qual nao ocorre

coalescéncia. Para o caso de agua destilada e ar, a velocidade critica foi estimada
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Figura 2.10: Aparato experimental para estudo de coalescéncia. Retirado de LERH
et al. [20]
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Figura 2.11: Resultado experimental de coalescéncia. Retirado de LERH et al. [20].

em 0,08 m/s e independe dos diametros das bolhas envolvidas na colisao.
RIBEIRO JR. e MEWES [33] estudaram o efeito da temperatura na coalescéncia
de bolhas, utilizando quatro temperaturas diferentes na faixa 10 < T < 40°C e
duas fases liquidas distintas (dgua e etanol), sendo a fase dispersa ar. O aparato
experimental consiste em uma célula de coalescéncia, um tanque de armazenamento

(5 litros) conectado a um banho com controle de temperatura. Um esquema pode
ser visto na Figura |2.12]
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Figura 2.12: Esquema experimental para andlise de coalescéncia. Retirado de RI-
BEIRO JR. e MEWES [33]

A célula de coalescéncia possui um comprimento de 210 mm, com uma secao
retangular de escoamento de dimensao 24 mm x 5 mm na entrada e 60 mm X
5 mm na saida, reduzindo a velocidade do liquido ao longo da célula. As bolhas
foram injetadas na parte inferior por um capilar, se movendo em contra-corrente ao
escoamento do liquido. Para a filmagem do escoamento, foi utilizada uma camera
de alta velocidade (Speedcam +500 Weinberger). Para estimar a velocidade relativa
de aproximacao perpendicular, os autores mediram a distancia entre os centros das
bolhas e realizaram um ajuste parabédlico dos dados, onde a derivada da funcao no
momento do choque resulta na velocidade relativa. Esta etapa pode ser vista na
Figura [2.13

Nos resultados, os autores verificaram que a eficiéncia de coalescéncia aumenta
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Figura 2.14: Influéncia do diametro equivalente na velocidade critica. Retirado de
RIBEIRO JR. e MEWES [32].

com a temperatura (aumento da velocidade critica). Para o sistema dgua destilada
e ar, a velocidade critica foi aproximadamente 7 ¢m/s para 10°C, 9,57 ¢m/s para
20°C e 12 em/s para 30°C.

RIBEIRO JR. e MEWES [32] estudaram o efeito de eletrélitos na coalescéncia
de bolhas. O efeito dos eletrélitos na velocidade critica foi estudada em agua pura e
em duas solugoes de NaCl (0,1 e 0,3% p/p), em quatro temperaturas diferentes na
faixa 10 < T < 40°C. O aparato experimental foi o mesmo utilizado por RIBEIRO
JR. e MEWES [33]. Como resultado, os autores viram que o diametro das bolhas
envolvidas no choque influenciam sim a velocidade critica de colisao, independente
ou nao da presenca de eletrélitos. Para diametros equivalentes inferiores a 2,8 mm,
a velocidade critica aumenta com a diminuicao do diametro equivalente, sendo o
didmetro equivalente calculado como dg, = 2(1/d; + 1/dy)~*. O resultado para as
quatro diferentes temperaturas na auséncia de eletrdlitos pode ser visto na Figura
214

Quanto a presenca de eletrélitos, os autores verificaram que a adicao de NaCl
prejudicou a coalescéncia, diminuindo a velocidade critica. Na Figura [2.15] o lado
esquerdo mostra gréficos para uma solugao de NaCl a 0,1 % p/p enquanto que os

graficos do lado direito s@o para a concentragao de 0,3 % p/p.
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MEWES [32].
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Capitulo 3
Metodologia

No seu trabalho de construcao e caracterizacao fluidodinamica de uma célula de co-
alescéncia, COELHO [6] obteve apenas uma medida de velocidade utilizando duas
técnicas. Para aumentar a confianca nos dados, novas medicoes de velocidade do es-
coamento no interior da célula foram realizadas, utilizando a técnica 6ptica baseada
no efeito Doppler Anemometria Laser-Doppler (ALD) ou mais conhecida pela sua
sigla em inglés Laser-Doppler Anemometry (LDA). A energia de dissipagao turbu-
lenta foi novamente estimada através do método de NOBACH [26]. Para o estudo
da coalesceéncia foi utilizada a técnica de dimensionamento de bolhas por sombras,
que é baseada na utilizacao de cameras de alta velocidade.

Este capitulo sera dividido em trés segoes: descrigao da célula de coalescéncia uti-
lizada, descricao do procedimento experimental para ambas as técnicas de medigao
utilizada e descricao do procedimento de andlise dos dados de ambas as técnicas

utilizadas.

3.1 Célula de coalescéncia utilizada

Por se tratar de uma continuagao do trabalho de COELHO [6], esta secao é destinada
ao trabalho de COELHO [6] na construcao da célula de coalescéncia.

A geometria da célula de coalescéncia utiliza os mesmos principios das células
usadas po LERH et al. [20] e RIBEIRO JR. e MEWES [33]. A geometria consiste em
uma expansao, onde ird ocorrer uma reducao gradual da velocidade do escoamento,
e com isto, bolhas de diferentes tamanhos irao se agrupar em diferentes regides da
célula, levando a colisoes de bolhas e, possivelmente, a coalescéncia.

Devido ao comprimento de 1095 mm da célula de coalescéncia, e também por fa-
cilidade construtiva, a célula de coalescéncia foi dividida em quatro partes: entrada,
expansao, contragao e saida. Unindo estas partes existem flanges, que possuem uma
camada de borracha entre elas, para evitar vazamentos. A flange que une a entrada

e a expansao foi projetada para permitir a introdugao de um promotor ou atenuador
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Figura 3.1: Desenho da célula de coalescéncia em CAD. Retirado de COELHO [6]

de turbuléncia, enquanto que a flange localizada no meio da célula possui um orificio
lateral, permitindo a injecao de ar.

A célula foi construida em acrilico e possui 40 mm de didmetro na entrada e saida,
possuindo 120 mm no ponto mais largo de sua expansao e 50 mm de espessura. O
desenho da célula em CAD pode ser visto na Figura [3.1] onde é possivel notar a
presenca do orificio de injecao de ar na flange central.

A unidade experimental como um todo, que inclui um reservatério, bomba
centrifuga e conexodes, possui possui 0,80 m de comprimento, 0,56 m de largura

e 2,00m de altura e é composta por:

e reservatério de material plastico com capacidade de 100 litros;

e bomba centrifuga modelo BC-98 da marca Schneider de 1/3 cv de poténcia

com vazao méxima de 4,5 m3/h e pressao de 18 m.c.a.
e medidor de vazao magnético, modelo VMS Pro da marca Incontrol;
e uma valvula globo da marca Mipel para controle da vazao;
e cinco valvulas esféricas;
e tubulagdo de PVC com diametros de 3/4 e 1/4 polegadas;

e uma célula em acrilico.
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Figura 3.2: Sistema experimental. (a) Vista frontal. (b) Vista trimétrica. Retirado
de COELHO [6]

Um esquema do sistema experimental pode ser visto na Figura[3.2l A bomba e
o medidor de vazao podem ser vistos na Figura[3.3] A célula de coalescéncia pode

ser vista na Figura [3.4]

3.2 Descricao do procedimento experimental

Nesta segao serao descritos os procedimentos experimentais para a operagao de am-
bas as técnicas: operacao da célula de coalescéncia, medidas de LDA e dimensiona-

mento de bolhas por sombras.

3.2.1 Operacao da célula de coalescéncia

Para a operacao da unidade experimental, de acordo com a Figura [3.2] primeira-
mente deve-se ligar a bomba centrifuga e manter a valvula globo (iii) fechada e
a véalvula de bypass (ii) totalmente aberta. Nota-se que a vélvula que conecta a
bomba ao reservatério (i) deve estar sempre aberta. Em seguida, abrir lentamente
a valvula globo (iii) e fechar a vélvula que liga a célula ao reservatério (vi). Apés o
preenchimento da célula, deve-se continuar abrindo a valvula globo (iii) e fechando
a valvula de bypass (ii), ambas lentamente, de forma que a vazao para a célula

aumente, até o nivel de dgua aparecer na véalvula de escape (v), devendo fechar a
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Figura 3.3: (a) Bomba centrifuga. (b) Medidor de vazao magnético. Retirado de
COELHO [6]

Figura 3.4: Célula de coalescéncia em acrilico. Retirado de COELHO [0]
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Figura 3.5: Medidor eletronico de tensao

mesma quando isto acontecer. Esta valvula de escape tem por objetivo retirar os
bolsoes de ar que ficam aprisionados no interior da unidade, e que podem prejudicar
a realizacao de medidas. Por fim, ajusta-se a vazao até a desejada modificando a
abertura da vélvula globo (iii).

Apos as medigoes de caracterizacao do escoamento, tanto a célula de coalescéncia
quanto o reservatério foram retirados para limpeza para retirar os residuos das
particulas tracadoras que possam influenciar o processo de coalescéncia. Ambos
foram lavados com agua corrente e também utilizado um pouco de sabao. O sabao
é um surfactante muito poderoso e para garantir sua completa remogao, a célula e
o reservatério foram deixados em agua e esta dgua foi trocada duas vezes em um
periodo de 4 dias.

Para garantir que a agua destilada utilizada nos experimentos nao estava com
algum contaminante que pudesse influenciar o processo de coalescéncia, como um
possivel resto de sabao do processo de lavagem, foi medida a tensao superficial de
uma agua recém destilada no mesmo equipamento que destilou a agua utilizada
no experimento e também medida a tensao superficial da agua que foi utilizada no
experimento. Para realizar as medidas, foi utilizado um medidor eletronico da marca
Dataphysics e modelo Oca 10, localizado no laboratério do Grupo Interdisciplinar
de Fenomenos Interfaciais (GRIFIT) e mostrado na Figura
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Figura 3.6: Destilador de dgua utilizado

Para se obter a agua destilada, foi utilizado um destilador da marca Marte com
capacidade de 10 litros por hora, que é mostrado na Figura |3.6

A injecao de ar no interior da célula de coalescéncia foi realizada com um pequeno
compressor da marca OPTIMA, com frequéncia de 60 Hz, 4,5 W de poténcia e
pressao de 4,0 P.S.1. O compressor de ar é mostrado na Figura

3.2.2 Medidas de LDA

O LDA foi utilizado com a configuracao foward scatter, ou seja, o fotodetector
situado em posicao oposta ao emissor de lasers. O sistema LDA utilizado, da marca
Dantec Dynamics pode ser visto na Figura |3.8] As configuragoes gerais do LDA
foram as mesmas utilizadas por COELHO [6], a fim de os resultados serem medidos
sob as mesmas condicoes. O laser utilizado possui um comprimento de onda de 514,5
nm. O fotodetector utilizado foi o Dantec Dynamics Color Separator 55x35 acoplado
a uma lente AF Micro Nikkor de 60 mm 1:2.8 D Nikon. Para garantir que as amostras
fossem retiradas sempre na mesma posicao, foram utilizados posicionadores Sigma
Koki LTD modelo SGSP32-200 para o laser e SGSP46-500 para o fotodetector.

Os tragadores utilizados foram particulas de vidro revestidas de prata, com um
diametro médio de 14 um e densidade 1,02 g/cm?.

A técnica LDA foi utilizada para caracterizar o escoamento em 4 diferentes altu-
ras da célula de coalescéncia, sendo que em cada altura as medidas foram tomadas

em diferentes pontos do eixo x, como mostrado na Figura(3.9, Em cada ponto, foram
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Figura 3.7: Compressor de ar utilizado na inje¢ao de bolhas

Figura 3.8: Sistema LDA utilizado nos experimentos
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Figura 3.9: Posi¢oes para medida do LDA

Tabela 3.1: Posi¢oes de medida para o LDA

Altura (mm) Posicao no eixo x (mm)
30 -15,-9,-3,0, 3,9, 15
153 -20, -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15, 20
325 230, -20, -10, -5, 0, 5, 10, 20, 30
411 -30, -20, -10, -5, 0, 5, 10, 20, 30

utilizadas vazoes de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 m3/h. As medidas foram feitas em duplicatas
sucessivas, ou seja, foram medidas em sucessao. Em cada medida foram tomados
100.000 pontos.

Todos os pontos de medigao sdo resumidos na Tabela [3.1]

Apds a operacao da célula, conforme descrito na secao anterior, é necessario reti-
rar as bolhas que ficam aprisionadas dentro do sistema. Estas bolhas podem interfe-
rir na medi¢ao da técnica. Para remove-las, a vazao é deixada na mais alta possivel, e
desta forma as bolhas eventualmente acabam sendo arrastadas. Se houverem bolhas
muito grandes, é necessario quebra-las para que estas possam ser arrastadas. Para
tal, a vazao é diminuida, através do fechamendo da vélvula globo (iii) da Figura
e abertura da véalvula de bypass (ii), com posterior abertura rapida da vélvula

globo (iii) e fechamento da valvula de bypass (ii).
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3.2.3 Dimensionamento de bolhas por sombras

Muito conhecida pelo nome Shadow Sizer, seu nome em inglés, esta técnica con-
siste em filmar o escoamento utilizando uma camera de alta velocidade e resolugao
temporal, incluindo uma fonte de luz difusa para gerar contraste, para entao reali-
zar um processamento das imagens para estimar as propriedades das bolhas, tanto
geométricas quanto dinamicas. O objeto em estudo ¢é iluminado através da emissao
de flashes pela fonte de luz, e entao a camera capta imagens de sombra do objeto.
E necessério o uso de um difusor para a iluminacao, de modo que a luz fique uni-
forme na regiao de amostragem, tendo sido utilizadas duas folhas de papel manteiga.
O software utilizado foi o DynamicStudio v4.10, da empresa Dantec Dynamics.
Este software ¢ utilizado para diversas técnicas, como o LDA, PIV (Particle Image

Velocimetry) e também para o Shadow Sizer. A montagem do equipamento pode

ser vista nas Figuras e[3.170] .

