CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, encontram-se os resultados obtidesdeterminacdes experimentais,

tratamento estatistico dos dados e simulactes masér

4.1 Propriedades dos fluidos Newtonianos e n&tewtonianos
4.1.1 Densidade e viscosidade das solucdesla®gna
Solucdes de glicerina e agua foram empregadas cfmdo de trabalho com

caracteristicas Newtonianas. Para ampliar a faeanero de Reynolds varias diluicbes
partindo da solucéo inicial de glicerina foram dsit As viscosidades da glicerina pura e
hidratada foram quantificadas em um redmetro dodgne-prato. Este redmetro foi acoplado
a um banho termostatizado previamente calibradandis assegurar uma melhor precisdo na
reconstituicdo da temperatura do dia de trabalper@xental

As densidades da glicerina pura e hidratada fodaterminadas pela técnica de
picnometria. Encontra-se resumidamente na Tabélalguns dos valores das propriedades
fisicas para as solucdes de glicerina e agua.

Tabela 4.1: Viscosidade e densidade das solucogicdena.

Temperatura  Viscosidade Densidade

Liquido
(°C) (mPa.s) (g/cn?)
~ Glicerina Inicial 21 4042 1,243
Glicerina 1 22 110,5 1,218
Glicerina 2 23 60,2 1,212
Glicerina 3 25 36,60 1,212
Agua 24 0,913 1

4.1.2 Densidade e reograma das solugdes poliies

As solucdes poliméricas empregadas neste tralfaiam Hidroxietilcelulose (HEC)
quando se trabalhou com esferas e Carbopol parstunlce com bolhas. A escolha do
Carbopol deve-se ao fato de que solugcbes destengroli sédo totalmente cristalinas e
permitem a completa visualizagdo do contorno dakhakBo Os valores de tensédo de



cisalhamento e taxa de deformacao das soluc6eadralas foram obtidas por um redmetro e
para representar matematicamente estes resultatotheu-se o modelo deower-law
(Equacéo 2.5) por ser este simples e de amplaag@bc Para as solu¢cdes de HEC o modelo
apresentou um coeficiente de correlacdo quadraticasuperior a 98% para todas as
solugdes. Para as solugdes de Carbopol este w@ardm torno de 95%. A densidade para as
suspensdes poliméricas, a partir de ensaios prelres de picnometria, pode ser considerada
como o mesmo valor da densidade da agua (~9993gto porque as concentracdes de
polimero foram baixas o suficiente ndo promovendoagdo significativa no valor da

densidade da agua.

4.1.3 Efeito da temperatura

Durante os ensaios experimentais, a temperaturé&ronoelevancia em funcédo de
seu efeito sobre as propriedades reoldgicas dowfule trabalho. Para solugdes de glicerina,
pequenas variacdes da temperatura (@)promoviam desvios de até 10,11% no valor da
viscosidade dinamica. Isto pode ser constatadordos#o o0s resultados na Tabela 4.2
apresentada a seguir e nas demais constantes ro Ane

Para as solucdes de HEC, constatou-se que varideb@s3C levaram a desvios
meédios na viscosidade efetiva de 18% para suspemsées concentradas e de 22% para
solucbes mais diluidas. Isto pode ser observadtabatas encontradas no Anexo H.

Estes desvios mostram a sensibilidade da visatessidas fluidos com a temperatura

e justificam o seu monitoramento durante a rediaalps ensaios experimentais.

4.2 Ascensao de esferas leves em fluidos Newtonianos
4.2.1 Resultados Experimentais

Com os resultados de distancia e tempo percordadtye cada posi¢cdo ocupada pela
esfera na mesma fotografia, calculou-se a veloeidasminal média e os respectivos valores
dos desvios padrdo (DP). Os valores de DP néo foeoulados usando diferentes ensaios
experimentais para a mesma esfera e sim no mespeoir@ento. Os resultados encontrados
para a ascensao das esferas na solucao inicidicgeirg, juntamente com as respectivas
densidades das esferas, temperatura da solucda de ttabalho e viscosidades encontram-
se na Tabela 4.2, para efeito de ilustragdo. Osagevalores obtidos para as outras solugdes
de glicerina e também para a ascensao das esfer@gua, encontram-se no Anexo A.
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Tabela 4.2: Resultados experimentais obtidos [sesias na solucao inicial de glicerina.

Esfera Ps dmédio  Vimédia Desvio T H
(glcn?) (cm) (cm/s) padrdo (°C) (g/cm.s)

Isopor®

Al 0,449 3436 42,356+0,411 23 3,343
A2 0,320 3,436 46,150+ 0,014 23 3,343
A3 0,229 3,480 46,051+1,220 22,5 3,594
1T 0,167 3,440 53,003+0,571 22,5 3,594
47 0,195 3,439 51,465+0,262 22,5 3,594
6T 0,107 3,421 54,640+ 0,040 22,5 3,594
2A 0,313 3,445 45,889+0,683 23 3,343
5A 0,451 3,480 41,643+0,361 22 3,719
3M 0,244 3,457 51,085+0,262 22,5 3,594
\Y 0,063 3,433 52,630+0,311 22 3,719
3T 0,211 2,487 33,500+0,269 22 3,719
4Ta 0,127 2,500 38,647+0,024 22 3,719
1A 0,482 2,494 28,465+0,445 22 3,719
3A 0,362 2,440 31,020+0,208 22 3,719
4A 0,243 2,370 33,218+0,565 22 3,719
1M 0,486 2,475 39,208+0,375 22 3,719
Va 0,076 2,475 39,227+0,317 22 3,719
T 0,574 1,475 14,566+0,401 22 3,719
2Ab 1,036 1,533 4,767 +0,223 22,5 3,594
1T 0,602 1,508 13,296+0,260 21 4,041
Vb 0,264 1,493 17,965+0,381 22 3,719

Madeira

0,763 2,379 17,912+0,201 23 3,343
0,655 2,384 21,215+0,004 23 3,343
0,449 2,376 26,543+0,380 23 3,343
0,913 2,422 13,642+0,137 22 3,719
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Polipropileno

5 0,819 0,989 5222 +0,239 23 3,343
10 0,855 1,302 7,715+0,000 23 3,343
16 0,234 2,797 38,682+0,212 23 3,343

17 0,209 2,815 41,170+0,030 23 3,343
18 0,219 2,819 41,243+0,019 23 3,343
19 0,207 3,872 56,470+£0,310 22,5 3,594
20 0,171 3,783 57,363+0,370 22,5 3,594
21 0,164 3,848 59,400+0,255 23 3,343
2F 0,949 1,925 9372+0,006 23 3,343
1B 0,947 2,393 12,590+0,495 23 3,343
2B 0,854 2,400 13,190+0,396 22,5 3,594
3B 0,908 2,350 14,824+0,000 23 3,343
4B 0925 1,775 8,688 +0,006 23 3,343
5B 0,786 1,763 13,345+0,342 23 3,343
6B 0,862 1,725 11,660+0,360 23 3,343
8B 0,732 2,475 17,630£0,195 23 3,343

Nylon

1 0,937 2,511 16,080+0,138 23 3,343

Com os valores de velocidade e das propriedaddtuido e das esferas pode-se
calcular o numero de Reynolds terminal JRecoeficiente de arraste{); que encontram-se
na Tabela 4.3 para a solucao inicial de glicerids.demais valores obtidos para as outras

solucdes encontram-se no Anexo A.

Tabela 4.3: Resultados experimentais deeR® obtidos para esferas na solucao inicial de

glicerina
Esfera Re Co
Isopor®
Al 54,107 1,599

A2 58,9537 1,565




continuagdo da Tabela 4.3

A3 55,426 1,749
1T 63,060 1,385
4T 61,212 1,430
6T 64,648 1,368
2A 58,773 1,599
S5A 48,428 1,671
3M 59,016 1,391
\% 60,378 1,537
3T 27,842 2,404
4Ta 32,287 1,963
1A 23,305 2,419
3A 25,293 2,348
4A 26,308 2,258
M 24,157 2,309
Va 32,444 1,973
T 7,180 4,889
2ADb 2,593 15,06
iT 6,166 5,748
Vb 8,963 4,765
Madeira

1 15,842 3,741
3 18,803 3,274
4 23,447 2,815
5 12,284 4,515

Polipropileno

5 1,920 16,165
10 3,734 8,922
16 40,224 1,983
17 43,087 1,805
18 43,224 1,784

19 75,622 1,322




continuagdo da Tabela 4.3

20 75,052 1,295
21 84,978 1,237
2F 6,707 6,773
1B 11,201 4,697
2B 10,948 5,641
3B 12,951 3,766
4B 5,733 7,861
5B 8,747 4,756
6B 7,478 5,082
8B 16,222 4,278
Nylon
1 15,011 3,124

Com os valores obtidos para todas as condi¢cbedluddes de trabalho utilizados,
uma curva do coeficiente de arraste em funcdo doeral de Reynolds terminal pode ser
plotada e € mostrada na Figura 4.1. Observa-seada&xa de Reynolds encontrada neste

trabalho foi 1 < Re< 33000.
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Figura 4.1 — Curva deg®em funcdo de Reara esferas leves em fluidos Newtonianos.



Nesta figura existem duas faixas de numero de é&teyrterminal que podem ser
tratadas separadamente. Para isso a curva da Bidufai dividida em duas curvas para um
melhor entendimento dos dados obtidos. Plotou-seaurva para Re- 1000 como mostra a
Figura 4.2, onde observou-se que os dados expddimdavaram a um valor de coeficiente
de arraste de 0,95 + 15%, valor este proximo ado@isegundo KARAMANEV e NIKOLOV
(1992). Com isso observa-se que esferas levesdestes ndo podem ser tratadas da mesma
maneira que esferas em queda livre e uma atenp&gialsa este comportamento deve ser
dada. Pois para particulas esféricas em quedadigoeficiente de arraste quandq Ra000
€ aproximadamente 0,43 enquanto que esferas astesid€m mais que o dobro do
coeficiente de arraste com altos numeros de Reynold
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Figura 4.2 — Curva deg®em funcao de Re 1000.

A trajetoria de ascensao das esferas neste casuirédlada e o angulo de desvio entre
o vetor velocidade e o plano horizontal varia efftsee 85 (anguloa da Figura 3.4), de
acordo com as propriedades da esfera. Nota-se gfaea® mais leves e com diametros
maiores proporcionam maiores angulos de desvidpoooe pode ser constatado na Figura
4.3 (a). Esferas leves, porém mais densas e canettids menores, apresentam também uma
trajetéria de ascenséo espiralada, porém com upiealemenos acentuada. Isto pode ser
observado na Figura 4.3 (b). Mais fotos dos desdass trajetérias de ascensao para>Re

1000 estéo apresentadas no Anexo B.



() )

Figura 4.3-Desvio de trajetdria das esferas em agua: (a) ®pilpno 19 p= 0,207g/cm;
dmedic=3,782 cm); e (b) Isopor 5B 0,786g/crm; dmedic=1,763cm).

Para o caso de Re 1000, como mostra a Figura 4.4, os dados expetaise
segundo KARAMANEV e NIKOLOV (1992) possuem um comtpmento similar ao de
particulas esféricas em queda livre e podem sarittess por uma curva de arraste padréo,
como a da Equacéo (2.15) de TURTON; LEVENSPIEL @)98lota-se porém que a curva
padrdo descreve bem os dados experimentais para B39, acima deste valor observa-se
uma divergéncia.
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Figura 4.4 — Curva deg®&m funcao de Re 1000.



Para Re< 1000 a trajetoria de ascensdo das esferas ® midikima de retilinea,
conforme pode ser visto na Figura 4.5. Esta trage®mais retilinea quanto mais viscoso for
o fluido. Se compararmos as Figuras 4.3 (a) e d)50(de temos a ascensao da esfera
polipropileno 19 este comportamento pode ser obdervOutras fotos das trajetérias de

ascensdao para Re 1000 estédo apresentadas no Anexo B.
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Figura 4.5 Trajetdria de ascenséao das esferas em glicericialinia) Polipropileno 190=
0,207g/cm; dmeaic=3,782 cm); e (b) Isopor 5B 0,786g/cr; dnedic=1,763cm).

A previsdo do coeficiente de arraste em funcaaldoero de Reynolds foi realizada
nesta tese por meio da verificacao estatisticgudbeade diversas correlacfes da literatura. Os

resultados obtidos encontram-se na proxima sec¢ao.

4.2.2 Correlagbes para previsdo do coeficiente de arras{€p)
Todas as verificacfes estatisticas do ajusteateslacdes encontradas na literatura foram

feitas para os dados experimentais obtidos coms R@00.

4.2.2.1 Correlacdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989)
A primeira correlacéo a ser utilizada foi a de BER; LEVENSPIEL (1989) com

guatro parametros de ajuste e é descrita pela Bqydcl) abaixo:
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Os valores dos parametros A, B, C e D originaiarforobtidos para a queda de
esferas soélidas em liquidos Newtonianos para<Rz6x10 e estdo apresentados na Tabela
4.4, juntamente com os obtidos através da regress@itinear dos dados experimentais desta
tese para a ascenséo de esferas.

Tabela 4.4: Valores dos parametros da Equacaa (4.1)

Ascensdao de esferas Parametros da Equacéo original
A B C D A B C D

Parametro 0,241 | 0,591| 0,864 1185,5®,1806| 0,6459| 0,4251| 6889,95

Desvio padrao| 0,017 | 0,030 1,731} 3702,96

t(114) 14,412 | 19,567 0,499 | 0,320
p-level 0,000 | 0,000/ 0,618 0,749
r%(%) 97,71

A partir dos valores obtidos para 0s parametregmou-se que a Equacao (4.1) nédo
se adequou aos valores experimentais obtidos trabho, apesar de se ter um coeficiente
de correlacdo quadratico de 97,71%. Podemos chegsta conclusdo observando os valores
de desvio padrdo dos parametros C e D que apres@ntan valor maior que 0s proprios
parametros. E também se observarmos os valoredalelppara estes parametros (C e D)
concluimos que eles ndo sao significativos em e e hipotese usando uma distribuigéo t
destudentconsiderando um erro maximo (nivel de significahdie 5 % .

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 a seguir mostram as su@afuncao ajustada aos valores

experimentais, valores preditos versus observadoafieo dos residuos respectivamente.
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Figura 4.6 — Funcao ajustada aos valores experasefiiquacao 4.1).
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Figura 4.7 — Valores Preditos Valores Observados (Equacéo 4.1).
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Figura 4.8 — Distribui¢@o de residuos do coeficgatd arraste (Equacao 4.1).

O gréfico de residuos apresentado na Figura 4.8&angse a distribuicdo dos residuos
nao é aleatdria e ndo tem variancia constanteamortesta hipotese de validade do modelo
nao foi observada. Constata-se uma tendéncia thiosscrescente quando sdo aumentados

os valores Preditos, indicando um problema de péevilo modelo empregado.

4.2.2.2 Correlagdo de TURTON; LEVENSPIEL (1986)
Outro modelo de expresséo a ser utilizada foi aWRTON; LEVENSPIEL (1986),
dada pela Equacgéao (4.2), com 5 parametros de ajuste

24 C
Co =£(1+AR€) — (4.2)

et

Os valores dos parametros A, B, C, D e E origifiaiam obtidos para a queda de

esferas em liquidos Newtonianos para Re2,6x10 e estdo apresentados na Tabela 4.5,



juntamente com os obtidos através da regressadingg dos dados experimentais para a

ascensao de esferas.

Tabela 4.5: Valores dos parametros da Equacaa (4.2)

Ascensao de esferas

Parametros da Equacéao original

A B C D E A B C D E
Parametro | 0,244/ 0,582| 499,54|87797,78 0,623] 0,173 0,657/ 0,413 16300| 1,09
r%(%) 97,71

Na Tabela 4.5 ndo foram apresentados os valoreesieo padrdo dos parametros,

pois a estimativa levou a uma matriz mal condidilanado sendo possivel o céalculo destes

valores.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 a seguir mostram assufa funcéo ajustada aos valores

experimentais, valores preditos versus observadoéfieo dos residuos respectivamente.
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Figura 4.9 — Funcao ajustada aos valores experasefiiquacao 4.2).
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Figura 4.10 — Valores Predites Valores Observados (Equacéo 4.2).
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Figura 4.11 — Distribuicédo de residuos do coefigi@e arraste (Equacéao 4.2).

O grafico de residuos apresentado na Figura 4.1&tranama distribuicdo nédo
aleatéria e variancia nao constante. Portanto, leptitese de validade do modelo nao foi
observada. Observa-se uma tendéncia de residusseste quando sdo aumentados o0s
valores preditos, indicando um problema de previs#io modelo de correlacdo de TURTON;
LEVENSPIEL (1986). Isto também pode ser constatpeta Figura 4.10 quando se
comparam os valores preditos e observados, indicama distribuicdo néo aleatéria.

4.2.2.3 Correlacdo de KHAN; RICHARDSON (1987)

Esta expressédo para o calculo do coeficienterdstarpossui 5 parametros de ajuste
e é dada pela Equacao (4.3) abaixo:

C,=(ARe +CR8)" (4.3)
onde os valores dos parametros A, B, C, D e Eraigiforam obtidos para a queda de esferas

para Re< 3x1C0 e estdo apresentados na Tabela 4.6, juntament@sahtidos através da

regressao nao linear dos dados experimentais t@sstpara ascensao.

Tabela 4.6: Valores dos parametros da Equacaa (4.3)

Ascenséo de esferas Parametros da Equacéao original
A B C D E A B C D E

T

Parametro 1,683 | -0,161 0,077 | 0,238| 5,982 2,25 | -0,31| 0,36] 0,06 3,4!
r%(%) 97,54

Na Tabela 4.6 ndo foram apresentados os valorekesieo padrdo dos parametros,
pois a estimativa levou a uma matriz mal condidilanando sendo possivel o calculo destes

valores.



As curvas da funcdo ajustada aos valores experasentalores preditos versus
observados e gréfico dos residuos encontram-se mexcAC. O comportamento visto
anteriormente também foi observado para este @adiwando, portanto um problema de
previsao dos dados experimentais pelo modelo deN(HACHARDSON (1987).

4.2.2.4 Correlagdo de MORSI; ALEXANDER (1972)

Esta expressado para o calculo do coeficiente rdstar segundo os autores, possui 3
parametros de ajuste que assumem valores distilgpendendo da faixa de numero de
Reynolds trabalhada. A expressao é dada pela Emydg®) e os valores dos parametros
encontrados por MORSI; ALEXANDER (1972) para a quelt esferas encontram-se na
Tabela 4.7.

Co=A B e @
Re, Re

Tabela 4.7: Valores dos parametros originais daa&am (4.4).

Re A B C
~0-01 24 0 0
0,1-10 22,73 0,090 3,69
<10 29,2 -39 1,222
<100 46,5 -116,7 0,6167
<1000 98,3 -2778 0,3644

Na tentativa de ajustar os parametros da corelagh MORSI; ALEXANDER
(1972) aos dados experimentais para a ascensasfataseleves, estes foram divididos em
faixas de numero de Reynolds semelhantes as eadastna Tabela 4.7 e um ajuste para
cada faixa foi feito. Porém encontrou-se baixosones para o coeficiente de correlacdo
guadratica bem como diversos parametros nao gsigtifos. Assim decidiu-se utilizar a
estrutura da expresséo para tentar um ajuste cdos tws valores experimentais com Re
1000, seguindo a mesma metodologia usada nas s&psesanteriores. Constatou-se desta
forma um melhor ajuste. Os valores obtidos atrade@sregressao nado linear dos dados
experimentais desta tese estao apresentados nia Aghe

Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo rgtied de 97,56% e todos o0s
parametros estimados serem significativos constquroblemas nos resultados da regressao

referentes a distribuicdo de residuos. Isto podemsstatado através do grafico de residuos



no Anexo C, que possui comportamento similar ad~damira 4.11, indicando assim um
problema de previséo pelo modelo empregado.

Tabela 4.8: Valores dos parametros da Equacdodqdtidlos através da regressao nao linear
dos pontos experimentais.

Ascensao de esferas
A B C
Parametro 40,758 -19,999 0,768
Desvio padrao 1,195 2,876 0,043
t(115) 34,092 -6,954 17,721
p-level 0,000 0,000 0,000
r%(%) 97,56

4.2.2.5 Correlagdo de COELHO; MASSARANI (1996)

Esta expressdo proposta por COELHO; MASSARANI (}9986ssui apenas um
parametro de ajuste e contabiliza os dois reginiesraos de escoamento, regime de Stokes e
regime de Newton, prevendo assim a regido intedmiediO parametro foi obtido por
COELHO; MASSARANI (1996) para a fluidodinadmica darficulas esféricas isoladas em

fluidos newtonianos. A expressao € dada pela Equdca) a seguir:

GRS

Os valores do parametrq abtidos pelos autores, bem como os valores obpets

(4.5)

regressao nao linear utilizando os dados experarseede ascensdo do presente estudo estéo
apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Valor do parametro da Equacao (4.5).