(a) Iluminacao de LED (b) Camera de alta velocidade

Figura 3.10: Componentes do Shadow Sizer

Foi utilizada uma lente de 100 mm da marca Zeiss. As varidveis que devem ser

monitoradas para o processo de filmagem sao:
e Frequéncia: Determina o intervalo em que as fotos serao tiradas.

e Tempo de exposicao: Um maior tempo de exposicao aumenta a quantidade

de luz recebida. Foi-se utilizado um tempo de exposi¢ao de 50 us

E necessario ter um cuidado especial com a operacao da camera. Assim como
a maioria dos equipamentos 6pticos, a camera é muito sensivel e o recebimento de

muita luz proveniente da iluminacao de LED pode danificar a mesma. Sendo assim,
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Figura 3.11: Montagem do Shadow Sizer

antes de ligar a camera e a iluminacao, o diafragma da camera deve estar sempre
fechado, para diminuir a quantidade de luz recebida, e ser aberto aos poucos. Com a
opcao de " colorencoding”selecionada no software, se aparecerem pontos verdes na
imagem, significa que ela esta recebendo muita luz e o diafragma deve ser fechado
imediatamente.

Apo6s a célula estar operando e a vazao estiver na desejada, bolhas sao injetadas
pelo orificio lateral localizado no centro da célula, utilizando o compressor de ar.
Apoés as bolhas se arranjarem no interior da célula de acordo com o seu tamanho
(cerca de 2 minutos), o escoamento era entao filmado. Foram filmadas as alturas de
30, 153, 325 e 411 mm e utilizadas as vazoes de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 m3/h.

E necessério fornecer ao software uma imagem que contenha uma distancia co-
nhecida, para que posteriormente possa ser feito o calculo das propriedades. Foi
utilizada uma régua comum de acrilico, posicionada na regiao central da célula.
Com a régua posicionada, focou-se a imagem da camera na régua. Apds este pro-
cesso, a posicao e o foco da camera nao devem mais ser alterados. Este processo é
repetido para cada altura de filmagem. O posicionamento da régua pode ser visto
na Figura |3.12

Na Figura [3.13] podemos ver o processo de calibragao no software através da

opgao Measure Scale Factor. E informada a distancia absoluta entre os pontos A
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(a) Imagem frontal (b) Imagem lateral

Figura 3.12: Posicionamento da régua para calibracao

e B na figura, sendo fornecido entao o fator de escala, que correlaciona os pixels da
imagem com a distancia. E interessante sempre usar a maior distancia disponivel,
pois desta forma pode-se minimizar a propagacao do erro associado ao processo. E
possivel também modificar a origem do eixo de coordenadas para o calculo, através

do botao Origin.
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Figura 3.13: Processo de calibragao do software

3.3 Procedimento para analise dos dados

Nesta secao serao apresentados os procedimentos utilizados em ambas as técnicas.

3.3.1 LDA

Com os dados do LDA, é possivel construir perfis de velocidade para todas as al-
turas e vazoes. Os resultados serao também comparados ao de COELHO [6]. Para
a estimagao da microescala de Taylor, um cédigo desenvolvido por LAGE [I§] im-
plementou o método de correlagao por blocos desenvolvido por NOBACH [26], que
utilizou o pacote livre de otimizagao nao-linear NLOPT (desenvolvido por JOHN-
SON [I4]) para minimizar a Equacao . Optou-se por usar tempos de defasagem
de 4, 2, 1, 0,5 e 0,25 ms com 100, 150, 250, 350 e 500 intervalos, respectivamente.
Cada tempo de defasagem tera a microescala de Taylor calculada pelo método de
otimizac¢ao nao linear.

Na utilizagao do pacote NLOPT, foram realizadas otimizagdes global e local.

Para a otimizagao global, foi utilizado o método de busca aleatéria controlada (CRS)
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com mutacao local. As técnicas CRS se iniciam com uma populacao de pontos
aleatorios e aleatoriamente desenvolvem estes pontos seguindo regras heuristicas.
O algoritmo original de otimizacao CRS foi desenvolvido por PRICE [29]. A po-
pulacao inicial para esta otimizacao foi 500 e as tolerancias da funcao objetivo e
para o valor do ponto 6timo utilizadas foram 10™° e 107%, respectivamente. Para
a otimizagao local, foi utilizado o método de Otimizagao Restrita por Aproximagao
Linear (COBYLA). Este método foi desenvolvido por POWELL [28]. As tolerancias
utilizadas foram as mesmas para o método de otimizacao global. Um exemplo da
estimacao para a microescala de Taylor pode ser visto no Apéndice A.

NOBACH [26] reporta que o valor da escala de Taylor seria obtido assintotica-
mente conforme o tempo de defasagem tende a zero. Neste intuito, uma primeira
questao que surge sao quais tempos de defasagem utilizar. A segunda questao seria
definir janelas de medicao, que seriam regioes em que a taxa de dissipacao poderia
ser considerada constante.

A primeira analise para definir os tempos de defasagem e a janela de medicao
serd a identificacao de outliers, que sao pontos que parecem nao fazer parte da
série de dados por estarem distante dela, e sao desconsiderados. E usualmente
associado a erros experimentais ou a variabilidade da amostra. Existem diversos
métodos estatisticos para a identificacao de outliers, como o teste de Grubbs e o
teste de Tietjen-Moore (TIETJEN e MOORE [40]). A principal limitacao destes
dois testes é que o nimero de outliers deve ser exatamente especificado. Se o niimero
de outliers nao for especificado corretamente, os resultados destes testes podem ser
errados. Por outro lado, no teste ESD (Extreme Studentized Deviate) generalizado
(ROSNER [34]), é necessario apenas indicar um limite superior para a quantidade
de outliers. Dado um limite superior de outliers, x, o teste ESD generalizado ira
fazer r testes diferentes: um teste para um outlier, um teste para dois outliers, e
assim sucessivamente até x outliers.

O teste consiste em, dado i = 1,2,..., K, calcular:

S

R; (3.1)

onde 7 é a média da amostra e s o seu desvio padrao. Em seguida, remove-se o valor
que maximiza |z; — Z| e calcula-se novamente o valor da Equagao . Isto resulta
em 7 testes estatisticos: Ry, Rs, ..., R.. Estes valores serao comparados a um valor

critico, €2;, calculado como:

(n — i)ty noi1
Jo—i—142  )n—it)

onde n é a quantidade de dados na amostra, t,, ¢ ¢ o ponto de porcentagem 100p,

Q, =

(3.2)
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e (G graus da liberdade da distribuicao t de Student, onde:

A
2(n—i+1)

onde «. representa o nivel de confianca. O numero de outliers é calculado como

pe=1-— (3.3)

sendo o maior i que satisfaz a R; > ();.

Apoés a identificacao e exclusao dos outliers, a proxima etapa é realizar testes
estatisticos para comparar os conjuntos de dados com diferentes tempos de defasa-
gem. O primeiro teste aplicado é o teste F. De acordo com MONTGOMERY [25],
este teste indica a probabilidade de que as variancias dos dois conjuntos de dados

sejam iguais. Calcula-se a razao das variancias dos conjuntos (Fp), ou seja:

(3.4)

O valor de Fj é entao comparado ao valor de Fi,_ /25, —1n,—1, que ¢é a distribuigao
de Fisher com porcentagem a./2, sendo a. a confianga, n; — 1 e ny — 2 sdo os graus
de liberdade, sendo n; e ny os tamanhos das amostras. Se Fy > Fi_ /2n,-1,n,—1, &
hipdtese das variancias serem iguais € rejeitada.

O segundo teste é o teste T. De acordo com MONTGOMERY [25], este teste
indica a probabilidade de dois conjuntos de dados pertencerem a mesma populagao.
Como existe uma forte tendéncia que as variancias das amostras sejam diferentes, o

teste é aplicado como:

Y —Y
. (35
91 4 93
n2 TL2
1 2

O valor de t7 é entao comparado com a distribuicao t de Student com G graus

de liberdade, sendo que:

o? | o3\?
o (2+2)
T (03 /n1)? (03 /n2)?
ni—1 no—1

(3.6)

Se |tp| > ta./2.¢, onde o segundo termo é a porcentagem a./2 do ponto superior
da distribuicao t com G graus de liberdade, a hipdtese de que as médias sao iguais
¢ rejeitada.

Para a decisao final de quais tempos de defasagem utilizar, serd feito uma analise
do desvio padrao e do erro a 95 % da estimagdo da microescala de Taylor com
os diferentes tempos de defasagem. Por fim, as taxas de dissipacao de energia
turbulenta e seus erros serao calculados de acordo com a Equacgao [2.20

Foi realizado um ensaio para estimar a temperatura da agua durante a operacao

da célula. A temperatura foi medida proximo a saida de agua para o reservatoério,
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Tabela 3.2: Propriedades da dgua pura

Temperatura (°C) p (kg/m3)  u (Pas) o (N/m)

25 994,2 9,30 x 1074 0,073
30 992,9 8,28 x 1074 0,072
35 991,5 7,53 x 1074 0,071

Ensaio de temperatura
40,0

35,0 | S
30,0 | o * ¢
25,0 |
20,0 |

15,0

Temperatura (°C)

10,0

0,0 1 1 1 1 1 1 1

Tempo (h)

Figura 3.14: Ensaio de temperatura para a operagao da célula

com o auxilio de um termopar. O resultado pode ser visto na Figura [3.14 A
temperatura da agua vai aumentando durante o experimento, devido ao calor cedido
pela bomba. No uso do LDA e do dimensionamento de bolhas por sombras, a célula
opera por cerca de 30 minutos antes do inicio dos ensaios, onde a temperatura
estd perto de 30 °C, logo esta sera a temperatura considerada para a utilizacao das
propriedades da agua. Dependendo dos ensaios, a célula poderia ficar ligada por
mais tempo, por isso o efeito da temperatura sera estudado para a determinacao da
taxa de dissipagao de energia turbulenta e na eficiéncia de coalescéncia. De acordo
com DAUBERT e DANNER [g], as propriedades da dgua pura sao mostradas na
Tabela [3.2

Influéncia da temperatura na determinacao da dissipagao turbulenta

Como a temperatura nao foi acompanhada em cada experimento, para avaliar o
efeito da temperatura na determinacao da taxa de dissipacao de energia turbulenta,
serao feitos calculos considerando microescalas de Taylor (As) genéricas de 2,0, 3,0 e

4,0 mm a temperaturas de 25, 30 e 35 °C. As propriedades da dgua sao as mostradas
na Tabela [3.2]
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Tabela 3.3: Influéncia da temperatura no calculo da taxa de dissipacao de energia
turbulenta

Ap (mm) T (°C) e (m?/s%)

25 14,0
2 30 12,9
35 11,3
25 6,2
3 30 5,7
35 5,0
25 3,5
4 30 3,2
35 2.8

Considerando uma variancia da velocidade de 0,002 m/s, que representa a faixa
de variancia obtida no ensaios do LDA, a influéncia da temperatura na determinagao
da taxa de dissipacao de energia turbulenta através da Equacao pode ser vista
na Tabela 3.3

Os dados da Tabela indicam que uma variacao de 5 °C na temperatura da
agua em relacao a temperatura de 30 °C leva a uma variagdo maxima na taxa de

dissipacao de energia turbulenta de 12 %.

3.3.2 Dimensionamento de bolhas por sombra

Antes do calculo das propriedades das bolhas, as imagens receberam um tratamento,
no proprio software, no sentido de aumentar o contraste entre as bolhas e o fundo,
para que possam ser identificadas uma maior quantidade de bolhas e também esta
identificagao possa ser de uma melhor qualidade. A sequéncia dos filtros utilizados
¢ mostrada na Figura |3.15|

Os filtros consistem em:

(a) Image Arithmetic - Subtraction: Operacao de subtracao entre as imagens
e uma imagem de referéncia, que foi tomada apenas com o escoamento de agua,

sem bolhas. Como resultado, espera-se apenas a presenga de bolhas nas imagens.

(b) Image Processing Library - Invert Pixel Values: Os valores de pretos e

brancos sao invertidos, para ser possivel aumentar o contraste posteriormente.
(c) Image Math: Aumento do contraste entre bolha e fundo

(d) Image Processing Library - Invert Pixel Values: Mesmo filtro aplicado

na etapa @ As bolhas voltam a ser escuras e o fundo branco
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(a) Sem tratamento (b) Image Arithmetic - Subtraction

(e) Image Processing - Invert Pixel Values (f) Make double frame

Figura 3.15: Filtros utilizados no tratamento das imagens

(e) Make Double Frame: As imagens sao colocadas em duplo frame, ou seja, elas
sao agrupadas em duplas, primeira imagem com a segunda imagem, segunda
imagem com a terceira imagem, e assim sucessivamente. Isto é feito para que
o software possa calcular as propriedades dinamicas das bolhas, através da
distancia percorrida por uma bolha entre duas imagens. Sem esta etapa, seria

possivel apenas calcular as propriedades geométricas

Podemos ver na Figura [3.15] que o tratamento foi satisfatério. Um bom contraste
foi gerado entre as bolhas e o fundo.