Ascensao de esferas Parametro da Equacao original
Ny N1
Parametro 0,521 0,63
Desvio padrao 0,005
t(117) 94,952
p-level 0,000
r%(%) 97,68




Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo rgtied de 97,68% e todos os
parametros estimados serem significativos constquroblemas nos resultados da regressao
referentes a distribuicdo de residuos. Isto podeexdficado através dos graficos da funcéo
ajustada aos valores experimentais e graficos dmlugs contidos no Anexo C, cujo
comportamento indicam um problema de previsédo peldelo de COELHO; MASSARANI
(1996).

Isto pode ser explicado, pois a expressdao de COEUMASSARANI (1996) foi
proposta para queda de esferas e sabe-se qudtpanalaneros de Reynolds o coeficiente de
arraste tende a um valor constante e igual a 848m, propds-se uma modificagdo nesta
expressdo que € dada pela Equacéo (4.6) abaixa;omiabiliza o valor do coeficiente de
arraste para altos numeros de Reynolds obtido tre¢talho que foi iguah 0,95, conforme

discutido na secéo 4.2.1.

C, = Hﬁjm + 0,95”1]& (4.6)
Re

Obteve-se assim um novo valor para o parameironostrado na Tabela 4.10.
Observou-se que com esta modificagdo ndo se tenerdanmo coeficiente de correlagao
quadratica, e a distribuicdo de residuos, que erecea no Anexo C, apresenta problemas no

que diz respeito a aleatoriedade e a varianciaodastante.

Tabela 4.10: Valor do parametro da Equacéo (4.6).

Ascenséo de esferas
N1
Parametro 0,678
Desvio padrao 0,012
t(117) 54,097
p-level 0,000
r%(%) 95,59

Apesar disto pode-se constatar que uma expressd@enas 1 parametro de ajuste
apresentou um coeficiente de correlacado quadraticeo proximo aos obtidos anteriormente
com 0 uso de expressdes mais complexas, mostrasdn a viabilidade de se utilizar um
modelo com uma estrutura mais simples e com um meimero de parametros como o
proposto por COELHO; MASSARANI (1996).



4.2.2.6 Outras correlagoes

Como em grande parte das expressdes acima degaroam o problema de
validacdo dos modelos, algumas expressodes forapogtas e a tentativa de ajuste dos dados
experimentais foram feitos. Estas expressdes nada $40 do que modelos hibridos das
expressdes mostradas anteriormente e algumasdsp@stas no Anexo C, juntamente com
os valores obtidos para cada parametro, bem corgoatisos da funcao ajustada aos valores
experimentais, valores preditos versus observadgoafieo de residuos.

Na maioria das expressbes propostas e apresemtadAsexo C, observamos o
mesmo comportamento visto anteriormente, ou seyalidacdo do modelo nem sempre foi
possivel considerando a hipotese de variacao akealds residuos, ou alguns dos parametros
nao eram significativos ou ainda o coeficiente aleetacdo quadratica néo era satisfatorio.

Porém dentre estes modelos propostos o que meallomjustou aos dados
experimentais de ascenséo de esferas em fluidosoNiewos foi 0 dado pela Equacéo (4.7),
mostrada a seguir, que possui forma similar a d&EIEG{D; MASSARANI (1996), porém

com 3 parametros de ajuste e regime de Newtontearwado pelo valor 0,95.

C, :[(ﬁj +(0,95)3} 4.7)
Re

Na Tabela 4.11 encontram-se o0s valores obtidaséxrda regressao nao linear dos
dados experimentais, onde todos os parametrosgd@ibicaitivos e tem-se um coeficiente de
correlacdo quadratica de 97%. As curvas da fungé@stagla aos valores experimentais,

valores preditos versus observados e grafico déues estdo apresentados no Anexo C.

Tabela 4.11: Valor do parametro da Equacéo (4.7).

Ascensao de esferas
A B C
Parametro 0,526 8,497 1,902
Desvio padréo 0,068 1,743 0,165
t(115) 7,724 4,875 11,559
p-level 0,000 0,000 0,000
r%(%) 97,0

Constatamos assim a viabilidade de se utilizamuwdelo com uma estrutura mais
simples para a previsdo do coeficiente de arrastRiecdo do nUmero de Reynolds.



4.2.3 Simulacdo Numérica da ascenséao de esferas levesfliidos Newtonianos

A condugéo de simulagbes numéricas ndo € algo ertaméJm resultado conciso
demanda grandes esforcos pessoais e computacieagisgdesde a reproducdo da unidade
experimental através do uso sloftwarecomercial apropriado, quanto a escolha do modelo
multifasico a se utilizar. A simulagéo através deqtes comerciais deve ser vista como uma
ferramenta complementar para a compreensao de ¢endmenos fisicos.

Nesta tese, para o0 caso da ascensao de esfas®iv\fluidos Newtonianos o modelo
utilizado foi o Modelo de Fase Discreta. Como wisto Capitulo Ill, primeiramente
estabilizava-se o campo de pressao para postejegéb da esfera. Um exemplo de campo de
pressédo estabilizado pode ser visto na Figura éride a escala que se encontra a esquerda
indica as variacdes nos valores de presséao (Rajr Azul indica a pressédo atmosférica (local)
ou pressado de saida e a cor vermelha a pressamdo flo tanque. Para cada condicdo de
viscosidade, densidade e altura de fluido no targpaenecessario proceder a uma nova

simulacdo para o campo de pressao.

Presséo (Pa)
8.9Be+04
5.84e+04
9.90e+04
5.86e+04
5.82e+04
%.78e+04
8.740+04
9.70e+04
9.66e+04
%.62e+04

. B.58e+04
8. 54e+04
| 9.50e+04
9.48e+04
S.42e+04
5.38e+04
9 3de+04
9. 30e+04
9.27e+04
9.23e+04
.1 9e+04

Figura 4.12 — Campo de pressao estabilizado utdiaaécnicas de CFD.

Neste trabalho as variaveis de interesse sdooaittatle e a trajetdria de ascenséao.
Assim através da simulacdo numérica obtinham-seoagponentes da velocidade, no caso
como adotamos uma simulacao bidimensional, as ideldes em x e y. Dois exemplos de
componentes de velocidade sdo mostrados a seguiFigura 4.13 (a) tem-se a velocidade
em x para a ascensdo da esfera IsoporpdA @,243g/cr; dmeqic=2,370 cm) em agua e na

Figura 4.13 (b) a velocidade em y.



v (cm/s
3.26e-03

2.81e-03
2.68e-03
2.248-03

1.90e-D3
1.56@-03
1.22e-03
B.95e-04
5.47e-04
2.089e-04
- -1.50e-04

-4 GRe-04
-B.06e-04
=1, 1403
-1 4Be-00
=1.82e-03
-2 16e-00
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-2.Bde-03
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v(cm/s  12rent

-8R ]
E.55a-01
& 10e-01

5.02e-01
G.ahe.01
S.00e-01
4,7 ie-01
A4 36001
A4.00e-01
- LiGde-01
3. 27e01
201e-01
26500
218e-01
.828-D1
14501
1.08.01
727002
64002
0.00e 130

(b)

Figura 4.13 — Componentes da velocidade da edfepat 4A em agua: (a) direcéo x; (b)
direcao y.
De acordo com os valores da componente x da veldeicdtonstata-se que estes
oscilam entre valores negativos e positivos. Coniajextdo da esfera ocorre no centro do
tanque, estas oscilacdes indicam a existéncia ogpawente horizontal de velocidade, que

leva a uma trajetoria nao retilinea de ascenséao.



Na Figura 4.14 (a) tem-se a velocidade em x passc@nsdo da mesma esfera
anterior, porém agora em glicerina inicial e emdbjelocidade em y. Observa-se também

oscilaces nos valores da componente x de veloeidad

v (cm/s
1.348-05
B.84a-05
4. 32e-06
| -2.03e-07
-4, 7 2e-DE
-5,250-08
-1.30e-05
«1,85e.05%
-2.28e-05
2.7 3e-05
-3.10e-DE
-3 G4e-05
408805
4 54505
. 88e-05
«5 405
-5 90e-05
-5.356-05
-6.B0e-05
-7 26605
-7 Me-05

(@)

v (cm/s

3.37e-01
3.20e-01
5.04e-01
2.87e-01
| 2.70e-01
2.5%-01
2 36e-01
2.18e-D1
2.02e-01
1.8%e-01

1.69e-01
I 1.520-01
1.35e-01

1.18e-01
1.1 e-01
B.43e-02
6.75e-02
§.0&a-02
3.37e-02
1.89e-02
0.00e+00

(b)

Figura 4.14 — Componentes da velocidade da edfepai 4A em glicerina inicial: (a) direcao
X; (b) direcéo y.



Podemos observar que apesar de se ter uma vanag@mponente x da velocidade,
esta ndo € significativa e ndo causa oscilagcbazdmbais visiveis na trajetéria de ascenséo
das esferas. Pode-se constatar este comportanmeritalas as outras simulacdes.

Para poder resolver as equacbes da continuidade mogimento e calcular as
componentes de velocidade das particulas fazisesessario definir o modelo que seria
usado para o coeficiente de arraste. O FLUENiEBponibiliza dois modelos para o caso de
esferas, a expressdo de HAIDER; LEVENSPIEL (19&8a particulas ndo esféricas o qual
definiu-se o valor 1 para a esfericidade e a espresie MORSI; ALEXANDER (1972).
Cabe ressaltar que ambas as expressdes foram ideigas) originalmente para a queda livre
de particulas em fluidos Newtonianos e néo pastansao.

Assim, como podemos constatar na Tabela 4.12 eshtg duas velocidades,
calculadas com base nas expressdes descritasoentaite. Portanto, com os valores de
velocidade e das propriedades do fluido e dascpéati pode-se calcular o niumero de
Reynolds terminal e coeficiente de arraste. Estéwres encontram-se na Tabela 4.12 para a
solucdo inicial de glicerina. Os demais, obtidosapas outras solucdes e para a agua
encontram-se no Anexo D.

Tabela 4.12: Resultados simulados g&e e G, para esferas em glicerina inicial.

Vi V2
d t i A partir de v A partir de v
Esfera "oU° Ps H HAIDER; MORSI;
(cm) (g/cn®) (g/cm.s) LEVENSPIEL ALEXANDER
(cm/s) (cm/s) Re Co Re Co
Isopor®

2A 3,445 0,313 3,343 51,200 48,000 65,583 1,285 61,484161

Al 3,436 0,449 3,343 45,800 43,000 58,513 1,367 54,39649

A2 3,436 0,320 3,343 50,800 47,600 64,901 1,292 60,81371

1T 3,440 0,167 3,594 55,200 52,000 65,673 1,276 61,86838

2Ac 1,573 1,036 3,594 5,890 5,640 3,204 9,866 3,068 10,76

4T 3,439 0,195 3,594 54,100 51,000 64,346 1,293 60,65355

6T 3,421 0,107 3,594 57,100 53,900 67,559 1,252 63,77306

A3 3,480 0,229 3,594 53,500 50,500 64,391 1,295 60,78 1,455

1A 2,450 0,482 3,719 28,700 27,600 23,501 2,379 22,60b73

1M 2,475 0,486 3,719 28,900 27,800 23,907 2,111 22,99549




continuagdo da Tabela 4.12

3A 2,440 0,362 3,719 31,800 30,500 25,933 2,235 24,87328
3M 3,457 0,244 3,719 51,600 48,700 59,62 1,362 56,26%H32
3T 2,487 0,211 3,719 36,600 34,900 30,423 2,015 29,01 2,216
4A 2,370 0,243 3,719 33,700 32,300 26,695 2,195 25,5889
4Ta 2,500 0,127 3,719 39,000 37,100 32,587 1,927 30,92933
5A 3,480 0,451 3,719 44,400 41,900 51,642 1,468 48,7B549
T 1,475 0,602 3,719 13,900 13,100 6,852 5,145 6,458 5,791
vV 3,433 0,063 3,719 57,400 54,100 65,861 1,291 62,0X356
Va 2,475 0,076 3,719 39,800 37,900 32,923 1,841 31,33114
Vb 1,493 0,263 3,719 19,000 18,100 9,481 4,261 9,032 4,694
Madeira
1 2,379 0,763 3,343 20,800 20,000 18,399 2,774 17,69P99
3 2,384 0,655 3,343 24,300 23,300 21,54 2,496 20,63413
4 2,376 0,449 3,343 30,200 28,800 26,68 2,174 25,42390
5 2,422 0,913 3,343 16,100 15,500 14,499 3,241 13,939188
Polipropileno
5 0,989 0,819 3,343 5,500 5,270 2,022 14,572,938 15,87
10 1,302 0,855 3,343 7,900 7,500 3,824 8,509 3,631 9,441
16 2,797 0,234 3,343 43,600 40,800 45,343 1,561 42,4B182
17 2,815 0,209 3,343 44,700 41,800 46,786 1,531 43,7551
18 2,819 0,219 3,343 44,400 41,500 46,538 1,539 43,49962
19 3,872 0,207 3,594 60,300 57,000 80,751 1,158 76,3BR97
20 3,783 0,171 3,594 60,300 57,100 78,894 1,173 74,7009
21 3,848 0,164 3,343 62,900 59,200 89,995 1,104 84,70p47
2F 1925 0,949 3,343 11,200 10,500 8,016 4,734 7,515 5,396
1B 2,393 0,947 3,343 14,700 14,000 13,079 3,444 12,43.B00
2B 2,400 0,854 3,594 17,400 16,800 14,443 3,242 13,9377




continuagdo da Tabela 4.12

3B 2,350 0,908 3,343 15,700 15,100 13,718 7,889 13,18%428

4B 1,775 0,925 3,343 10,600 9,990 6,996 9,374 6,593 10,55

5B 1,763 0,786 3,343 14,000 13,200 9,177 4,321 8,653 4,861

6B 1,725 0,862 3,343 11,800 11,100 7,568 4,961 7,119 5,608

8B 2,475 0,732 3,343 22,900 21,900 21,074 2,534 20,18472

Nylon

1 2,511 0,937 3,343 15,900 15,300 14,845 3,194 14,28350

Com os valores obtidos através das simulacdes neasépara todas as condi¢cbes
dos fluidos de trabalho utilizados, uma curva deficente de arraste em funcdo do niamero
de Reynolds terminal pode ser plotada e € mostradagura 4.15, juntamente com os dados
experimentais.

Observa-se um desvio entre os dados obtidos expetalmente e aqueles das
simula¢cdes numéricas, tanto quando se utilizovecdades oriundas do uso da expressao
de HAIDER; LEVENSPIEL (1989) para o céalculo do doeinte de arraste quanto pela
expressao de MORSI; ALEXANDER (1972).

100

4 Experimental

5 a #* Simulade - MORSLALEXANDER (1972)
| = Simulade - HATDER; LEVENSPIEL (1989)

10 % %

. .‘\W&
S 1 i da AA‘&‘“‘W

0,01

1 10 100 1000 10000 100000
Re;

Figura 4.15 — Curva deg@m funcéo de Rebtida através de dados de simulagcdo numeérica.



Esta discrepancia entre os resultados experingergaios obtidos através das
simula¢Bes numeéricas deve-se a previsdo deficiEntelocidade terminal através do uso das
expressoes disponiveis no FLUENDbserva-se que estes desvios s&0 maiores quaitn m
for o nimero de Reynolds, variando de 3,26% par@baumeros de Reynolds e chegando a
33% para altos numeros de Reynolds. Como dito ianteznte, estas expressbes foram
originalmente obtidas para a queda livre de pdas$cem fluidos Newtonianos, onde para
nameros de Reynolds maiores que 1000 o coefictnt@mraste tende a um valor constante e
igual a 0,43. Para a ascensao vimos gue este&aldrximo a 0,95 e a trajetoria é espiralada.
Nas simulac6es numéricas néo foi verificado em mentios casos a ocorréncia de trajetoria
espiralada que ocasionasse desvios significati@@®omponente x de velocidade.

Para se constatar estes desvios relativos nosesalto coeficiente de arraste
utilizamos os dados de numero de Reynolds expetaiser calculamos o coeficiente de
arraste pelas expressées disponibilizadas pelo NIUE5.3.26. Estes valores encontram-se
na Tabela 4.13 para glicerina inicial. Os demaiidos para as outras solucdes e para a agua

encontram-se no Anexo D.

Tabela 4.13: Resultados de coeficiente de arrasteés do uso de Rexperimental.

Co Desvio Co Desvio
Esfera Reexp Cpexp HAIDER; Relativo MORSI:; Relativo
LEVENSPIEL (%) ALEXANDER (%)
Isopor®
- Al 54107 1598 1,563 2185 1434 10245
A2 58,953 1,565 1,496 4,414 1,371 12,356
A3 55,426 1,749 1,545 11,650 1,417 18,953
1T 63,059 1,385 1,444 4,322 1,322 4,350
AT 61,212 1,430 1,467 2,575 1,345 5,958
6T 64,648 1,368 1,426 4,248 1,308 4,410
2A 58,773 1,599 1,498 6,302 1,374 14,087
5A 48,428 1,670 1,660 0,601 1,527 8,599
3M 59,015 1,391 1,495 7,496 1,371 1,436
\Y% 60,378 1,537 1,477 3,882 1,354 11,855
3T 27,841 2,404 2,272 5,489 2,136 11,139

4T 32,287 1,963 2,083 6,082 1,944 0,954




coninuacgdo da Tabela 4.13

1A 23,305 2,418 2,529 4,566 2,397 0,901
3A 25,293 2,348 2,406 2,476 2,272 3,223
4A 26,308 2,257 2,350 4,094 2,215 1,869
M 24,157 2,308 2,474 7,181 2,341 1,424
\% 32,444 1,973 2,077 5,275 1,939 1,729
T 7,179 4,889 5,597 14,492 5,213 6,632
2A 2,593 15,062 12,464 17,248 11,901 20,987
1T 6,166 5,747 6,299 9,067 5,854 1,859
\% 8,963 4,765 4,765 0,004 4,431 7,018
Madeira
1 15,842 3,741 3,228 13,703 3,049 18,492
3 18,803 3,741 2,891 22,717 2,759 26,243
4 23,446 3,274 2,520 23,032 2,387 27,074
5 12,283 4,514 3,825 15,264 3,628 19,623
Polipropileno

5 1,9201 16,165 16,062 0,633 15,371 4,908
10 3,734 8,922 9,255 3,766 8,761 1,800
16 40,223 1,982 1,838 7,264 1,700 14,22
17 43,086 1,805 1,769 1,951 1,633 9,535
18 43,224 1,784 1,767 0,960 1,630 8,631
19 75,621 1,322 1,317 0,363 2,211 8,409
20 75,051 1,295 1,322 2,082 1,215 6,178
21 84,977 1,237 1,243 0,541 1,147 7,215
2F 6,707 6,773 5,886 13,087 5,488 18,965
1B 11,200 4,697 4,075 13,246 3,838 18,299
3B 10,948 5,641 4,140 26,608 3,890 31,036
4B 12,951 3,766 3,690 1,995 3,511 6,762
5B 5,733 7,861 6,623 15,736 6,196 21,175
6B 8,746 7,755 4,849 37,473 4,509 41,858
8B 7,477 5,081 5,432 6,909 5,057 0,482




continuagdo da Tabela 4.13

Nylon

Nylon1 15,011 3,123 3,345 7,080 3,196 3,327

Com os valores obtidos para todas as condi¢cdedluldes de trabalho utilizados
observou-se um desvio relativo médio entre os dadpsrimentais de coeficiente de arraste e
os calculados através da expressdo de HAIDER; LESHHHEL (1989) em torno de 20,86% e
calculados com a expressdo de MORSI; ALEXANDER )3l 25,66%. De acordo com as
tabelas que se encontram no Anexo D, constataesesies desvios sdo maiores quando se
tratam de nimeros de Reynolds mais elevados. vamifio-se com isso a necessidade de se
ter uma expressao prépria para o coeficiente destarem funcdo do nimero de Reynolds

para a ascensao de esferas leves.

4.3 Similaridades entre queda e ascensao cdegas

Um estudo para verificar as similaridades entreiedg e a ascensédo de esferas de
diametro e gradiente de densidades muito proximosehlizado. Os experimentos foram
feitos na solucéo Glicerina 1.

Os dados experimentais obtidos estdo apresentamloBabela 4.14, onde os de
mesma cor representam as comparacdes entre gasdarsao de esferas com caracteristicas
semelhantes.

Tabela 4.14: Comparacao entre queda e ascensatedase

Ps dmédio
Esfera (glcn?) (cm) Ap Re Co
Queda
~ T1L 2076 3,005 0852 28352 0,815
T2 2,197 2,566 0,969 221,04 0,888
PVC3 1,461 2,495 0,243 92,888 1,184
PVC5 1,503 1,878 0,285 51,123 1,911
Ascensao

~ 3A 0364 3492 0854 336,65 0,903

3T 0,224 2,487 0,994 192,45 1,094




continuagéo da Tabela 4.14

1B 0,947 2,393 0,271 89,287 1,234
2F 0,949 1,925 0,269 53,669 1,765

De acordo com os resultados apresentados temespaja Re< 1000 os dados de
gueda e ascensdo sdo muito préximos apresentandtesnio relativo médio na ordem de
10%. Mesmo assim constata-se a necessidade ddlizsar utma expressao prépria para
descrever os dados de ascensédo de esferas ens f@onianos ao invés de se utilizar
curvas de arraste padrao encontradas na literatupae foram propostas para a queda de
esferas.