Apds o tratamento das imagens, estas sao analizados com a opgao Shadow
Processing, onde as colisoes sao identificadas e as propriedades das bolhas en-

volvidas sao calculadas. Para cada bolha, sao calculados o diametro equivalente, a
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Figura 3.16: Resultado do Shadow Processing

posicao de seu centro e as velocidades no eixo x e y antes e apos o choque. Além
disso, foi calculado o tempo que durou a colisdo (), que foi calculado como o
tempo total em que as bolhas permanecem em contato. O inicio da colisao foi
definido como o instante da primeira imagem em que as superficies das bolhas se
encostam e o final da colisao foi definido como o instante da imagem em que as
superficies das bolhas se separam. Assim, t.,; é estimado pelo nimero de imagens
em que as bolhas permanecem em contanto multiplicado pelo tempo de 2 ms, que
é o inverso da frequéncia utilizada na filmagem.

Foram analisados os casos de altura 325 mm e vazoes de 2,0, 2,5 e 3,0 m3/h,
pois estes casos apresentam uma energia de dissipacao turbulenta com um erro
aceitavel e bolhas maiores em relagao as presentes na altura de 411 mm. Para
cada colisao identificada, a eficiéncia de coalescéncia sera analisada pelos modelos
de KAMP et al. [15], LUO [23] e PRINCE e BLANCH [30] e também pelo calculo
da velocidade relativa normal de aproximacao.

Na Figura [3.16] podemos perceber a identificacao de uma grande quantidade
de bolhas. Como pode ser visto, quando existem bolhas proximas, o software as
considera como uma s0, dificultando o processo de andlise. Diante deste fato, a
quantidade de colisoes que podem ser efetivamente estudadas diminui bastante, pois

é necessario que as colisoes acontecam de forma mais isoladas das outras bolhas.
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Tabela 3.4: Influéncia da temperatura no calculo da eficiéncia de coalescéncia

Temperatura (°C) Kamp et al. Luo  Prince e Blanch

25 0,553 0,751 0,585
30 0,549 0,749 0,584
35 0,545 0,748 0,582

Influéncia da temperatura no calculo da eficiéncia de coalescéncia

Para verificar o efeito da temperatura no célculo da eficiéncia de coalescéncia, serao
feitos cédlculos da eficiéncia de coalescéncia dos modelos de KAMP et al. [15], LUO
[23] ¢ PRINCE e BLANCH [30] considerando uma taxa de dissipa¢do de energia
turbulenta de 2 m?/s® e diametros de bolhas de 2 mm, que estao na faixa das bolhas
obtidas neste trabalho. Como a temperatura serd considerada 30 °C, a eficiéncia de
coalescéncia sera calculada também a 25 e 35 °C. Os resultados podem ser vistos na
Tabela [3.4] Os cédlculos mostram que a temperatura tem um efeito muito pequeno

no calculo da eficiéncia de coalescéncia.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Os resultados serao apresentados em duas segoes, a caracterizagao do escoamento
utilizando a técnica LDA e os resultados de coalescéncia utilizando o dimensiona-

mento de bolhas por sombras.

4.1 Caracterizacao do escoamento

Os perfis de velocidade sao construidos utilizando-se a média da velocidade ins-
tantanea dada pelo LDA para 100.000 pontos. Nos perfis sao apresentados a ve-
locidade média das duas medidas com seus respectivos erros, e comparadas aos
resultados obtidos por COELHO [6].

De acordo com os resultados mostrados nas Figuras [£.1] a[4.4] os perfis de veloci-
dade apresentam poucas variagoes e estao com boa concordancia quando comparados
aos medidos anteriormente.

No calculo da microescala de Taylor, sao apresentados os valores separados das
réplicas e os valores de COELHO [6]. Para cada medida, é calculada a microescala
de Taylor média entre todos os tempos de defasagem que convergiram no método
de otimizacao. Os resultados podem ser vistos da Figura a e um exemplo
do codigo para calcular a microescala de Taylor pode ser visto no Apéndice A. As
faixas das taxas de aquisi¢do obtidas pelo LDA podem ser vistas na Tabela [4.1]

Como pode ser visto nos resultados para a microescala de Taylor, os valores
sao muito dispersos e com erros muito grandes, devido a grande variacao no valor
da microescala com os diferentes tempos de defasagem. Os valores da microescala
parecem oscilar em torno de um valor médio, e os resultados proximos ao cen-
tro apresentam uma menor variacao. O método proposto serd tentar encontrar as
regioes nas diferentes alturas em que os valores da microescala de Taylor podem ser
considerados pertencentes a mesma populacao de dados, e entao aproximados por
um valor médio. Esta regiao do escoamento sera chamada de janela de medicao,

pois nelas serao obtidos os resultados para coalescéncia.
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Figura 4.2: Perfis de velocidade para a altura de 325 mm
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93



Escala de Taylor na posi¢cdo y=411mm
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Figura 4.5: Escala de Taylor para altura 411 mm e vazoes 3,0 m3/h e 2,5 m3/h
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Figura 4.6: Escala de Taylor para altura 411 mm e vazoes 2,0 m3/h e 1,5 m3/h
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Escala de Taylor na posi¢éo y=325mm
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Figura 4.7: Escala de Taylor para altura 325 mm e vazoes 3,0 m3/h e 2,5 m®/h
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Figura 4.8: Escala de Taylor para altura 325 mm e vazoes 2,0 m3/h e 1,5 m3/h
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Escala de Taylor na posi¢cdo y=153mm
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Figura 4.9: Escala de Taylor para altura 153 mm e vazoes 3,0 m3/h e 2,5 m3/h
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Figura 4.10: Escala de Taylor para altura 153 mm e vazoes 2,0 m3/h e 1,5 m®/h
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Escala de Taylor na posi¢cao y=30mm
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Figura 4.11: Escala de Taylor para altura 30 mm e vazoes 3,0 m3/h e 2,5 m®/h
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Figura 4.12: Escala de Taylor para altura 30 mm e vazoes 2,0 m3/h e 1,5 m3/h
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Tabela 4.1: Taxas de aquisicao obtidas nas medidas do LDA

Altura (mm) Vazao (m®/h) Taxa (kHz)

15 1,55 - 2,16
2.0 1,58 - 2,65
41l 2,5 2,07 - 2,78
3,0 1,15 - 1,85
1,5 1,53 - 2,01
2.0 1,32 - 2,71
329 2,5 1,42 - 2,47
3,0 1,68 - 3,08
1,5 1,71- 2,64
2,0 2,03 - 3,21
153 2,5 1,76 - 3,37
3,0 1,61 - 2,58
1,5 2,07 - 2,66
20 2.0 1,76 - 2,66
2,5 1,54 - 2,03
3,0 1,98 - 3,45

A primeira questao é quais tempos de defasagem utilizar. Como mencionado
anteriormente, foram utilizados 5 tempos de defasagem para a estimacao da micro-
escala de Taylor utilizando o método de NOBACH [26]: 0,25, 0,5, 1, 2 e 4 ms. Dos
resultados, os tempos de 4 ms apresentam um valor um pouco distante dos demais,
sugerindo que este passo de tempo é muito longo e nao satisfatério. Por este motivo,

foram estudados os conjuntos de dados com os seguintes tempos de defasagem:

(i) Tempos de defasagem 0,25, 0,5, 1 e 2 ms
(ii) Tempos de defasagem 0,5, 1 e 2 ms

(iii) Tempos de defasagem 1 e 2 ms
A segunda questao é definir as janelas de medi¢ao. Foram estudados trés casos:

(i) Janela de 2 ¢m, indo de -10 mm a 10 mm
(ii) Janela de 4 e¢m, indo de -20 mm a 20 mm

(iii) Janela de 6 c¢m, indo de -30 mm a 30 mm

Na andlise de outliers, nao foi possivel encontrar muitos pontos que possam ser
considerados outliers, pois os pontos estao muito dispersos. Os casos que tiveram

pontos considerados outliers sdo mostrados nas Tabelas [4.2] [4.3], [£.4] e [4.5]
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Tabela 4.2: Outliers para altura de y = 411 mm

Vazao  Defasagem Janela Outliers
2 cm 4

3,0 m3/h 0,25 -2 4 cm

6 cm

2 cm

3,0m3/h  05-2 4 cm

6 cm

2 cm

3,0 m3/h 1-2 4 cm

6 cm

W W W

Tabela 4.3: Outliers para altura de y = 325 mm

Vazao  Defasagem Janela Outliers
2 cm

25m3/h 025-2  4cm
6 cm

2 cm

2,5 m3/h 0,5-2 4 cm
6 cm

2 cm

2,5m3/h 1-2 4 cm
6 cm

=}

_ O Ok O OoOl= O

No caso de altura 411 mm, foram identificados outliers apenas na vazao de 3,0
m3/h. Nos 3 intervalos de tempo de defasagem, a quantidade de outliers foi a mesma
em todas as janelas de medi¢ao. Na altura de 325 mm, somente a vazao de 2,5 m3/h
apresentou outlier, sendo que este ponto esta na janela de 6 cm.

Para a altura de 153 mm, conforme mostra a Tabela[4.4], as vazoes de 2,0, 2,5 € 3,0
m3/h apresentaram outliers. O quantidade de outliers normalmente diminui com o
aumento da janela de medicao, pois mais pontos sao analisados, e consequentemente
o conjunto de dados pode ter uma maior variacao. Na vazao de 2,5 m?/h ocorre o
inverso, o numero de outliers aumenta com a janela de medicao. Para a altura de
30 mm, apenas a vazao de 2,5 m3/h apresentou outliers.

Para a aplicacao dos testes T e F, obviamente os testes devem ser aplicados
a conjuntos de dados disjuntos. Por exemplo, os dados da janela de 2 c¢m estao
contidos nos dados da janela de 4 ¢m. Ao comparar as duas, deve-se excluir os
dados da janela de 2 ¢m da janela de 4 cm. Primeiramente, foram comparadas as
janelas de 2 e 4 cm. As taxas de aquisi¢ao obtidas no LDA (Tabela estao no geral
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Tabela 4.4: Outliers para altura de y = 153 mm

Vazao  Defasagem Janela Outliers
2cm

2,0 m3/h 0,25 -2 4 cm
6 cm

2 cm

20 m3/h  0,5-2 4 cm
6 cm

2 cm

25m3/h 0,25 -2 4 cm
6 cm

2 cm

25m3/h  05-2 4 cm
6 cm

2cm

2,5 m3/h 1-2 4 em
6 cm

2 cm

3,0 m3/h 0,25 -2 4 cm
6 cm

2 cm

3,0m3/h  05-2 2 cm

6 cm

—_

O R RO R PP OWNOWNOONOO RO

Tabela 4.5: Outliers para altura de y = 30 mm

Vazao  Defasagem Janela Outliers

2cm 3
2,5 m3/h 0,25 -2 4 em 1
6 cm 0

na faixa de 1,5 a 2,0 kHz, tendo alguns casos em que chegam a 3 kH z, indicando
que o tempo de 0,25 ms corresponde a uma frequéncia mais alta que a dos dados.
Além disto, o tempo de 0,25 ms parecia se afastar do comportamento assintético
reportado por NOBACH [26]. Por estes motivos, o tempo de defasagem de 0,25 ms
foi desconsiderado. Desta forma, os resultados dos testes T e F comparando a janela
de 2 e 4 em podem ser vistos na Tabela [4.6] &

De acordo com os resultados para o teste F comparando as janelas de 2 e 4
cm, a variancia dos conjuntos de dados realmente é diferente. Em apenas 1 dos
casos o conjunto de dados apresenta probabilidade maior que 95 % de possuirem

a mesma variancia. Logo, a aplicacao do teste T considerando que o conjunto de
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Tabela 4.6: Comparacao entre as janelas de 2 e 4 cm. Altura de 411 mm

Vazao (m3/h)

Defasagem (ms)

Teste T (%)

Teste F (%)

s 0,5-2 63,56 20,30
’ 1-2 72,75 34,30
00 0,5 -2 5,84 6,30
) 1-2 7,64 22,00
. 0,5 - 2 0,44 8,70
’ 1-2 2,61 1,82
20 0,5- 2 74,74 46,30
) 1-2 98,93 35,30

Tabela 4.7: Comparacao entre as janelas de 2 e 4 em. Altura de 325 mm

Vazao (m?/h)

Defasagem (ms)

Teste T (%)

Teste F (%)

L 05-2 0,09 73,30
’ 1-2 0,98 58,40
20 05-2 67,13 1,60
’ 1-2 99,29 6,80
05 05-2 0,71 63,30
’ 1-2 0,92 88,80
20 05-2 10,25 12,90
’ 1-2 25,94 34,50

Tabela 4.8: Comparacao entre as janelas de 2 e 4 ecm. Altura de 153 mm

Vazao (m3/h)

Defasagem (ms)

Teste T (%)

Teste F (%)

s 0,5-2 0,00 26,30
) 1-2 0,00 56,30
20 0,5 - 2 20,64 7.50
) 1-2 17,73 23,10
05 0,5- 2 1,19 0,00
) 1-2 6,42 10,20
20 0,5 - 2 3,17 34,30
) 1-2 18,73 32,50



Tabela 4.9: Comparacao entre as janelas de 2 e 4 ecm. Altura de 30 mm

Vazao (m3/h) Defasagem (ms) Teste T (%) Teste F (%)

s 0,5-2 0,00 57,00
) 1-2 15,34 98,70
20 0,5- 2 0,04 13,60
) 1-2 5,34 55,50
0,5 - 2 0,22 4,40

2,5 2, : ’

0,5- 2 _ _

3.0 o, ] ]

Tabela 4.10: Comparagao entre as janelas de 1 e 2 em. Altura de 411 mm

Vazao (m3/h) Defasagem (ms) Teste T (%) Teste F (%)

L 0,5-2 90,69 17,90
) 1-2 95,28 11,00
20 0,5-2 43,25 10,60
) 1-2 39,40 13,50
)5 0,5-2 65,56 57,50
’ 1-2 76,69 76,90
20 0,5-2 3,99 42,00
’ 1-2 9,27 22,00

dados possuem variancias distintas é a mais indicada.