Para Re> 1000 néo foi possivel fazer esta comparacaoddeai limitacdes na

unidade experimental.

4.4  Ascensao de bolhas de nitrogénio em fluidos Wnianos
4.4.1 Resultados Experimentais

Com os resultados de distancia e tempo percoradtys cada posi¢cdo ocupada pela
bolha, calculou-se a velocidade média e os respactralores dos desvios padrédo (DP).
Calculou-se também os valores médios e desviosipatir diametro volumeétrico equivalente
e diametro projetado sobre o plano horizontal conédomostrado anteriormente no Item 3.6.3
para as diferentes formas assumidas pelas bollsagesOltados encontrados, juntamente com
a temperatura da solucdo de glicerina no dia dmltta e viscosidades encontram-se na
Tabela 4.15, para efeito de ilustracdo. Os dena®mes obtidos para as outras solucdes de
glicerina e também para a ascenséo das bolhasrdgémio em agua, encontram-se no Anexo
E. Os numeros indicados na coluna “bolha” sdo eefes a quantidade de pequenas bolhas de
mesmo volume injetadas no recipiente de soltura pammar o tamanho final desejado de

uma unica bolha, pois o objetivo desta tese éumlesto comportamento de bolha isolada.

Tabela 4.15: Resultados experimentais obtidoslpalleas na solucdo Glicerina 1.

B0l dea pesvio Vmédia Desvio 4 Desvio T H
olha - .-
medio padrdo (cm/s) padrdo medio padrao (°C) (g/cms)
(cm) (cm)
1 0,464 +0,032 8,840 0,225 0,510 +0,038 24,5 0,922

3 0,577 +0,023 13,941 +0,129 0,673 *0,013 25,5 0,856
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5 0,806 +0,060 18,950 *0,244 1,018 *=0,023 25 0,866
8 0,898 +0,014 21,301 *0,141 1,167 *0,014 24,5 0,922
10 0,871 +0,018 31,473 =0,399 1,150 *0,040 24,5 0,922
14 0,932 +0,018 22,577 +0,311 1,214 +0,055 25 0,866
18 1,078 +0,055 24,004 +0,180 1,432 +0,052 25 0,866
22 1,174 +0,024 24,510 +0,306 1,710 +0,480 25 0,866
26 1,109 +0,042 25,312 +0,130 1,687 *0,048 25 0,866
30 1,216 +0,000 27,114 +0,314 1,799 *0,014 25 0,866
35 1,257 +0,046 27,153 +0,342 1,986 *0,047 25 0,866
40 1,320 +0,021 28,042 +0,478 2,088 *0,013 25 0,866
50 1,327 +0,046 28,851 +0,211 2,301 *0,014 25 0,866
55 1,479 +0,014 30,284 +0,429 2,368 +0,023 25 0,866
65 1,643 +0,036 31,388 +0,156 2,512 +0,035 25 0,866
80 1,653 +0,024 31,663 *0,018 2,675 *0,053 25 0,866
85 1,679 +0,041 31,523 +0,182 2,717 *0,029 25 0,866
95 1,739 +0,028 32,143 +0,138 2,800 *0,035 25 0,866
105 1,876 +0,000 33,008 +0,009 2,812 0,018 25 0,866
110 1,800 *=0,022 33,105 *0,237 2,900 *0,035 25 0,866
120 1,804 *+0,000 33,670 *0,386 3,019 *0,075 25 0,866
130 1,950 0,065 34,134 *0,365 3,152 *=0,095 25 0,866
140 2,042 +0,036 35,129 +0,236 3,262 *0,047 25 0,866
150 2,141 +0,035 35,323 +0,277 3,315 +0,036 25 0,866
160 2,179 +0,014 35,853 +0,148 3,411 +0,049 25 0,866
170 2,266 *0,124 36,671 +0,235 3,548 +0,055 25 0,866
180 2,368 +0,014 37,511 +0,469 3,644 +0,095 23 0,946
190 2,336 +0,037 37,601 +0,232 3,738 +0,144 23 0,946
200 2,425 +0,006 38,191 +0,450 3,932 +0,033 23 0,946
220 2,440 +0,011 38,365 +,0129 4,307 +0,000 23 0,946
260 2,563 +0,040 38,899 +,0103 4,068 +0,183 23 0,946
280 2,600 +0,021 39,901 +0,455 4,138 +0,105 23 0,946




O fato das bolhas de nitrogénio modificarem o ftorao longo do movimento de
ascensdo no liquido estagnado aumenta a complexia@studo dindmico dessas bolhas.
KARAMANEYV (1994) observou que o comportamento dimémdo coeficiente de arraste em
funcdo do numero de Reynolds de bolhas de gasikrsen deslocamento de esferas leves
em liquidos estagnados. Entretanto, essa semell@rgiaservada quando se emprega o
conceito de geometria ou forma real da bolha enstduigdo ao diametro volumétrico
equivalente, classicamente empregado em inumeadmltios encontrados na literatura.
Segundo MIYAHARA; TAKAHASHI (1985) a forma real ddmlhas pode ser contemplada
através do uso da razdo entre definicdes de diraensdracteristicas gspect ratio’), que
seria @/dy,. Os autores observaram que empregando esta temase ao final uma curva
universal padrdo para coeficiente de arraste.

Pensando nisso, com os valores de velocidade erdasiedades do fluido e das bolhas
propds-se nesta tese obter o coeficiente de armstduncdo do namero de Reynolds
contabilizando diferentes formas de se caracteazfidmetro das bolhas nas expressdes para
o célculo de ambos. Estes valores encontram-saln@ld 4.16 para a solucdo Glicerina 1. Os

demais valores obtidos para as outras solu¢céesmactse no Anexo E.

Tabela 4.16: Resultados experimentais de Rga@b@dos para bolhas na solugéo Glicerina 1.

Formas utilizadas para caracterizar o diametro das

bolhas nos céalculos de Re eC

degem ambos  aspect ratio dn aspect ratio

Bolha Co Re Co Re Re

1 7,752 5,426 6,417 5,967 4,494
3 3,876 11,465 2,849 13,372 8,427
5 2,930 21,517 1,837 27,177 13,488
8 2,584 25,311 1,530 32,893 14,987
10 2,466 24,478 1,415 32,675 14,196
14 2,387 29,643 1,407 38,612 17,471
18 2,443 36,454 1,384 48,425 20,658
22 2,551 40,537 1,203 59,045 19,107
26 2,260 39,560 0,977 60,157 17,090
30 2,159 46,448 0,987 68,717 21,221

35 2,226 48,683 0,892 75,969 19,262




continuagdo da Tabela 4.16

40 2,192 52,146 0,876 82,486 20,841
50 2,081 53,935 0,692 93,523 17,938
55 2,105 63,099 0,821 101,027 24,615
65 2,177 72,651 0,931 111,077 31,080
80 2,153 73,734 0,822 119,321 28,156
85 2,206 74,562 0,842 120,659 28,474
95 2,197 78,746 0,848 126,790 30,375
105 2,248 87,236 1,001 130,760 38,827
110 2,144 83,948 0,826 135,249 32,341
120 2,078 85,570 0,742 143,002 30,554
130 2,185 93,770 0,836 151,571 35,889
140 2,160 101,056 0,847 161,433 39,601
150 2,240 106,541 0,934 164,962 44,441
160 2,213 110,059 0,903 172,286 44,913
170 2,200 117,064 0,897 183,294 47,750
180 2,368 114,554 0,928 176,281 48,374
190 2,157 113,277 0,842 181,262 44,239
200 2,171 119,438 0,826 193,661 45,429
220 2,164 120,724 0,695 213,098 38,746
260 3,211 128,575 0,878 204,074 51,038
280 2,132 133,791 0,842 212,933 52,819

Com os valores obtidos para todas as condicfesludes de trabalho utilizados,
curvas do coeficiente de arraste em funcdo do mimerReynolds terminal puderam ser
plotadas e s&o mostradas nas secdes a sequir.

4.4.1.1 Diametro volumétrico equivalente

Nesta secdo o coeficiente de arraste e 0 nimdRey®olds foram ambos calculados
considerando o didmetro volumétrico equivalente @alimenséo caracteristica. E a curva
plotada pode ser vista na Figura 4.16 a seguire®asse que a faixa de nimero de Reynolds
encontrada foi de 5 < Re <12500, observando-se desrontinuidade nos valores
experimentais entre 500 < Re < 2000, que ocorreviddea limitacbes na unidade

experimental.
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Figura 4.16 — Curva deg@m funcéo de Re considerandg&m ambos.

Na Figura 4.16 existem duas faixas de niumero gmdtds terminal que podem ser

tratadas separadamente. Para isso a curva da Bigéréoi dividida em duas, uma para Re

1000 como mostra a Figura 4.17, onde observou-s@sjulados experimentais levaram a um

valor de coeficiente de arraste de 2,6 + 15%, valste proximo ao obtido segundo

KARAMANEYV (1994). Com isso observa-se que bolhasilewgénio ndo podem ser tratadas

da mesma maneira que esferas leves quando o @dealiametro volumétrico equivalente é

usado para caracterizar a bolha, pois nota-se vamalg diferenca no valor do coeficiente de

arraste para Re > 1000.
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Figura 4.17 — Curva deg@m funcéo de Re > 1000, considerangigedh ambos.



Para o caso de Rel1000, segundo KARAMANEYV (1994) os dados experitaisn
poderiam ser descritos por uma curva de arrasté@@aporém isto ndo foi observado quando
se utilizou d, para o célculo de ambos, coeficiente de arrasténeero de Reynolds. Isto

pode ser constatado na Figura 4.18, a seguir.
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Figura 4.18 — Curva deg@m funcéo de Re < 1000, consideranggedh ambos.

A previsdo do coeficiente de arraste em funcdo @lmeno de Reynolds ambos
calculados com base no diametro volumétrico egemtal foi realizada por meio da
verificacdo estatistica do ajuste de diversas lam@es da literatura. Os resultados obtidos

encontram-se na segao 4.4.2.