Pelos resultados dos testes T, os conjuntos de dados nao podem ser considerados
da mesma populacao, ou seja, os valores estimados para a microescala de Taylor
dentro da janela de 2 cm sao realmente diferentes dos resultados obtidos para a
janela de 2 a 4 ¢m, para ambos os conjuntos de tempos de defasagem.

Para uma melhor analise desta estimativa da microescala de Taylor, serao com-
parados os conjuntos de dados da janela de 1 em (indo de x = —5 até x = 5 mm)
com a janela de 1 a 2 em, sendo mostrados nas Tabela a

Dos resultados das Tabelas a a concordancia entre os conjuntos de
dados aumenta com a diminuicao da janela de medicao. Os dados no interior da
janela de 1 em provavelmente apresentariam maior semelhanca entre si e seria uma
boa aproximacao considerar um valor médio com seu erro e desvio padrao da micro-
escala de Taylor no interior da janela de medicao de 1 ¢m. Conforme se afasta do
eixo central da célula, as estimativas da microescala de Taylor variam e de acordo
com as analises, a microescala nao pode ser considerada como uma média, por se
tratarem de conjuntos de dados diferentes. Logo, os pontos de medi¢ao no LDA

além da janela de medicao de 1 ¢m devem ser considerados separadamente. Para a

62



Tabela 4.11: Comparagao entre as janelas de 1 e 2 em. Altura de 325 mm

Vazao (m3/h)

Defasagem (ms)

Teste T (%)

Teste F (%)

s 0,5- 2 9,31 16,70
’ 1-2 19,05 78,70
00 0,5 -2 51,06 53,00
) 1-2 38,19 43,20
. 0,5-2 24,40 32,00
’ 1-2 20,15 44,40
20 0,5-2 5,57 55,90
’ 1-2 10,19 79,00

Tabela 4.12: Comparagao entre as janelas de 1 e 2 em. Altura de 153 mm

Vazao (m?/h)

Defasagem (ms)

Teste T (%)

Teste F (%)

L 0,5- 2 80,75 7,00
) 1-2 90,30 8,20
20 0,5- 2 39,25 52,60
) 1-2 93,16 86,90
05 0,5- 2 76,67 60,00
) 1-2 57,21 44,20
20 0,5- 2 8,05 37,90
) 1-2 15,69 71,70

Tabela 4.13: Comparagao entre as janelas de 1 e 2 ¢m. Altura de 30 mm

Vazao (m3/h)

Defasagem (ms)

Teste T (%)

Teste F (%)

s 0,5-2 0,00 14,30
) 1-2 0,01 13,70
00 0,5-2 48,77 24,10
) 1-2 42,83 17,40
)5 0,5-2 56,89 75,30
) 1-2 92,27 65,60
20 0,5-2 3,08 43,90
) 1-2 1,42 56,70
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Tabela 4.14: Erro na microescala de Taylor com os diferentes tempos de defasagem.
Altura de 411 mm

Vazao (m?/h) | Defasagem (ms)  x (mm)  A; (mm) Desvio Padrao Erro
05,0,05 508 0,57 0.24

0,5-2 -10, 10 5,06 0,40 0,22

15 -20, 20 5,16 0,65 0,36
’ -0,5, 0, 0,5 5,05 0,62 0,33
1-2 -10, 10 4,97 0,38 0,27

-20, 20 5,10 0,67 0,48

-0,5, 0, 0,5 4,66 0,38 0,15

0,5 -2 -10, 10 454 0,54 0,27

20 220, 20 498 0,61 0,33
’ -0,5, 0, 0,5 4,65 0,38 0,19
1-2 -10, 10 4,49 0,57 0,36

-20, 20 4,21 0,60 0,40

-0,5, 0, 0,5 3,80 0,49 0,21

0,5-2 -10, 20 3,87 0,42 0,25

95 -20, 20 4,73 0,70 0,54
! 05 005 380 0,56 0,30
1-2 -10, 10 3,87 0,50 0,39

-20, 20 4,68 0,77 0,72

-0,5, 0, 0,5 2,74 0,25 0,13

0,5-2 -10, 10 2,98 0,31 0,20

30 -20, 20 2,87 0,36 0,19
! 05 005 2066 0,24 0,15
1-2 -10, 10 2,92 0,35 0,30

-20, 20 2,77 0,39 0,26

decisao final de quais tempos de defasagem utilizar, sera feito uma anélise do desvio
padrao e do erro a 95 % da estimagao da microescala de Taylor (As) com os tempos
de defasagem de 0,5, 1 e 2 ms e somente a utilizagao de 1 e 2 ms.

Como pode ser visto nos resultados da Tabela a[4.17, a inclusao do tempo
de defasagem de 0,5 ms aumenta o desvio padrao em 54% dos 50 pontos, e nos
outros diminuiu ou permaneceu igual. Isto indica que estes pontos sao ligeiramente
diferentes dos valores utilizando-se apenas os tempos de 1 ¢ 2 ms. O erro a 95%
caiu em 94% dos pontos. Isto se deve ao fato de ter aumentado o ntiimero de pontos
incluidos na analise. Apesar do conjunto de dados com os tempos de 0,5, 1 e 2 ms
serem ligeiramente diferentes dos obtidos utilizando-se apenas 1 e 2 ms, a diferenca
nao é suficiente para sua inclusao afetar negativamente o desvio padrao de todos os
pontos. Desta forma, os tempos de defasagem utilizados serao os tempos de 0,5, 1
e 2ms.

Apés estas andlises, os valores da energia de dissipac¢ao turbulenta (€) a serem
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Tabela 4.15: Erro na microescala de Taylor com os diferentes tempos de defasagem.
Altura de 325 mm

Vazao (m?/h) | Defasagem (ms)  x (mm)  A; (mm) Desvio Padrao Erro
05 0 05 488 0,39 0,19

0,5 -2 -10, 10 5,08 0,26 0,16

15 -20, 20 5,42 0,37 0,23
’ -0,5, 0, 0,5 4,80 0,36 0,22
1-2 -10, 10 4,97 0,23 0,20

-20, 20 5,29 0,37 0,28

-0,5, 0, 0,5 4,01 0,34 0,15

0,5 -2 -10, 10 3.94 0,30 0,15

20 220, 20 4,04 0,62 0,29
’ -0,5, 0, 0,5 3,97 0,37 0,18
1-2 -10, 10 3,87 0,25 0,16

-20, 20 3,93 0,51 0,36

-0,5, 0, 0,5 3,99 0,37 0,15

0,5-2 -10, 10 3,47 0,30 0,15

95 -20, 20 3,27 0,31 0,16
! 05 005 349 0,31 0,15
1-2 -10, 10 3,36 0,25 0,16

-20, 20 3,15 0,27 0,18

-0,5, 0, 0,5 2,92 0,31 0,13

0,5-2 -10, 10 3,10 0,27 0,14

30 -20, 20 2,77 0,42 0,27
! 05 0,05 285 0,32 0,17
1-2 -10, 10 3,05 0,27 0,17

-20, 20 2,74 0,34 0,29

utilizados sdo apresentados nas Tabelas a ja fazendo o célculo mostrado
na Equacao que relaciona a microescala de Taylor com a energia de dissipagao
turbulenta.

Os erros associados a dissipagao de energia turbulenta sao maiores nos menores
valores de y, pois nestas alturas a area de escoamento é menor, logo maiores ve-
locidades de escoamento sao atingidas. Em todas as alturas, os resultados pioram
bastante conforme se aproxima da parede. Os erros relativos estimados para a in-
fluéncia da temperatura na taxa de dissipacao de energia turbulenta sao no maximo
de 12%, o que no geral é menor ou da mesma ordem que os erros relativos calculados

para a maioria dos pontos experimentais.
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Tabela 4.16: Erro na microescala de Taylor com os diferentes tempos de defasagem.
Altura de 153 mm

Vazdao (m?/h) | Defasagem (ms)  x (mm)  A; (mm) Desvio Padrao Erro
-0,5, 0, 0,5 4,37 0,46 0,20

0.5 - 92 -10, 10 4,31 0,71 0,45

’ -15, 15 3,83 0,30 0,18

. 220, 20 3.29 0,40 0,24
! 05 0,05 437 0,42 0,22
Ly -10, 10 4,33 0,71 0,60

-15, 15 3,77 0,32 0,23

-20, 20 3,26 0,46 0,35

-0,5, 0, 0,5 3,59 0,35 0,14

0.5 - 92 -10, 10 3,54 0,42 0,21

’ -15, 15 3,99 0,68 0,35

2.0 -20, 20 3,06 0,27 0,15
’ -0,5, 0, 0,5 3,48 0,34 0,17
1.9 -10, 10 3,47 0,32 0,20

-15, 15 4,00 0,80 0,51

-20, 20 3,01 0,26 0,10

-0,5, 0, 0,5 3,02 0,33 0,15

0.5 - 2 -10, 10 2,99 0,28 0,19

’ -15, 15 2,88 0,43 0,28

. 220, 20 1,86 0,51 0,54
’ -0,5, 0, 0,5 2,97 0,38 0,22
1.9 -10, 10 2,89 0,27 0,25

-15, 15 2,84 0,42 0,35

-20, 20 1,96 0,63 1,00

05 005 289 0,69 0,34

N -10, 10 2,51 0,65 0,44

’ -15, 15 2,58 0,83 0,59

30 -20, 20 1,39 0,40 0,37
’ -0,5, 0, 0,5 3,14 0,95 0,57
1.9 -10, 10 2,51 0,79 0,83

-15, 15 2,67 1,04 1,09

220, 20 1,49 0,26 0,65
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Tabela 4.17: Erro na microescala de Taylor com os diferentes tempos de defasagem.
Altura de 30 mm

Vazdo (m?/h) | Defasagem (ms)  x (mm)  A; (mm) Desvio Padrao Erro
-0,5, 0, 0,5 3,11 0,25 0,10
0,5-2 -10, 10 2,78 0,17 0,09
15 -15, 15 2,24 0,30 0,16
’ -0,5, 0, 0,5 3,07 0,26 0,13
1-2 -10, 10 9,72 0,16 0,11
15, 15 9,12 0,27 0,19
205005 238 0,26 0,11
0,5 - 2 -10, 10 233 0,19 0,12
9.0 -15, 15 1,74 0,34 0,26
’ -0,5, 0, 0,5 2,32 0,27 0,15
1-2 -10, 10 9.24 0,16 0,14
-15, 15 1,68 0,28 0,70
05005 213 0,65 0,32
0,5-2 -10, 10 1,99 0,58 0,41
. -15, 15 1,30 0,34 0,42
’ -0,5, 0, 0,5 2,23 0,82 0,55
1-2 -10, 10 2,19 0,60 0,95

15, 15 ; ; ;
-0,5, 0, 0,5 2,14 0,26 0,12
0,5-2 -10, 10 1,84 0,32 0,27

- 15, 15 ; - ;
! 050,05 203 0,29 0.21
1-2 -10, 10 1,57 0,17 0,43

15, 15 ; - ;

Tabela 4.18: Energia de dissipacao turbulenta para altura de 411 mm

Q

X

Af

AX €
(m?/h) (mm) (mm) /\—ff(%) (m2 /%) Ae/e (%)

-0,5, 0, 0,5 5,08 £ 0,24 4.7 0,49 £+ 0,07 14,3

1,5 -10, 10 5,06 £+ 0,22 4.3 0,53 £ 0,06 11,3
-20, 20 5,16 + 0,36 7,0 0,53 + 0,06 11,3

-0,5, 0, 0,5 4,66 £ 0,15 3,3 0,91 4+ 0,07 7,7

2,0 -10, 10 4,54 4+ 0,27 5,9 1,20 4+ 0,25 20,8
-20, 20 4,28 + 0,33 7,7 1,59 4+ 0,32 20,1

-0,5,0, 0,5 3,80 + 0,21 9,9 2,42 + 0,30 124

2.5 -10, 10 3,87 + 0,25 6,9 2,03 + 0,15 7,4
20,20 4734054 114 2354083 353

05 0,05 274+013 47 641 +£063 98

30  -10,10 2984020 67 5754128 223
-20, 20 2,87 £ 0,19 6,6 7,70 £ 1,29 16,7
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Tabela 4.19: Energia de dissipagao turbulenta para altura de 325 mm

X A A €
(m?/h) (mm) (mfm) A>‘_f(%) (m?/s%) Acfe (%)

-0,5,0,0,5 4,88 £0,19 3,9 1,41 £ 0,94 66,7
-10, 10 5,08 £ 0,16 3,1 0,64 £ 0,06 9,4

15 20,20 5424023 42 0,70 + 0,04 5,7
30,30 5574063 11,3 0,69 + 0,06 8,7
05,0,05 401 +015 37 1,70 £ 0,12 71

- 10,10 3,94+0,15 38 189+ 0,18 9,5
’ 20,20 4,04+£029 72 2454045 18,4
30,30 3804077 198 297 + 0,58 19,5
05,0,05 359+015 42 3,41 + 0,31 9,1

. 10,10 347 +0,15 43 3,84 + 0,30 7.8
’ 20,20 3274016 49 580 % 0,62 10,7
230,30 3,66 +041 11,2 581 4+ 1,07 18,4
05,0,05 202+013 45 6,82+ 0,77 11,3

30 10,10 3,00 £0,14 45 6,35 4+ 0,57 9,0

-20, 20 2,77 £ 0,27 9,7 10,50 + 2,45 23,3
-30, 30 2,63 +£0,82 31,2 1447 £ 5,18 35,8

Tabela 4.20: Energia de dissipacao turbulenta para altura de 153 mm

X A AN €

(nfi W ) by B sy Ae/e(®
05 0 05 437 +£020 46 118+ 0,09 76
Lo 10,10 4314045 104 1654030 182
’ -15, 15 3,83 £ 0,18 4.7 2,31 £ 0,21 9,1
-20, 20 3,29 £+ 0,24 7,3 3,50 = 0,58 16,6
-0,5,0, 0,5 3,55 £ 0,14 3,9 3,11 £ 0,31 10,0
20 -10, 10 3,504 £ 0,21 9,9 3,97 £ 0,34 8,6
’ -15, 15 3,99 + 0,35 8,8 4,27 £ 0,69 16,2
20,20 3064015 49  TIS+139 194
-0,5,0, 0,5 3,02 +£ 0,15 5,0 6,95 =+ 0,81 11,7
. 10,10 2994019 64 8594120 14,0
’ -15, 15 2,88 £+ 0,28 9,7 11,91 + 3,38 28,4
-20, 20 1,86 &+ 0,54 29,0 33,00 + 12,80 38,8
-0,5,0,0,5 2,89 + 0,34 11,8 11,66 £+ 3,04 26,1
3.0 -10, 10 2,51 £ 0,44 17,5 18,85 £ 5,92 15,5

-15, 15 2,58 £0,59 229 24,66 £ 10,09 40,9
-20, 20 1,39 £0,37 26,6 56,68 £ 34,93 61,6
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Tabela 4.21: Energia de dissipagao turbulenta para altura de 30 mm

Q X Af A €
-0,5, 0, 0,5 3,11 £ 0,10 3,2 3,72 £ 0,29 7,8
1,5 10,10 278 + 0,09 32 5,20 + 0,49 0.4

15,15 2,244+016 7.1 9,04 & 1,45 16,04

05,005 238+011 46 11,03+ 1,33 12,06

2,0 10,10 2,334+0,12 51 12,71 £ 1,61 12,7

15,15 1,744+ 0,26 14,9 29,09 £ 10,02 34,4

05,005 2,13+032 150 2434 £ 5,72 25,5

2,5 10,10 1,99 £ 041 20,6 37,01 £ 18,05 48,8

15,15 1,30 £ 042 323 85,02 £ 46,00 54,1

05,005 214+0,12 56 2865+ 5,36 18,7

3,0 10,10 1,84 £ 027 14,7 4547 £1222 26,9
-15, 15 : . . .

4.2 Estudo da coalescéncia

Foram realizadas duas medidas de tensao superficial da dgua recém destilada (o yopa)
e da dgua utilizada nos experimentos (opiizada), Sendo os resultados reportados na
Tabela [£.22]

E possivel notar que ocorre uma variagao pequena na tensao superficial, podendo
ter sido causada por gases que foram dissolvidos na dgua utilizada no experimento.
Com estes resultados, é possivel excluir a possibilidade de que nao tenha acontecido
coalescéncia nos experimentos analisados devido a presenca de contaminantes na
agua.

Muitos choques entre bolhas foram vistos e foram calculados, para cada bolha, o
diametro equivalente, os componentes da velocidade nos eixos horizontal e vertical,
antes e depois dos choques. Na Figura[f.13] podemos ver alguns exemplos de colisdes
entre bolhas que foram registrados. Nesta figura, a coluna da esquerda representa
as bolhas antes do choque, a do meio mostra o momento do choque e a direita
representa o momento apés o choque.

Para cada colisao analisada, foram calculados a quantidade de movimento das

Tabela 4.22: Medidas de tensao superficial da dgua utilizada

. O Nova OUtilizada
1 73,48 74,54
2 73,76 74,20
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bolhas antes e depois do choque e também a velocidade relativa normal de apro-
ximacao antes do choque, critério utilizado por LERH et al. [20], RIBEIRO JR.
e MEWES [33] e RIBEIRO JR. e MEWES [32] para analisar a coalescéncia. Os
calculos para estas variaveis podem ser vistos no Apéndice B.

A velocidade relativa normal de aproximacao estimada é correta apenas quando
as bolhas nao possuam velocidade fora do plano de filmagem (eixo z), pois esta com-
ponente da velocidade nao pode ser calculada. Como as quantidades de movimento
das duas bolhas antes e apds o choque foram determinadas, é possivel verificar se a
colisao é aproximadamente elastica. Se a mesma for, é provavel que a colisao tenha
ocorrido no plano de filmagem e sem a interferéncia de outras bolhas, que podem
transferir quantidade de movimento durante a colisao.

Foram realizadas filmagens em todas as alturas e em todas as vazoes. Apesar dos
modelos tedricos para o cdlculo de eficiéncia de coalescéncia de KAMP et al. [15],
LUO [23] e PRINCE e BLANCH [30] preverem uma boa probabilidade desta ocorrer,
nenhuma coalescéncia foi observada. De todas as filmagens, serao apresentados os
casos para a altura de y = 325 mm: vazao de 2,0 m3/h, 2,5 e 3,0 m?®/h. Foi realizada
também uma analise visual das colisoes que aparentam ocorrer somente no plano de
filmagem, ou seja, nao ha rotacao das bolhas durante a colisao, e para estes casos foi
feita uma estimativa da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas.

Caso de vazao 2,0 m*/h e y=325 mm

Na Tabela sao mostrados as andalises para as colisoes entre bolhas logo antes de
ocorrer o choque, para o caso de vazao 2,0 m3/h e altura y = 325 mm. Nesta tabela,

a primeira coluna Col. é uma abreviagao para colisao, para poder identificar cada

Figura 4.13: Colisoes entre bolhas
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Tabela 4.23: Andlise das colisoes antes do choque para o caso Q@ = 2,0m3/h e
Yy = 320mm

Col T1, Deg1 Uy 1 Uy, 1 T2, Y2 Dego Uy 2 Uy 2 Uaprox
© (mm)  (mm) (m/s) (m/s)  (mm)  (mm) (m/s) (m/s) | (cm/s)
1 280,30,2 149 0,000 0,102 28,2, 32,1 1,98 -0,116 0,0272 -8,2
2 49,5, 13,5 098 -0,033 -0,115 504,128 1,09 -0,094 -0,075 -7,3
3 12,8, 11,2 1,20 0,006 -0,053 14,1,10,6 1,41 0,008 -0,030 -0,8
4 35,2, 45,7 1,04 0,006 -0,004 354,44,3 153 0,012 0,025 -2,9
5 10,6, 15,1 1,33 0,030 0,039 11,7,16,3 1,39 -0,027 0,012 -5,8
6 33,2,134 0,97 -0,081 -0,037 323,12,5 1,24 -0,046 -0,033 -2,7
7 374,388 1,18 -0,036 -0,113 358,38,6 1,34 0,056 -0,093 -9,4
8 27,3,16,6 1,14 -0,045 -0,023 276,153 1,21 -0,077 0,013 -4,2
9 23,7, 46,3 1,72 -0,045 -0,065 21,5,46,2 1,88 0,060 0,047 -10,8
10 247,159 0,92 0,082 -0,026 24,74,17,1 1,26 0,063 -0,086 -6,1
11 27,7, 22,1 1,33 0,059 -0,068 375,306 1,34 0,015 0,021 2,5
12 31,1,148 1,01 -0,084 -0,116 30,0,13,4 1,44 0,083 -0,010 -8,5
13  33,4,31,51 1,16 -0,065 -0,152 33,1,30,0 1,17 -0,056 -0,083 -6,9
14 8,8, 32,2 1,13 -0,066 0,068 8,3, 33,3 1,22  -0,097 0,060 0,8
15 30,2, 42,1 1,40 0,020 -0,128 283,422 1,66 0,058 -0,127 -3,8
16 604,183 1,21 -0,036 -0,090 594,172 1,29 0,069 -0,042 | -10,7

evento. Os subindices 1 e 2 sao para identificar cada bolha envolvida na colisao, e o
par ordenado (z,y) representa o centro de cada bolha. A velocidade relativa normal
de aproximagao (Ugpror) calculada também é mostrada nesta tabela.

As colisoes 11 e 14 apresentam ugprop > 0. Este fato indica que a colisao nao é
normal ao plano da camera. As velocidades de ascencao das bolhas nesta regiao, de
acordo com o grafico apresentado na Figura , estao na faixa de 15 - 21 em/s. Na
Figura de CLIFT et al. [5], como a dgua destilada ndo chega a ser considerada
pura, as bolhas se encontrariam na faixa hachurada. De acordo com esta figura, as
bolhas deveriam ter diametros na faixa aproximada de 0,9 - 1,7 mm, resultado que
esta de acordo com os apresentados na tabela.

Na Tabela [4.24] sio mostrados os valores de eficiéncia de coalescéncia estimados
pelos modelos de KAMP et al. [15], LUO [23] ¢ PRINCE ¢ BLANCH [30]. Nesta
tabela é mostrada também a relacdo QM antes/ QM depois- Em todas as filmagens,
incluindo os préximos casos, o centro da célula se encontra na posi¢ao r = 38,5
mm e y = 27,5 mm. Os valores da energia de dissipacao turbulenta utilizados nos
célculos de eficiéncia sao obtidos de acordo com a Tabela 119 e foram utilizados
por faixas, ou seja, os valores nao foram interpolados mas sim utilizados o valores
mais proximos do ponto. Foram utilizados os valores obtidos por KIRKPATRICK e
LOCKETT [I7] para as espessuras iniciais e finais do filme liquido, sendo hy = 107°
m e hy =107% m. Os valores das constantes dos modelos de KAMP et al. [15], LUO
[23] ¢ PRINCE e BLANCH [30] sao os valores indicados pelos préprios autores e

valem 1.
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Tabela 4.24: Previsoes dos modelos de eficiéncia para o caso Q = 2,0m3/h e y =
325bmm

Colisao (mEQ /5%) Kamp et al. Luo Prince e Blanch %]\]\{—IZC;ZZ;/
1 1.80 + 0.18 0.26 0.52 0,40 1,04
2 1,89 + 0,18 0,45 0,66 0,54 1,08
3 2,45 £ 0,45 0,33 0,57 0,45 0,76
4 1,70 + 0,12 0,37 0,62 0,50 2,99
5 2,97 + 0,58 0,30 0,55 0,41 181
6 1,70 + 0,12 0,43 0,65 0,54 0,81
7 1,70 + 0,12 0,39 0,62 0,50 0,43
8 1,89 £ 0,18 0,41 0,63 0,51 0,80
9 2,45 £ 0,45 0,23 0,49 0,35 5,31
10 2,45 + 0,45 0,38 0,62 0,51 0,81
11 1,89 4+ 0,18 0,36 0,60 0,47 0,68
12 1,70 + 0,12 0,39 0,63 0,52 1,10
13 1,70 &£ 0,12 0,42 0,65 0,52 0,78
14 2,97 £ 0,58 0,35 0,58 0,45 0,21
15 1,89 4+ 0,18 0,31 0,60 0,43 0,66
16 2,45 + 0,45 0,35 0,59 0,46 0,89

Os resultados mostram que os modelos tedricos preveem boa probabilidade de
ocorrer a coalescéncia. O modelo de LUO [23] prevé a maior eficiéncia de coa-
lescéncia, enquanto o de KAMP et al. [I5] prevé a menor. O fato dos modelos
estarem prevendo coalescéncia quando nao ocorreu nenhuma indica que os valores
das constantes dos modelos indicados pelos proprios autores nao sao corretos para
a célula de coalescéncia utilizada, devendo estas constantes serem ajustadas para
zerarem as eficiéncias de coalescéncia previstas.