4.4.1.2 Aspectratio e diametro projetado sobre o plano horizontal

Nesta secdo o coeficiente de arraste foi calcutadsiderando aspect ratio(dy/dh)
e 0 numero de Reynolds utilizando o didmetro padi@tsobre o plano horizontal como
dimensdes caracteristicas. A curva plotada podeister na Figura 4.19 a seguir. Observa-se
que a faixa de numero de Reynolds encontrada f@& deRe < 20000, observando-se uma
descontinuidade nos valores experimentais entre</&e < 1000, que ocorreu devido a

limitacdes na unidade experimental.
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Figura 4.19 — Curva dedg aspect ratiyp em funcao de Re d

Dividiu-se a Figura 4.19 em duas, uma para Re08,16omo mostra a Figura 4.20,
onde observou-se que os dados experimentais lexamtamvalor de coeficiente de arraste de
1,25 £ 15%, valor este préximo ao obtido para &m@s&o de esferas leves. Com isso observa-
se que bolhas de nitrogénio podem ser tratadas ednen maneira que esferas leves em
ascenséo quando a forma real das bolhas for cols#gampsando-se a raz&o entre definicoes
de dimensdes caracteristicaagpect ratio’) para se quantificar o coeficiente de arrastg e d
no calculo de Reynolds, como sugerido por KARAMANEY94).
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Figura 4.20— Curva deg@m funcéo de Re > 1000.



Para o caso de Re 1000, como mostra a Figura 4.21, os dados expatars
possuem um comportamento similar ao de esferagasétiscendendo e podem ser descritos
por uma curva de arraste padrao. Nota-se, poréna queva padrao descreve bem os dados

experimentais para Re < 200, acima deste valomadse uma divergéncia.
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Figura 4.21 — Curva deg@m funcéo de Re < 1000.

A previsao do coeficiente de arraste em funcamidoero de Reynolds calculados
conforme visto anteriormente foi realizada por magoverificagdo estatistica do ajuste de

diversas correlacdes da literatura. Os resultablbdas encontram-se na Sec¢ao 4.4.3.

4.4.1.3 Aspect Ratio

Nesta sec¢édo o coeficiente de arraste e o numdreyeolds foram ambos calculados
considerando aspect ratioccomo dimensao caracteristica. E a curva plotada per vista na
Figura 4.22 a seguir. A faixa de numero de Reynpéda esta condicdo encontrada foi de 4 <
Ra < 6000, observando-se uma quebra nos valoresimgeais entre 200 < Re < 1000. Esta
guebra fica mais evidenciada quando se sged ratiopara o calculo de ambos, do que
quando se utiliza as outras duas formas de dimecagxteristica mostrada nas Secdes
44.11e4.4.1.2.

Novamente a curva obtida foi dividida em duas para melhor compreensao e

tratamento dos dados experimentais.
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Figura 4.22 — Curva deg@m funcéo de Re considerarakpect ratioem ambos.

A Figura 4.23 foi plotada para Re > 1000 onde @iaste um valor de coeficiente de
arraste de 1,33 = 20%, valor este diferente dosregraddos anteriormente.
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Figura 4.23 — Curva deg@m funcéo de Re > 1000, consideraadpect ratioem ambos.

Para o caso de Re1000, como mostra a Figura 4.24, os dados expatais nao
podem ser descritos por uma curva de arraste pacwéom a de TURTON; LEVENSPIEL
(1986), constatando-se assim o fato de que utibzaspect ratioem ambos, coeficiente de

arraste e numero de Reynolds, ndo € a melhor qqagacse caracterizar a bolha.
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Figura 4.24 — Curva deg@m funcéo de Re < 1000, consideraadpect ratioem ambos.

De acordo com as Figuras 4.18, 4.21 e 4.24 corstatque a forma de se
caracterizar a dimensao da bolha de nitrogénisefa) qual dimensao caracteristica usar nos
calculos de coeficiente de arraste e niumero de dkiyrinterfere nos valores finais. E
observa-se que bolhas de nitrogénio podem sedamida mesma maneira que esferas leves
em ascensao desde que a forma real das bolhasritemplada usando-se a razao entre
definicbes de dimensdes caracteristicasgect ratio’) para se quantificar o coeficiente de
arraste e gino célculo de Reynolds, como sugerido por KARAMANE994).

A previsao do coeficiente de arraste em funcaotlshoemo de Reynolds encontram-se

na secéo 4.4.4.

4.4.1.4 Trajetoria de ascensdo das bolhas

Quando utilizou-se agua como fluido de traballiagetoria de ascensao das bolhas
de nitrogénio foi muito proxima de retilinea, por@worrem pequenas oscilacdes. Bolhas
pequenas possuem um formato elipsoidal bem defimdmo mostra a Figura 4.25(a).
Quando aumenta-se o tamanho da bolha observanss®sielo formato elipsoidal, Figura
4.25 (b). Outras fotos das trajetorias de ascepaéoRe> 1000 estdo no Anexo F.

Para glicerina como fluido de trabalho a trajet@® ascensao é retilinea e as bolhas
possuem formato de capsula esférica, podendo texafo elipsoidal para pequenas bolhas.
Exemplos desta forma estdo apresentados na Fig@fa (4) e (d). Outros exemplos

apresentam-se no Anexo F.
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Figura 4.25 Trajetoria de ascensao das bolhas em agua: (&) entlglicerina (c) e (d).

4.4.2 Correlagdes para previsao do coeficiente de arres(Cp) com base em g,
Nesta sec¢édo o coeficiente de arraste e o numdRegeolds foram ambos calculados

considerando o diametro volumétrico equivalente@dimenséo caracteristica.

4.4.2.1 Correlacdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989)

A primeira correlacdo a ser utilizada foi a de BER; LEVENSPIEL (1989) com
guatro parametros de ajuste e é descrita pela Bqdcl) mostrada anteriormente.

Na Tabela 4.17, encontram-se 0s parametros orggjonatamente com os obtidos
atraveés da regressdo nao linear dos dados expé¢aisidasta tese para a ascensao de bolhas.

Tabela 4.17: Valores dos parametros da Equacappdra ascensédo de bolhas.

Ascenséo de bolhas Parametros da Equagéo original
A B C D A B C D

Parametro 0,381 | 0,359| 2,755 91,2880,1806| 0,6459| 0,4251| 6889,95

Desvio padréo| 0060 | 0,079 0,101 20,398

t(73) 6,296 | 4,542 27,178 4,476

p-level 0,000 | 0,000/ 0,000 0,000

r%(%) 96,60




Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo rgtied de 96,60% e todos o0s
parametros estimados serem significativos constquroblemas nos resultados da regressao

referentes a distribuicdo de residuos. Isto podeis® nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28.
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Figura 4.26 — Fungéo ajustada aos valores expetamsenonsiderando.gem ambos
(Equacéo 4.1).
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Figura 4.27- Valores PreditosValores Observados (Equacéo 4.1).
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Figura 4.28 — Distribui¢édo de residuos do coefieiele arraste, considerandg &m ambos,
(Equacéo 4.1).



O gréafico de residuos apresentado na Figura 4@8&ranque a distribuicdo dos
residuos ndo é aleatdria e ndo tem variancia auest@ortanto, esta hipétese de validade do
modelo ndo foi observada. Constata-se uma tendé&lecieesiduos crescente quando sao

aumentados os valores Preditos, indicando um prabtée previsdo da correlacédo ajustada.

4.4.2.2 Correlagdo de TURTON; LEVENSPIEL (1986)
Outro modelo de expresséo a ser utilizada foi aWRTON; LEVENSPIEL (1986),
dada pela Equacéao (4.2).
Os valores dos parametros A, B, C, D e E origieais obtidos através da regressao
nao linear dos dados experimentais estao apressntadlabela 4.18.

Tabela 4.18: Valores dos parametros da Equacap (4.2

Ascenséao de bolhas Parametros da Equacéao original
A B C D E A B C D E
Parametro| 0 606 | -0,015 4,143 | 10,795 0,456 | 0,173/ 0,657| 0,413| 16300| 1,09

r%(%) 96,70

Na Tabela 4.18 ndo foram apresentados os valereeshio padrdo dos parametros,
pois a estimativa levou a uma matriz mal condidilanando sendo possivel o calculo destes
valores.

As Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 a seguir mostranua&s da fungéo ajustada aos valores
experimentais, valores preditos versus observadoafieo dos residuos respectivamente.

¢ Resultados experimentais

—— (Curva da Equacio (4.2)

Cp
LA

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Re

Figura 4.29 — Funcao ajustada aos valores expetamsgiEquacao 4.2).
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Figura 4.30 — Valores PreditasValores Observados (Equacao 4.2).
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Figura 4.31 — Distribuicéo de residuos do coefigiele arraste.

O gréfico de residuos apresentado na Figura 4.3&tranama distribuicdo néo
aleatdria e variancia ndo constante. Portanto, heptatese de validade do modelo néo foi
observada. Isto também pode ser constatado pealeaHg30 quando se comparam os valores

preditos e observados, indicando uma distribui¢anateatoria.

4.4.2.3 Correlacdo de KHAN; RICHARDSON (1987)

Esta expressado para o calculo do coeficiente rdstarpossui 5 parametros de ajuste
e € dada pela Equacao (4.3) vista anteriormente/aldses dos parametros A, B, C, D e E
originais e os obtidos atraves da regressao néarlohos dados experimentais estdo na Tabela
4.19.

As curvas da fungcdo ajustada aos valores expetamservalores preditos versus
observados e gréfico dos residuos encontram-se mexcAG. O comportamento visto
anteriormente também foi observado para este @adwando, portanto um problema de
previsdo dos dados experimentais pelo modelo deN(HACHARDSON (1987).



Tabela 4.19: Valores dos parametros da Equacap (4.3

Ascenséo de bolhas Parametros da Equacao original
A B C D E A B C D E
Parametro | 0 673(-0,457| 0,825| 0,038| 11,675| 225 | -0,31| 0,36 0,06 3,4%
r%(%) 96,49

4.4.2.4 Correlacdo de MORSI; ALEXANDER (1972)

Esta expressao para o calculo do coeficiente dstarrsegundo os autores, possui 3
parametros de ajuste que assumem valores distilpendendo da faixa de numero de
Reynolds trabalhada. A expressao é dada pela Emdaganostrada anteriormente e decidiu-
se também utilizar a estrutura da expressao patartem ajuste com todos os valores
experimentais para Re < 500, ndo dividindo-se o®sl@xperimentais em faixas como feito
por MORSI; ALEXANDER (1972). Os valores encontradestdo na Tabela 4.20 a seguir.