As colisoes 1, 2, 12 e 16 apresentam colisoes aproximadamente elasticas, pois
QMantes/ QMaepois €stéd proximo de 1. Por este motivo, estas colisoes foram ana-
lisadas momentos antes de ocorrer o choque, para poder analisar a variacao na
velocidade relativa normal de aproximacao entre as bolhas, como consequéncia da
variacao de velocidade de cada bolha estimada pelo software. Como mencionado
anteriormente, algumas colisoes nao possuem muitos dados anteriores para serem
analisados, devido a presenca de bolhas préoximas que podem atrapalhar a andlise.
Nesta analise, foram incluidas também as colisoes 3 e 13, pois elas possuem bastan-
tes dados e uma variacao na quantidade de movimento na ordem de 0,8. A varidavel
Ugproz € Plotada em fungao do tempo antes de ocorrer o choque. Como a frequéncia
de medicao foi de 500 Hz, as fotos possuem um intervalo de tempo de 2 ms. Estes
casos podem ser vistas na Figura e as fotos das colisoes podem ser vistas na

Figura |4.15, onde a coluna da esquerda representa as bolhas antes do choque, a do
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Tabela 4.25: Diametros equivalentes médios para o caso Q = 2,0 m3/h e y = 325
mm

Colisao Deg1 Erroge (%) Doy 2 Erroges (%)
1 1472+ 0,015 1,0 - -
2 0,965 + 0,015 15 1,114 + 0,013 12
3 1,203 £ 0,008 0,7 1,404 + 0,012 0,8
12 1,017 £ 0,014 14 1,427 £+ 0,038 2,7
13 1,165 £ 0,011 0,9 1,193 + 0,011 0,9
16 1,227 + 0,013 1,0 1,280 + 0,013 1,0

meio mostra o momento do choque e a direita representa o momento apés o choque.

Da Figura todos os casos deveriam coalescer de acordo com o critério de
RIBEIRO JR. e MEWES [33], porém pode-se observar que as velocidades das bolhas
estimadas pelo software variam bastante para um intervalo de tempo tao pequeno
de aquisigao das imagens (2 ms). O comportamento esperado eram dados mais
constantes. A colisdo 12 possui poucos dados anteriores para uma melhor andlise
e as colisoes 2 e 13, nos 8 ms que antecedem a colisao, a velocidade apresenta um
comportamento mais constante, conforme esperado. Estas variacoes na velocidade
relativa normal de aproximacao podem ocorrer pela interferéncia fluidodinamica
causada pela presenca de outras bolhas, pela presenca de velocidade fora do plano
de filmagem ou ainda por oscilacoes de forma das bolhas.

As interfaces das bolhas sofrem deformacoes durante o seu escoamento. Por este
motivo, é interessante também calcular o erro associado a estimacao do diametro
equivalente de cada bolha pelo software. As colisbes que tiveram suas velocidades
relativas de aproximacao calculadas em momentos anteriores as colisoes, tiveram
também estimados os erros dos diametros equivalentes de cada bolha. Estes re-
sultados podem ser vistos na Tabela [£.25] Destes resultados, podemos ver que o
erro relativo associado a estimacao dos diametros equivalentes é baixo, da ordem de
1%. Isto se deve ao fato destas bolhas serem pequenas, e como consequéncia suas
interfaces nao sofrem muitas deformacoes. Desta forma, o efeito das deformacoes da
bolha sobre a variabilidade de ugpr0, pode ser desconsiderado.

Na Tabela[4d.26]sao mostradas as anélises das bolhas apds o choque. Nesta tabela,
o termo t., indica o tempo que durou a colisao, ou seja, o tempo em que as bolhas
permaneceram juntas. Os diametros das bolhas, quando comparados antes e depois
do choque, praticamente nao sofrem alteracao. O tempo de colisao varia de 12 a

106 ms e possui uma média de 44 ms.

73
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Figura 4.14: Velocidades relativas momentos antes do choque. Caso Q = 2,0 m?/h

ey =320 mm

Caso de vazao 2,5 m3/h e y=325 mm

Na Tabela sao mostradas as analises das colisoes entre bolhas logo antes de
ocorrer o choque, para o caso de vazao 2,5 m?/h e altura y = 325 mm. Somente
a colisao de nimero 3 apresenta Ugpror > 0, 0 que deve ser efeito da colisao ter
acontecido fora do plano da camera. Da Figura 4.2 a velocidade do escoamento
se encontra na faixa de 0,18 - 0,26 c¢m/s, e de acordo com a Figura , as bolhas
deveriam apresentar diametros na faixa aproximada de 1,5 - 2,4 mm. As bolhas

apresentadas na tabela se encontram nesta faixa de diametro.
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(a) Colisao 1

(b) Colisao 2

(c) Colisao 3

(d) Colisao 12

(e) Colisao 13

(f) Colisao 16

Figura 4.15: Colisoes aproximadamente eldsticas estudas para o caso Q = 2,0 m3/h
ey =325 mm
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Tabela 4.26: Andlise das colisoes apds o choque para o caso @ = 2,0m3/h e y =
325bmm

T1, U1 Degn Uy, 1 Uy 1 T2, Y2 Dego Uz, 2 Uy 2 teol

(mm) — (mm) (m/s) (m/s) (mm) (mm) (m/s) (m/s)| (ms)
21,9,34,2 150 -0,094 0,022 205,354 1,97 -0,091 0,093 48
48,4, 10,0 0,97 -0,043 -0,129 47,5,9,9 1,1  -0,079 -0,107 | 26
12,6, 10,2 1,20 0,006 -0,025 13,9,11,0 1,39 0,034 0,004 32
35,3,44,4 1,04 0,018 0,007 348,457 1,58 -0,023 0,061 38
10,2, 16,5 1,34 -0,041 0,057 11,7,17,2 1,40 0,012 0,067 30
24,6, 12,2 092 -0,085 0,009 258,124 1,24 -0,018 0,042 | 106
344,350 1,14 -0,023 0,028 33,3,34,2 1,32 -0,059 0,019 62
27,3,13,2 1,16 0,023 -0,029 26,5, 14,3 1,20 0,050 -0,044 | 68
232,455 1,70 -0,030 -0,030 21,8,46,9 1,91 -0,660 0,052 12
26,0, 11,4 090 0,043 -0,088 26,1,12,5 1,30 0,044 -0,056 | 60
39,7,19,2 1,33 -0,002 -0,008 394,180 1,31 -0,038 -0,064 | 50
28,5,12,3 1,01 -0,119 -0,062 27,5,132 144 -0,101 0,003 | 22
31,2255 1,19 -0,029 -0,095 30,1,25,6 1,17 -0,0568 -0,080 | 42
8,4,333 1,17 0,018 -0,014 7,2,33,8 1,22 -0,001 -0,019| 30
32,0,39,0 1,38 0,061 -0,091 304,385 1,68 0,003 -0,064| 32
55,6, 11,1 1,19 -0,047 -0,085 57,0,10,9 1,24 -0,048 -0,059 | 50
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Tabela 4.27: Analise das colisoes antes do choque para o caso Q = 2,5m?*/h e
y = 325mm

Col T1, Y1 Deq,l Ug 1 Uy1 T2, Y2 Deq,Q Uy 2 Uy 2 Uaprox
O (mm)  (mm) (m/s) (m/s) (mm) (mm) (m/s) (m/s)|(cm/s)
1 348,190 228 0,115 -0,029 36,2,17,1 1,78 0,047 0,028 -8,6
2 313,405 1,77 0,012 0,083 33)9,43,1 198 -0,141 -0,086 | -22,7
3 587,365 276 -0,074 0013 601,396 4,61 -0,091 0089 | 63
4 430,196 1,62 -0,073 -0,197 489,17,3 201 -0213 -0,026 | -19.3
5 218,205 1,77 -0,020 -0,191 19,5,19,2 193 0,118 -0,136 | -14,7
6 604,359 226 -0,002 0,064 63,2, 353 227 -0,141 0,016 | -12,5
7 311,165 1,54 -0,086 0,013 304,145 2,06 -0,041 0,090 -8,7
8§ 491,314 142 0042 -0,183 51,1,31,9 1,82 0004 -0,141| -28
9 273,168 140 0038 0028 257 157 205 0065 0037 | -28
10 37,0,31,7 1,79 0,004 -0,142 389,333 203 -0,155 -0,166 | -14,0
11 276,295 1,79 -0,036 -0,074 29,3,30,5 1,88 -0,098 -0,086 -9,9
12 223,96 140 0,047 -0,0b7 21,0,85 1,64 0,077 -0,021 -4.6
13 70,3,284 157 -0,009 -0,069 723,290 1,79 -0,053 -0,039 -3,7
14 429,404 181 0,046 0,08 458,399 203 -0,301 -0,002 | -32,5
15 360,60 208 -0025 0168 359,85 221 0072 0100 | -7.3
16 596,158 1,64 -0,135 0024 582 169 1,77 -0,125 0014 | -1.4
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Tabela 4.28: Previsoes dos modelos de eficiéncia para o caso Q = 2,5m3/h e y =
325bmm

Colisao (mEQ /5%) Kamp et al. Luo Prince e Blanch %]\]\{—IZC;ZZ;/
1 341 +031 0,15 0,45 0,28 1,21
2 3,41 £ 0,31 0,18 0,43 0,30 0,73
3 5,80 &+ 0,62 0,01 0,18 0,01 2,64
4 341+ 031 0,18 0,44 0,31 3.12
5 580+ 0,62 0,13 0,37 0,24 0,38
6 581 +1,07 0,09 0,32 0,18 1,13
7 3,41 + 0,31 0,18 0,44 0,31 1,33
8 3,84 £+ 0,30 0,20 0,46 0,33 0,91
9 3,84 £+ 0,30 0,17 0,44 0,33 2,57
10 341+ 031 0,18 0,43 0,29 0,88
11 3,84 + 0,30 0,18 0,43 0,29 1,31
12 5,80 £+ 0,62 0,18 0,43 0,30 1,05
13 5,81 £+ 1,07 0,15 0,40 0,27 1,45
14 3,41 £ 0,31 0,17 0,43 0,29 0,68
15 341+ 031 0,15 0,40 0,26 1,00
16 5,80 £+ 0,62 0,15 0,40 0,26 0,69

Na Tabela sao mostrados os resultados dos modelos tedricos para cada
colisao. Os modelos predizem eficiéncias de coalescéncia menores em relagao ao
caso de vazao 2,0 m3/s. As eficiéncias sdo, em geral, baixas, porém suficiente para
que em alguma coalescéncia ocorresse. Novamente, as constantes dos modelos sao
inadequadas e devem ser ajustadas.

As colisoes 6, 7, 8, 10, 12 e 15 sao aproximadamente elasticas e tiveram suas ve-
locidades relativas normais de aproximacao analisadas momentos antes das colisoes,
de acordo com a Figura As colisoes podem ser vistas na Figura Para a
colisao 15, existem muitas bolhas préximas e nao foi possivel obter as velocidades
relativas. Mais uma vez, os resultados variam mais que o esperado e os motivos
podem ser os mesmos citados anteriormente: influéncia de outras bolhas, velocidade
fora do plano de filmagem ou deformacao das bolhas. Na colisao 12, existe variagao
de aproximadamente 5 ¢m/s em um intervalo de tempo de 2 ms. De acordo com o
critério de RIBEIRO JR. e MEWES [33], apenas a colisao 10 ndo deveria coalescer,
pois para um diametro equivalente de 1,9 mm, a velocidade critica é de aproxima-
damente 13 e¢m/s, enquanto que a colisao 10 tem wgprop = 14 cm/s. Entretanto, a
variabilidade de 4pr0, D@0 permite chegar a uma conclusao final.

As colisoes 6, 7, 8, 10 e 12 tiveram também analisados os erros relativos a deter-
minac¢ao dos diametros equivalentes das bolhas envolvidas nas colisoes, como pode

ser visto na Tabela [4.29, Os erros sao bem baixos e nao chegam a 1% com excecao
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Tabela 4.29: Diametros equivalentes médios para o caso Q = 2,5 m3/h e y = 325
mm

Colisao Deg1 Erroge (%) Doy 2 Erroges (%)
6 2244 + 0,012 0.6 2,239 + 0,014 0.6
7 1,527 £+ 0,008 0,5 2,051 + 0,013 0,6
8 1,415 £ 0,012 0,9 1,797 £ 0,052 2.9
10 1,799 £ 0,014 0,7 2,024 + 0,012 0,6
12 1,389 + 0,013 0,9 1,625 & 0,010 0,6

Tabela 4.30: Andlise das colisdes apés o choque para o caso Q = 2,5m3/h e y =
325mm

Col 1, Y1 Deg1 Uz Uy,1 T2, Y2 Dego Ug, 2 Uy,2 teol
~ (mm)  (mm) (m[s) (m/s) (mm)  (mm) (m/s) (m/s) | (ms)
1 36,4,20,3 223 0,042 0,096 376,294 1,79 0,153 0,039 20
2 26,4,40,5 1,78 -0,117 0,058 28,1,39,2 1,97 -0,068 -0,020 54
3 55,4,38,1 293 0,407 -0,110 63,5,44,5 4,76 0,237 0,062 | 112
4 39,3,149 161 -0,139 -0,090 399,130 1,95 -0,998 -0,189 | 32
5 18,7,12,0 1,77  -0,085 0 19,9, 13,8 2,06 -0,046 0,019 88
6 56,2, 37,1 226 -0,145 0,06  58,5,382 238 -0,045 0,039 56
7 29,5,16,1 147 -0,082 0,017 274,16,7 2,02 -0,152 0,0426 | 28
8 48,6,259 140 -0,127 -0,112 49,2,28,3 1,78 -0,114 -0,0821 | 36
9 329,161 1,38 0,132 0,012 34,7,16,7 2,07 0,186 0,004 70
10 36,1,29,7 186 -0,126 -0,174 373,313 2,03 -0,068 -0,101 14
11 26,6,28,6 1,75 -0,123 -0,047 28,5,29,34 1,92 -0,040 -0,143 12
12 25,9, 4,5 1,37 0,048 -0,118 24,9, 6,0 1,63 0,010 -0,058 | 62
13 68,7,28,2 1,59 -0,1056 -0,020 70,3,29,0 1,84 -0,070 0,017 28
14 445,409 1,90 0,202 -0,139 421,403 2,02 -0,062 -0,0082| 20
15 392,106 2,06 0,063 0,199 38,0,12,6 2,17 -0,0094 0,166 38
16 578,164 1,62 -0,024 0,065 564,172 1,75 -0,112 -0,011 16

da bolha 2 na colisao 8, que teve apenas 3 pontos de diametro analisados. As bolhas
nesta faixa de diametro ainda possuem o formato esférico, por isto suas interfaces
nao sofrem muitas deformacoes e o erro na estimacao do diametro permanece baixo.