Tabela 4.20: Valores dos parametros da Equacap (4.4

Ascensao de bolhas
A B C
Parametro 5,755 136,486 2,196
Desvio padréo 2,531 15,420 0,037
t(74) 2,274 8,851 59,595
p-level 0,025 0,000 0,000
r#(%) 91,82

Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo gtiedrde 91,82% e todos 0s

parametros estimados serem significativos constgqaroblemas nos resultados da regressao

referentes a distribuicdo de residuos. Indicandsimasum problema de previsdo pela

correlacéo ajustada. As curvas da funcéo ajustasl@alores experimentais, valores preditos

versus observados e gréafico dos residuos encomsgam-Anexo G.

4.4.2.5 Correlagdo de COELHO; MASSARANI (1996)
Esta expressao proposta por COELHO; MASSARANI (1986 mostrada na secéo

4.2.2.5, Equacdo (4.5). O valor do parametyoohtido através da regressdo nao linear

utilizando os dados experimentais de ascensédo tesalo presente estudo paata



expressdo ndo conduziu a resultados satisfat@hiendo-se um coeficiente de correlacéo
baixo, em torno de 30%. Assim propds-se uma madifio nesta expressdo que é dada pela
Equacéo (4.8) a seguir, que contabiliza o valocakficiente de arraste para altos numeros de

Reynolds obtido neste trabalho que foi igual acdfforme discutido na secdo 4.4.1.1.

1

24\™ m
C,=||=| +26™ 4.8
D {(Rej } (4.8)

Obteve-se assim um novo valor para o parameironostrado na Tabela 4.21.
Observou-se que com esta modificacdo tem-se umrdanseynificativo no coeficiente de
correlacdo quadratica, porém ainda ndo satisfat®modistribuicdo de residuos, que encontra-
se no Anexo F, apresenta problemas no que dizitrespealeatoriedade e a variancia nao
constante.

Tabela 4.21: Valor do parametro da Equacéo (4.8).

N1
Parametro 1,618
Desvio padrao 0,158
t(76) 10,195
p-level 0,000
r%(%) 50,41

4.4.2.6 Outras correlacbes

Como em grande parte das expressfes acima degparoam o problema de
validagcdo dos modelos, algumas expressoes forapogtas e a tentativa de ajuste dos dados
experimentais foram feitos. Estas expressdes nada $40 do que modelos hibridos das
expressdes mostradas anteriormente e algumasdspistas no Anexo G, juntamente com
os valores obtidos para cada parametro, bem corgoabisos da funcéo ajustada aos valores
experimentais, valores preditos versus observadoafieo de residuos.

Na maioria das expressbes propostas e apresemadAsexo G, observamos o
mesmo comportamento visto anteriormente, ou seyalidacdo do modelo nem sempre foi
possivel considerando a hipétese de variacao akealids residuos, ou alguns dos parametros
ndo eram significativos ou ainda o coeficiente aleetacéo quadratica ndo era satisfatorio.

Dentre estes modelos propostos o que melhor spiadeos dados experimentais de
ascenséao de bolhas em fluidos Newtonianos foi o gath Equacéo (4.9), mostrada a seguir,

que possui forma similar a de COELHO; MASSARANI 969 porém com 3 parametros de



ajuste e regime de Newton caracterizada pelo c¢eefec de arraste assumir um valor

constante e igual a 2,6.

C, :[(ﬁj +2,6B} (4.9
Re

Na Tabela 4.22 encontram-se os valores obtidogéatrda regressao nao linear dos
dados experimentais, onde todos os parametrosgd@iicaitivos e tem-se um coeficiente de
correlacdo quadratica de 92,98%. As curvas da tuagdstada aos valores experimentais,

valores preditos versus observados e gréafico deues estdo apresentados no Anexo G.

Tabela 4.22: Valor dos parametros da Equacéo (4.9).

A B C
Parametro 1,885 1,210 0,691
Desvio padrao 0,174 0,107 0,053
t(74) 10,817 11,261 13,072
p-level 0,000 0,000 0,000
r%(%) 92,98

Constata-se novamente a viabilidade de se utilizea correlacdo com uma estrutura

mais simples para a previsao do coeficiente destarean funcéo do nimero de Reynolds.

4.4.3 Correlacdo para previsdo de G com base emaspect ratio e Re no diametro
projetado sobre o plano horizontal

Nesta secdo o coeficiente de arraste foi calculatiizando como dimenséao
caracteristica da bolhaaspect ratio(dJ/d,) € o numero de Reynolds utilizando o didmetro
projetado sobre o plano horizontal.

4.4.3.1 Correlacdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989)

A correlacdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989) com quaparametros de ajuste é
descrita pela Equagéo (4.1) mostrada anteriormente.

Na Tabela 4.23, encontram-se 0s parametros orggjoatamente com o0s obtidos
através da regressado nao linear dos dados expéaisipara a ascensao de bolhas.

Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo qtiedrde 96,53% e todos os

parametros estimados serem significativos constquroblemas nos resultados da regressao
referentes a distribuicdo de residuos. Isto podecsestatadaatraves da Figura 4.34 que



mostra uma distribuicdo dos residuos ndo aleatdviariancia ndo constante. Portanto, esta

hipotese de validade do modelo néo foi observada. &resentadas também as curvas da

funcdo ajustada aos valores experimentais, vapyesiitos versus observados.

Tabela 4.23: Valores dos parametros da Equacapdrd ascensao de bolhas.

Ascensao de bolhas

Parametros da Equacao originé

=

A B C D A B C D
Parametro [ 319| 0351 | 1,475| 356,2130,1806] 0,6459] 0,4251] 6889,95
Desvio padréo| 0,052 0,066 | 0,305| 169,309
t(63) 6,153| 5,312 | 4,835| 2,104
p-level 0,000/ 0,000 | 0,000| 0,039
r#(%) 96,53

Figura 4.32 — Funcéo ajustada (Equacéo 4.1) aosaga¢xperimentais.
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Figura 4.34 — Distribuicédo de residuos do coefigi@e arraste (Equacéo 4.1).

4.4.3.2 Correlagdo de TURTON; LEVENSPIEL (1986)

Outro modelo de expresséo a ser utilizada foi aWRTON; LEVENSPIEL (1986),
dada pela Equacéao (4.2).

Os valores dos parametros A, B, C, D e E origirais obtidos através da regressao

nao linear dos dados experimentais estdo apressmadlabela 4.24.

Tabela 4.24: Valores dos parametros da Equacap (4.2

Ascensdao de bolhas Parametros da Equacao origina

A B C D E A B C D E

Parametro | 0 256| 0,464| 0,919 | 73783,7 2,0810’173 0,657| 0,413| 16300 1,09

bP 0,043| 0,066| 0,1944 314096,7 0,819

=

1(63) 5,033/ 6,947| 4,731| 0,200 | 2,54

I~

p-level | 0,000| 0,000{ 0,000/ 0,800 | 0,01

r%(%) 96,66

A partir dos valores obtidos para os parametreemou-se que a Equacéo 4.2 néo
se adequou aos valores experimentais obtidos trabho, apesar de se ter um coeficiente
de correlacdo quadratico de 96,66%. Podemos claegsta conclusdo observando os valores
de desvio padrdo do parametro D que apresentoualon maior que o proprio parametro. E
também se observarmos o valor de p-level parapaséanetro (D) concluimos que ele ndo é
significativo em um teste de hipotese usando ursiilgiicdo t destudent,considerando um
erro maximo (nivel de significancia) de 5 % .

As Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 a seguir mostram asasuda funcdo ajustada aos

valores experimentais, valores preditos versus rebdes e grafico dos residuos



respectivamente. O grafico de residuos apresemtadeigura 4.37 mostra uma distribuicao
nao aleatdria e variancia ndo constante. Portasta,hipétese de validade do modelo néo foi
observada. Isto também pode ser constatado pealaaHg36 quando se comparam os valores

preditos e observados, indicando uma distribui¢anateatoria.
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4.4.3.3 Correlacdo de KHAN; RICHARDSON (1987)
Esta expressado para o calculo do coeficiente rdstarpossui 5 parametros de ajuste
e € dada pela Equacao (4.3) vista anteriormente/aldses dos parametros A, B, C, D e E
originais e os obtidos através da regressao néarloios dados experimentais desta tese estao
na Tabela 4.25.
Tabela 4.25: Valores dos parametros da Equacap (4.3

Ascensdao de bolhas Parametros da Equacao original
A B C D E A B C D E
Parametro| 1 730(-0,189| 0,058| 0,338| 6,385 | 225 | -0,31| 0,36 0,06 3,4%
r%(%) 96,09

Na Tabela 4.25 os valores de desvio padrao dé@snedros ndo foram apresentados,
pois a estimativa levou a uma matriz mal condidilanando sendo possivel o calculo destes
valores.

As curvas da funcdo ajustada aos valores expetamservalores preditos versus
observados e grafico dos residuos encontram-se mexcAG. O comportamento visto
anteriormente também foi observado para este dadiwando, portanto um problema de
previsao dos dados experimentais do modelo de KHANHARDSON (1987).

4.4.3.4 Correlacdo de MORSI; ALEXANDER (1972)

Esta correlacéo para o célculo do coeficienterdeste, segundo os autores, possui 3
parametros de ajuste que assumem valores distilpendendo da faixa de numero de
Reynolds trabalhada. A expressdo é dada pela Emudcd) mostrada anteriormente e
decidiu-se também utilizar a estrutura da exprepaémtentar um ajuste com todos os valores

experimentais para Re 1000. Os valores encontrados estdo na Tabdlaads2guir.

Tabela 4.26: Valores dos parametros da Equacap (4.4

Ascensao de bolhas
A B C
Parametro 27,044 42,067 0,788
Desvio padréo 2,778 18,452 0,033
t(74) 9,732 2,279 23,606
p-level 0,000 0,026 0,000
r#(%) 94,43




Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo 4tiedrde 94,43% e todos os
parametros estimados serem significativos constquroblemas nos resultados da regressao
referentes a distribuicdo de residuos. Indicandgmasum problema de previsdo pela
correlacdo modificada. As curvas da funcédo ajustams valores experimentais, valores

preditos versus observados e grafico dos resichamgam-se no AnexoG.

4.4.3.5 Correlagdo de COELHO; MASSARANI (1996)

Esta expressao proposta por COELHO; MASSARANI ()}966 mostrada na secéo
4.2.2.5. O valor do parametrq abtido através da regressdo néo linear utilizavgldados
experimentais de ascensao de bolhas do presenti gsdra esta expressao ndo conduziu a
resultados satisfatorios, obtendo-se uma ndo aleddéole dos residuos, mesmo com um
coeficiente de correlagcdo quadratica de 86,07%imAgsopOs-se uma modificacdo nesta
expressdo que € dada pela Equacao (4.10) a quabdma o valor do coeficiente de arraste
para altos nimeros de Reynolds obtido neste tratwpll foi igual a 1,25 conforme discutido

na secéo 4.4.1.2.