Na Tabela ¢ mostrada a andlise das bolhas apds o choque, juntamente com
o tempo total de colisdo (t.,). Mais uma vez, os diametros das bolhas permanecem
praticamente os mesmos. O tempo de colisao variou de 12 a 112 ms, com média de
43 ms.

Caso de vazao 3,0 m3/h e y=325 mm

Na Tabela [4.31| sao mostradas as andlises das bolhas envolvidas nas colisoes, logo
antes do choque, para o caso de vazao 3,0 m®/h. Todos os casos apresentam Ugpor <

0. De acordo com a Figura [4.2| as velocidades do escoamento variam na faixa de
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Figura 4.16: Velocidades relativas momentos antes do choque. Caso Q = 2,5 m?/h
ey =320 mm

24 - 30 em/s, e de acordo com CLIFT et al. [5], nesta faixa de velocidade as bolhas

deveriam ter diametros na faixa aproximada de 2 - 15 mm.
Na Tabela |4.32] sao mostrados os resultados para a eficiéncia de coalescéncia
prevista pelos modelos tedricos. As eficiéncias sao baixas e podem explicar neste

caso a nao coalescéncia, porém dos outros casos ja foi visto que as constantes dos
modelos sao inadequadas.

As colisoes 1, 3, 7, 9, 10 e 17 sao aproximadamente elasticas e tiveram os mo-

mentos anteriores as colisoes analisados, para analisar a variacao da estimagao das
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Tabela 4.31: Dados para as colisoes do caso Q = 3,0m?3/h e y = 325mm

Col 1, Y1 Deg1 Uz Uy,1 T2, Y2 Deyo Uz Uy 2 Uaprox
O (mm)  (mm) (m/s) (m/s) (mm)  (mm) (m/s) (m/s)|(cm/s)
1 32,1, 156 2,38 0 0,125 30,0, 13,7 2,63 0,038 0,197 -7,6
2 10,5, 36,0 2,07 -0,032 -0,273 8,1,36,3 2,36 0,064 -0,132| -7,6
3 54,223,795 243 -0,169 -0,027 51,6,85 254 -0,032 0,019 | -12)5
4 18,8, 19,6 27 -0,017 0,105 222,299 334 -0,144 -0,176 | -30,6
5 29,5, 9,4 220 -0,132 0,132 30,5,12,1 2,81 -0,191 0,044 | -10,3
6 48,0, 14,3 2,20 -0,020 0,166 46,2,17,1 290 0,183 0,080 | -18,3
7 30,7, 6,2 3,15 -0,225 0,135 292,96 3,84 -0,141 -0,008 | -16,5
8 11,7, 5,9 255 0,063 0,015 10,5,3,7 2,51 0,010 0,106 -6,1
9 49,1,419 241 0,211 -0,210 46,6,40,1 296 0,140 0,008 -6,8
10 55,0,22,2 242 -0,063 -0,119 527,242 280 0,063 -0,146 | -10,5
11 9,2, 3.3 2,19 0,132 0,193 141,56 4,54 -0,178 0,165 | —294
12 38,8,18,3 2,78 -0,065 0,060 36,5,21,7 53 -0,045 -0,058 | -10,3
13 30,1,284 3,07 0,124 0,031 29,8,32,7 493 0,043 -0,045| -7,0
14 51,9, 5,1 3,83 -0,021 0,250 518,92 526 -0,068 0,130 | -11,9
15 322,277 262 0,03 -0,139 291,265 3,12 0,134 -0,092 | -11,1
16  66,5,33,6 245 -0,165 0,192 65,3,359 2,65 -0,031 0,220 -4,0
17 296,324 322 0,006 -0,192 30,1,28,9 3,61 -0,105 -0,131| -7.,7

Tabela 4.32: Previsoes dos modelos de eficiéncia para o caso Q = 3,0m3/h e y =
325bmm

Colisao <m€2 /5%) Kamp et al. Luo Prince e Blanch %]\]\/ZZZ‘;/
1 682+ 0.77 0,06 0.26 0,09 1,08
9 14,47 + 5,18 0,04 0,21 0,06 0,62
3 10,50 £+ 2,45 0,04 0,22 0,06 1,06
4 10,50 £ 2,45 0,02 0,16 0,04 0,60
5! 6,35 £+ 0,57 0,06 0,27 0,09 0,76
6 6354057 0,06 0,26 0,09 0,71
7 635+ 057 0,02 0,17 0,04 0,86
8 14,47 £+ 5,18 0,03 0,18 0,04 1,36
9 10,50 £ 2,45 0,03 0,19 0,05 1,07
10 10,50 £ 2,45 0,03 0,20 0,05 0,87
11 14,47 + 5,18 0,00 0,13 0,03 1,48
12 6,82 + 0,77 0,01 0,15 0,03 1,19
13 6,35 £+ 0,57 0,01 0,15 0,03 4,55
14 6,35 + 0,57 0,01 0,11 0,02 0,78
15 6,82 + 0,77 0,04 0,22 0,06 0,54
16 14,47 + 5,18 0,02 0,17 0,04 0,70
17 635+ 0,57 0,03 0,18 0,05 1,06
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(a) Colisao 6

(b) Colisao 7

(c) Colisao 8

(d) Colisao 10

(e) Colisao 12

Figura 4.17: Colisdes aproximadamente eldsticas estudas para o caso Q = 2,5 m3/h
ey =325 mm

velocidades das bolhas estimadas pelo software. Estas analises podem ser vistos na
Figura e as colisoes na Figura [4.19, Os resultados continuam apresentando
grandes variagoes em curtos intervalos de tempo pelos mesmos motivos ja apresen-
tados. Seguindo o critério de RIBEIRO JR. e MEWES [33], apenas a colisao 7
nao deveria coalescer, ji que apresenta Ugpor = 16,5 ¢m/s. Porém, novamente a
variabilidade de 4pr0, Na0 NOS pertime uma conclusao final.

Os erros relativos a estimagao do diametro equivalente das bolhas é mostrado
na Tabela [4.33] Para bolhas maiores, os erros relativos aumentam, pois estas nao

possuem mais um formato totalmente esférico. Novamente, os erros inferiores a 5%
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Velocidade Relativa de Aproximagao Perpendicular para coliséo 1

Velocidade Relativa de Aproximagéo Perpendicular para colisdo 3
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(e) Colisao 10
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(f) Colisao 17

Figura 4.18: Velocidades relativas momentos antes do choque. Caso Q = 3,0 m?/h
ey =320 mm

nao explicam a variabilidade de ugprog-

Na Tabela sao mostrados os resultados da analise das bolhas apds o choque,

juntamente com o tempo de duracao da colisao. Destes resultados, vemos que as

bolhas com maiores didmetros sofrem uma maior variacao no seu diametro, quando

comparados os momentos antes e apés o choque. Esta variagao chega a 0,48 mm

para a bolha 2 da colisao 11, representando uma variacao de 8,6%. O tempo de
colisao varia de 12 a 112 ms, com uma média de 50 ms.
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(a) Colisao 1

(b) Colisao 3

(c) Colisao 7

(d) Colisao 9

(e) Colisao 10

(f) Colisao 17

Figura 4.19: Colisoes aproximadamente eldsticas estudas para o caso Q = 3,0 m3/h
ey =325 mm
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Tabela 4.33: Diametros equivalentes médios para o caso Q = 3,0 m3/h e y = 325
mm

Colisao Deg1 Erroge (%) Doy 2 Erroges (%)
1 2,357 + 0,027 1.1 2,508 + 0,094 3,8
3 2,399 4+ 0,017 0,7 2,517 4+ 0,022 0,9
7 3,184 + 0,049 1.5 4,040 £+ 0,191 4.7
9 2,443 + 0,072 2,9 2,907 &+ 0,115 3,9
10 2,365 + 0,014 0,6 2,817 + 0,018 0,6
17 3,210 + 0,115 3,6 3,616 + 0,015 0,4

Tabela 4.34: Andlise das colisdes apés o choque para o caso Q = 3,0m3/h e y =
325bmm

1, Deg1 Uz Uy,1 T2, Y2 Dego Uz Uy,2 teol

(mm)  (mm) (m/s) (m/s)  (mm)  (mm) (m/s) (m/s)| (ms)
314,219 240 0,095 0,190 27.8,21,7 2,69 -0,116 0,091 | 46
10,0 31,4 2,03 0069 -0,146 93,337 2,36 0,074 -0,073 | 22
53,0, 8,7 2,34 -0,006 0,078 49,9, 8,0 2,58 -0,113 -0,067 16
16,1, 25,2 2,56 -0,143 -0,129 19,0, 25,9 3,27 -0,007 -0,090 30
22,3,10,8 2,36 -0,064 0,033 21,7, 13,1 295 -0,125 0,085 86
51,3, 15,9 2,32 0,133 -0,039 504, 18,51 2,92 0,093 0,075 28
259, 15,8 3,33 -0,046 0,099 227,179 421 -0,074 0,111 | 112
134,54 2,60 0,120 -0,106 108,46 250 0,044 -0,011| 16
54,1, 29,7 242 0,058 -0,217 514, 30,3 289 -0,012 -0,215 50
55,6, 195 2,36 0,148 -0,192 55,9, 21,8 284 0,020 -0,060 22
9,7, 10,3 2,26 -0,006 0,222 10,0, 13,7 5,02 -0,113 0,250 42
46,5, 24,3 2,70 0,08 0,044 43,0, 27,1 493 -0,045 0,102 100
298,305 329 0,102 -0,005 33,6,32,6 528 0,294 0,121 | 64
53,7,10,7 3,93 0,133 -0,003 53,3,15,1 4,92 0,065 0,150 | 64
359,250 256 0,021 0,066 33,0, 23,3 3,19 -0,093 0,009 64
62,9, 41,2 252 0,040 0,167 63,0, 41,3 2,52 0,040 0,167 34
33,2, 17,3 3,19 0,083 -0,234 31,1, 20,6 3,70 0,001 -0,139 60

Q
=3

e S S et
TS TR B0 uo o W

Estimativa da velocidade através da distancia entre os centros das bolhas

Existem muitas colisoes em que as bolhas giram apds o contato, indicando que

elas possuem velocidade fora do plano de filmagem. E possivel notar que existem

colisoes mostradas nas Figuras[4.15] [4.17 e [4.19| que, mesmo aparentando ser aproxi-

madamente elasticas na andlise bidimensional, nao o sao, pois as bolhas giram apods
o contato, existindo pois uma combinacao de efeitos que fazem a colisao parecer
ser elastica na analise bidimensional. Assim, foi feita uma andlise visual de todas
as colisoes apresentadas e foram selecionadas aquelas colisoes que parecem ocorrer
somente no plano de filmagem, ou seja, nao ha rotacao das bolhas durante a colisao.

Para as colisoes selecionadas, a metodologia de RIBEIRO JR. e MEWES [33] e
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RIBEIRO JR. e MEWES [32] foi aplicada, isto ¢, a distancia entre os centros das
bolhas foi plotada contra o tempo antes da colisao, t e foi feito um ajuste parabdlico
destes pontos, sendo a velocidade de colisao estimada como a derivada da equagao
ajustada avaliada no momento da colisao (¢t = 0). Esta andlise ndo utiliza os valores
de velocidade fornecidos pelo software, utilizando apenas as posigoes dos centros das
bolhas, que sao mais acuradamente avaliadas.

As colisdes que ocorrem somente no plano de filmagem apds uma analise visual
e nao sofrem interferéncia de outras bolhas sao as colisoes 3 e 5 para vazao de 2,0
m3/h, 1,8 e 11 para vazao 2,5 m*®/h e as colisdes 8, 14 e 16 para vazao de 3,0 m?/h.

Embora nao tenham sido consideradas elasticas, as colisoes:
e 5 para a vazao de 2,0 m3/h (QMantes/ QMaepois = 1,81),

e 1 e 11 para a vazao 2,5 m*/h (QMuntes/Q@Maepois = 1,21 e 1,31 respectiva-

mente) e

e 8 14 e 16 para a vazao de 3,0 m?/h (QMantes/QMaepois = 1,36, 0,78 e 0,70

respectivamente)

acontecem somente no plano de filmagem. Isto indica a existéncia de interferéncia
de outras bolhas nas movimentacgoes dos pares considerados. Estas colisoes podem
ser vistas na Figura [4.20]

Embora a altura de 153 mm nao tenha sido incluida nas anélises anteriores, 3
colisdes para esta altura e vazao de 1,5 m?/h serao analisadas. Estas colisoes podem
ser vistas na Figura [4.21]

As distancias entre os centros das bolhas versus o tempo antes da colisao podem
ser vistas nas Figuras a [£.32) juntamente com os polindmios de segundo grau
ajustados, que sao fornecidos nas Tabelas e [4.36]

Tabela 4.35: Célculo da velocidade através da distancia entre os centros das bolhas
para altura de 325 mm

Vazao . N Ucol
(m? /1) Colisao Equagao (em/s)
90 3 —2,99 x 10712 +4,64 x 1072t +1,23 4,64
’ 5 —1,12x 10722 +6,33 x 1072t + 1,39 6,33

1 —1,68 x 1073t + 7,15 x 1072t + 2,03 7,15
2,5 8 —4,02x 10742 44,77 x 1072t + 1,52 4,77
11 —5,06 x 107*%2 + 7,55 x 1072t + 1,81 7,55
8 —1,66 x 107%t2 +6,01 x 1072t +2,36 6,01
3,0 14 —3,52 x 10732 +10,6 x 1072t + 3,68 10,6
16 —9,14 x 10742 + 11,1 x 1072t + 2,25 11,1
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(a) Colisdo 5 para vazao de 2,0 m3/h

(b) Colisdo 1 para vazio de 2,5 m3/h

(c) Colisdo 11 para vazao de 2,5 m3/h

(d) Colisao 8 para vazdo de 3,0 m3/h

(e) Colisao 14 para vazdo de 3,0 m3/h

(f) Colisdo 16 para vazio de 3,0 m?/h

Figura 4.20: Colisoes que acontecem somente no plano de filmagem para altura de
325 mm
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(a) Colisao 1 para altura de 153mm e vazao de 1,5
m3/h

(b) Colisdo 2 para altura de 153 mm e vazao de 1,5
m3/h

(c) Colisao 3 para altura de 153 mm e vazao de 1,5
m3/h

Figura 4.21: Colisoes que acontecem somente no plano de filmagem para altura de
153 mm e vazao 1,5 m3/h

Tabela 4.36: Célculo da velocidade através da distancia entre os centros das bolhas
para altura de 153 mm

Vazao Ueol

(m?/h) Colisao Equacao (em/s)
1 —2,10 x 10732 + 7,27 x 1072t +2,08 7,27

1,5 2 —5,00 x 107%2 411,15 x 1072t + 1,18 11,15

3 —11,10 x 10732 + 6,34 x 1072t + 1,11 6,34
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Figura 4.22: Célculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros

das bolhas.
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Figura 4.23: Calculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros

das bolhas.
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Figura 4.24: Célculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros

das bolhas. Colisao 1 e vazao 2,5 m®/h
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Figura 4.25: Calculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros

das bolhas. Colisao 8 e vazao 2,5 m?/h
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Distancia entre os centros das bolhas para vazao 2,5 e colisdo 11
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Figura 4.26: Célculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 11 e vazao 2,5 m®/h
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Figura 4.27: Calculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 8 e vazao 3,0 m?/h
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Distancia entre os centros das bolhas para vazao 3,0 e colisdo 14

5,0 T T T T T T T T
£
\(;; 415 B ‘ 7]
S . S
S
8
*
S 4,0t 1
o
= 'S
[
3
g 35 1
<
8o
Q
3’0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo antes da colis&do (ms)
Figura 4.28: Célculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 14 e vazao 3,0 m3/h
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Figura 4.29: Calculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 16 e vazao 3,0 m?/h
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Distancia entre os centros das bolhas para altura 153 mm. Coliséo 1
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Figura 4.30: Célculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 1, altura 153 mm e vazao 1,5 m3/h
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Figura 4.31: Calculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 2, altura 153 mm e vazao 1,5 m®/h



Distancia entre os centros das bolhas para altura 153 mm. Colisdo 3
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Figura 4.32: Célculo da velocidade de colisao através da distancia entre os centros
das bolhas. Colisao 3, altura 153 mm e vazao 1,5 m?®/h

De acordo com a Figura [2.14] para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, a menor
velocidade de colisao em que nao ha coalescéncia é de aproximadamente 8 c¢m/s.
Oito dos onze casos analisados nas Tabelas e tem ue, < 8 em/s. Assim,
de acordo com RIBEIRO JR. e MEWES [33], estatisticamente a coalescéncia deveria
ter acontecido na maioria dos casos.

Para fins de comparagao, os resultados obtidos por RIBEIRO JR. e MEWES [33]
para a temperatura de 30°C foram plotados juntamente com os resultados obtidos
neste trabalho na Figura[d.33] Os resultados obtidos ficam bem abaixo da velocidade
critica estimada por RIBEIRO JR. e MEWES [33].

Para explicar este fato, deve-se olhar para a célula experimental utilizada por
RIBEIRO JR. e MEWES [33] que possuia apenas 5 mm de profundidade, sendo que
nela foram analisadas bolhas de 1 a 4 mm de diametro. Evidentemente, as escalas
da turbuléncia nesta célula nao podiam ser maiores que 5 mm. Além disso, ha um
efeito de parede consideravel na velocidade de ascensao das bolhas, pois a razao
entre o diametro da bolha e a largura da célula era igual a 0,25 — 0,80. Uma menor
velocidade terminal implica em uma menor velocidade do liquido para equilibrar as
bolhas em uma dada posigao da célula. Assim, este é um segundo efeito que também
reduz o nivel de turbuléncia na fase liquida. Como RIBEIRO JR. e MEWES [33] nao
mediram nem a vazao alimentada na célula e nem a turbuléncia no seu interior, seus

resultados sao apenas comparativos para os efeitos de temperatura e concentracao de
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Figura 4.33: Comparacao dos resultados com os de RIBEIRO JR. e MEWES [33]

eletrolitos, sendo dificeis de serem extrapolados para condigoes reais de escoamentos
bifésicos.

Por outro lado, a célula utilizada neste trabalho possui 50 mm de profundidade
e niveis muito maiores de turbuléncia podem ser atingidos. Como mostra a Tabela
4.19| para a altura de y = 325 mm que foi usada para a analise das colisoes, a escala
longitudinal de Taylor esta na faixa de 2,5 — 5 mm, o que indica que existem escalas
turbulentas bem maiores que isto.

Conclui-se assim que, na célula do presente trabalho, existe um maior nivel de
turbuléncia que reduz o tempo de contato entre as bolhas em uma colisao, impedindo
as mesmas, enquanto que na célula usada por RIBEIRO JR. e MEWES [33] a
turbuléncia era muito menos intensa, permitindo a ocorréncia de coalescéncias pelo

aumento do tempo de contato.
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Capitulo 5
Conclusoes

O escoamento no interior da célula foi bem caracterizado utilizando a técnica de
LDA. Perfis de velocidade foram obtidos e estes estao em bom acordo com os me-
didos anteriormente por COELHO [6]. A energia de dissipagao turbulenta foi esti-
mada utilizando a técnica de correlagao por blocos desenvolvida por NOBACH [26].
Através de andlises estatisticas, como remocao de outliers, testes T e F e andlises
de desvio padrao e erros, concluiu-se que a microescala de Taylor, estimada com o
método de NOBACH [26] para posterior estimacao da energia de dissipagao turbu-
lenta, pode apenas ser tomada como uma média em uma janela de medicao de 1 cm
em torno do centro, sendo que os outros pontos em que a microescala foi estimada
devem ter analisados separadamente. A inclusao do tempo de defasagem de 0,5 ms
nao impacta significativamente o desvio padrao dos resultados, por isto os tempos de
defasagem utilizados no método de otimizacao de NOBACH [26] para a estimagao
da microescala sao os tempos de 0,5, 1 e 2 ms.

O escoamento foi filmado em todas as alturas utilizando a técnica de dimen-
sionamento de bolhas por sombras. Foram identificadas quase 50 colisoes entre
bolhas, e suas propriedades antes e apds o choque foram calculadas. Embora os
modelos tedricos prevejam boas probabilidades de ocorrer a coalescéncia, nao acon-
teceu nenhuma. Os valores das constantes dos modelos de eficiéncia de coalescéncia
propostos pelos préprios autores nao sao adequados para a célula estudada.

Para as colisoes consideradas aproximadamente elasticas em uma analise bidi-
mensional, a chance da colisao ter acontecido no plano de filmagem e nao ter inter-
feréncia de outras bolhas préximas é maior. Assim, a velocidade relativa normal de
aproximacao destas colisoes foi estudada. Porém, ela apresentou grandes variagoes
de seus valores nos instantes anteriores a colisao, cujas causas sao a interferéncia
fluidodinamica causada pela presenca de outras bolhas e a presenca de velocidade
normal ao plano de filmagem.

Foi realizada também uma andlise visual das colisoes para selecionar colisoes

que ocorrem no plano da imagem obtida, ou seja, quando nao havia rotagao de
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uma bolha sobre a outra durante a colisao. Entao, as velocidades de colisao destes
eventos foram estimadas através do procedimento de RIBEIRO JR. e MEWES [33],
que consiste no ajuste da distancia entre os centros das bolhas antes da colisao por
um polinomio de segundo grau em funcao do tempo antes da colisao. Nos 11 casos
analisados, nao houve coalescéncia das bolhas, embora ela devesse ocorrer segundo
RIBEIRO JR. e MEWES [33] para todos os casos.

No seu trabalho, RIBEIRO JR. e MEWES [33] ndo mediram a turbuléncia no
seu escoamento e a sua célula experimental possuia uma profundidade de apenas
5 mm, indicando que existiam niveis bem menores de turbuléncia, o que explica o
fato da coalescéncia ter ocorrido para velocidades normais de colisao similares as
analisadas no presente trabalho.

De acordo com os ensaios de medida da tensao superficial da agua utilizada
no experimento, nao existem contaminantes presentes na dgua que interfiram no
processo de coalescéncia, o que indica que os altos niveis de turbuléncia presentes
na célula experimental sao os responsaveis pela nao vizualizacao da coalescéncia. E
necessaria a instalacao de atenuadores de turbuléncia na flange superior da célula

em trabalhos futuros para tentar observar a coalescéncia.
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Apeéendice A

Calculo da taxa de dissipacao de
energia turbulenta utilizando

otimizacao nao linear

A implementacao do método de NOBACH [26] utiliza otimiza¢ao nao linear para
minimizar a Equacao e foi implementado por LAGE [18]. Para o caso y = 153
mm, Q@ =1,5m3/h e x = 0mm, odado do LDA que possui dados de velocidade por
tempo € utilizado pelo codigo e o processo de otimizacao para o tempo de defasagem
de 0,25 ms é mostrado na Figura[A.]]

Conforme explicado anteriormente, para a otimizacao global foi utilizado o
método de CRS com mutagao local com uma populagao inicial de 500. Para a
otimizagao local, foi utilizado o método COBYLA. As tolerancias da funcao obje-
tivo e para o valor do ponto étimo utilizadas em ambas as técnicas foram 107° e
1078 respectivamente.

Para todos os tempos de defasagem, os parametros (A, ny e ny) e os resultados

para o calculo da taxa de dissipacao de energia turbulenta sao mostrados na Tabela

ATl

Tabela A.1: Caélculo da taxa de dissipagao de energia turbulenta utilizando oti-
mizagao nao linear para o caso y = 153 mm, Q = 1,5 m3/h e x =0 mm

Defasagem (ms) A Ny N9y A (mm)
0,25 0,00197 0,0132 0,3690 4,0744
0,5 0,0018 0,0129 0,4057  3,9267
1 0,0017 0,0128 0,4240  3,8634
2 0,0017 0,0128 0,4237  3,8710
4 0,0016 0,0127 0,4463  3,7825
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Figura A.1: Processo de otimizacao nao linear para o caso de y = 153 mm, Q = 1,5
m3/h e x =0 mm e tempo de defasagem de 0,25 ms
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Apendice B

Calculo da quantidade de
movimento e velocidade relativa

normal de aproximacao

Para cada bolha, a sua massa é calculada por

my = pzd?’ (B.1)

onde d, ¢ o diametro do circulo de mesma area da bolha obtida na imagem. Entao,
a quantidade de movimento é calculada para os eixos x (QM,) e y (QM,) para
entdo ser computada a quantidade de movimento total (QM;), desprezando-se a

velocidade na direcao normal ao plano da imagem, da seguinte forma:

QM, = myu, (B.2)
QM, = myu, (B.3)
QM = \/ QM,” + QM,” (B.4)

Se a relagdo QM; antes/Q My depois = 1 for obedecida, a colisdao é considerada
normal e elastica.

A velocidade relativa normal de aproximagao (ugpror) também ¢ calculada. Neste
caso, os subindices 1 e 2 sao usados para identificar cada bolha envolvida na colisao,
e o par ordenado (x,y) representa o centro de cada bolha. Primeiramente, sao

calculadas as componentes da velocidade relativa entre as bolhas:
Urel,z = Ug,l — Ug 2 (B5)

Upel,y = Uy,1 — Uy2 (B6)
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Em seguida, calcula-se as componentes da distancia entre os centros de cada bolha

e o seu médulo, [0]:

(Sm =TT — T2 (B7>
5y =Y — Y2 (B8)

16] = /6,2 + 6, (B.9)

Finalmente, é necessario calcular os componentes do vetor unitario que fornece

a diregao estimada do eixo de colisao, S:

0.
Sy = — (B.10)
0]
0.
S = 4 B.11
Finalmente, é calculada a velocidade relativa normal de aproximacao:
Ugproz = Urel,n = Urel * S = urel,xS:E + urel,xSx <B12)
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