1

C, = K%} 4 l25”1T (4.10)

Obteve-se assim um novo valor para o parameironostrado na Tabela 4.27.
Observou-se que com esta modificacdo nao obtiveimosielhor ajuste dos dados e sim uma
diminuicdo no coeficiente de correlacdo quadré&ieadistribuicdo de residuos, que encontra-
se no Anexo G, apresenta problemas no que dizitespaleatoriedade e a variancia nao

constante.

Tabela 4.27: Valor do parametro da Equacéo (4.10).

N
Parametro 1,369
Desvio padrao 0,154
t(72) 8,884
p-level 0,000
r*(%) 65,59




4.4.3.6 Outras correlagbes

Como em grande parte das expressdes anterioresodese com o0 problema de
validacdo dos modelos, as expressoes hibridasiasstea secdo 4.4.2.6 foram utilizadas os
valores obtidos para cada parametro, bem comodagags da funcédo ajustada aos valores
experimentais, valores preditos versus observadgsafico de residuos encontram-se no
Anexo G.

Na maioria das expressdes apresentadas no Anexobs&rvamos 0 mesmo
comportamento visto anteriormente, ou seja, a aafid do modelo nem sempre foi possivel
considerando a hipotese de variacdo aleatdria ekiduos, ou alguns dos parametros néo
foram significativos ou ainda o coeficiente de elatédo quadratica ndo satisfatorio.

Dentre as expressoes hibridas testadas a queajonesim coeficiente de correlacao
quadratica satisfatorio e todos os parametros faigmificativos foi a dada pela Equacéao
(4.11), mostrada a seguir, que possui forma sinailde COELHO; MASSARANI (1996),
porém com 3 parametros de ajuste e coeficienterdsta em regime de Newton igual a 1,25.

C, = {(ﬁj +1,258} (4.11)

Re

Na Tabela 4.28 encontram-se os valores obtidasédrda regressao nao linear dos
dados experimentais. As curvas da funcéo ajustaslaaores experimentais, valores preditos

versus observados e grafico de residuos estdoeapmdss no Anexo G.

Tabela 4.28: Valores dos parametros da Equacab)(4.1

A B C
Parametro 1,203 -0,627 1,031
Desvio padrdo| 0,116 0,181 0,078
t(70) 10,310 -3,469 13,086
p-level 0,000 0,000 0,000
r#(%) 92,37

Novamente constata-se a viabilidade de se utilinza expressdo com uma estrutura
mais simples para a previsdo do coeficiente detaeream funcdo do nimero de Reynolds, nédo
justificando o uso de modelos mais robustos paralger valores muito proximos de
coeficiente de correlacdo quadratica, ndo tendo mmathora significativa nos gréaficos de

residuos.



4.4.4 CorrelagOes para previsdo do coeficiende arraste (G) com base n@aspect ratio
Utilizou-se aqui caspect ratiocomo dimensédo caracteristica da bolha no calaeilo d

ambos, coeficiente de arraste e numero de Reynolds.

4.4.4.1 Correlagdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989)

A correlacdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989) com quaparametros de ajuste é
descrita pela Equacéo (4.1) mostrada anteriormente.

Na Tabela 4.29, encontram-se 0s parametros oiggjoatamente com o0s obtidos

através da regressado néo linear dos dados expéaisdasta tese para a ascensao de bolhas.

Tabela 4.29: Valores dos parametros da Equacapdra ascensao de bolhas.

Ascenséao de bolhas Parametros da Equacao origina
A B C D A B C D
Parametro 6,677 | -2,351 3,675 432,0830,1806| 0,6459| 0,4251| 6889,95

Desvio padrao| 29,563 2,949 | 4,860, 708,677

t(63) 0,226 | -0,797] 0,756 0,609
p-level 0,822 | 0,428 0,454 0,544
r%(%) 88,14

De acordo com os valores de desvio padrao dogpaiés A, B, C e D, observamos
gue estes possuem valores maiores que o proprampao, assim constata-se que a
expressdo dada pela Equacédo (4.1) ndo se ajussovabmes experimentais. E também se
observarmos os valores do nivel de significancieypl) para estes parametros conclui-se
que nenhum ¢é significativo em um teste de hipOtsssado uma distribuicdibde student
considerando um erro maximo de 5 %.

As curvas da funcdo ajustada aos valores expetamservalores preditos versus

observados e grafico de residuos estdo apresemadoexo G.

4.4.4.2 Correlagdo de TURTON; LEVENSPIEL (1986)

Outro modelo de expresséo a ser utilizada foi aWRTON; LEVENSPIEL (1986),
dada pela Equacéo 4.2.

Os valores dos parametros A, B, C, D e E origirais obtidos através da regressao
nao linear dos dados experimentais estdo apressntadTabela 4.30, a seguir. Considerando

os valores de desvio padrdo dos parametros A, B, @servamos que estes possuem Sao
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maiores que o proprio parametro, assim constatpse expressdo dada pela Equagéo (4.2)
ndo se adequou aos valores experimentais nesteEctmmbém se observarmos os valores do
nivel de significancia (p-level) pra estes paraosetoncluimos que nenhum é significativo
em um teste de hipétese usando uma distribuig&ostudentconsiderando um erro maximo
de 5 %.

Tabela 4.30: Valores dos parametros da Equacap (4.2

Ascenséao de bolhas Parametros da Equacao origina

A B C D E A B C D E

Parametro| 0,951| -1,029 0,934| 306616 3,13¢0,173|0,657| 0,413 16300 | 1,09

DP 1,056| 0,675 0,150 1168184,028

Q)

t(63) 0,900| -1,525 6,215 0,000 | 3,04

p-level | 0,371| 0,132 0,000 1,000, 0,003

r%(%) 89,62

As curvas da funcdo ajustada aos valores experaisentalores preditos versus

observados e grafico de residuos estdo apresemadoexo G.

4.4.4.3 Correlacdo de KHAN; RICHARDSON (1987)

Esta expressao para o calculo do coeficiente dstarpossui 5 parametros de ajuste
e é dada pela Equacéo (4.3) vista anteriormenteza@ses dos parametros A, B, C, D e E
originais e os obtidos através da regressdo n&arlidos dados experimentais desta secao
estdo na Tabela 4.31. Os valores de desvio padri@arametros ndo foram apresentados,
pois a estimativa levou a uma matriz mal condidilanando sendo possivel o calculo destes
valores.

Tabela 4.31: Valores dos parametros da Equacap (4.3

Ascenséao de bolhas Parametros da Equacao original

A B C D E A B C D E
Parametro| 1,673|-0,132/-0,066|-0,132| 6,073 | 2,25 | -0,31| 0,36 0,06 3,4
r%(%) 63,53

T

As curvas da funcdo ajustada aos valores expetanse valores preditos versus
observados e gréafico dos residuos encontram-sene®0AG. O grafico de residuos mostra
uma distribuicdo ndo aleatéria e variancia nao temms. Portanto, esta hipotese de validade

do modelo ndo foi observada. Isto também pode sestatado quando ssomparam 0S



valores preditos e observados, indicando uma biisg@o néo aleatéria. Além de se ter obtido
um coeficiente de correlacdo quadratico ndo s#iiste indicando, portanto um problema de
previsado dos dados experimentais quando utilizaar®gressdo de KHAN; RICHARDSON
(1987).

4.4.4.4 Correlagdo de MORSI; ALEXANDER (1972)

Esta expressado para o calculo do coeficiente rdstar segundo os autores, possui 3
parametros de ajuste que assumem valores distilgpsndendo da faixa de numero de
Reynolds trabalhada. A expresséo é dada pela Emyd¢d mostrada anteriormente. Aqui
como nas sec¢Oes anteriores, decidiu-se utilizatratara da expressao para tentar um ajuste
com todos os valores experimentais para Re < I@iDdividindo-se os dados experimentais
em faixas como feito por MORSI; ALEXANDER (1972)s@alores encontrados estdo na
Tabela 4.32 a sequir.

Tabela 4.32: Valores dos parametros da Equacap (4.4

Ascensdao de bolhas
A B C
Parametro 4,185 97,705 0,834
Desvio padréo 2,861 14,522 0,075
t(74) 1,463 6,728 11,061
p-level 0,148 0,000 0,000
r#(%) 85,81

Apesar de nao se ter problemas no desvio padsipal@dmetros e o coeficiente de
correlacdo quadrédtica ser aceitavel, observamosgisiéecia de um parametro (A) néo
significativo em um teste de hipotese usando ursiloliicdot de studentconsiderando um
erro maximo de 5 %. Assim a Equacéao (4.4) ndoss@j de forma satisfatoria aos valores
experimentais.

As curvas da fungcdo ajustada aos valores expetamservalores preditos versus

observados e grafico de residuos estdo apresemadoexo G.

4.4.45 Correlagdo de COELHO; MASSARANI (1996)
A expressao proposta por COELHO; MASSARANI (1996i mhostrada na secéo

4.2.2.4, e o valor do parametrpda Equacéo (4.5), na sua forma original, foi abatravés



da regressédo nao linear utilizando os dados expatais de ascensdo de bolhas do presente
estudo e esta apresentado na. Tabela 4.33 a seguir.

Apesar do parametro; rser significativo constatou-se problemas nos tados da
regressao referentes a distribuicdo de residucs, ppale ser contatado pelo grafico de

residuos no Anexo G. Indicando assim um problemaedisdo pelo modelo proposto.

Tabela 4.33: Valor do parametro n da Equacéo (4.5).

Ny
Parametro 1,172
Desvio padrao 0,113
t(72) 10,409
p-level 0,000
r%(%) 68,76

Como feito nas secdes anteriores varias modificagt@e expressao original de
COELHO; MASSARANI (1996) foram feitas. Estas mod#tdes contabilizam o regime de
Newton pelo valor de 1,33 para o coeficiente daséer; obtido neste trabalho, e os resultados

encontrados estdo apresentados no Anexo G.

4.4.4.6 Outras correlagoes

Como em grande parte das expressdes da litenatosiradas anteriormente, bem
como nas modificacdes da expressdo de COELHO; MAFHPH (1996) deparou-se com o
problema de validagcdo dos modelos, as expressbedds testadas na secdo 4.4.3.6 foram
testadas aqui e os valores obtidos encontram-s@exo G.

Dentre estes modelos propostos o que apresentowoeficiente de correlagéo
quadratica satisfatorio e todos os parametros fasgmificativos foi o dado pela Equacao
(4.12), mostrada a seguir, com 4 parametros déeagusoeficiente de arraste igual a 1,33 no

regime de Newton.

D

Cp = KEJA(“ BReC)+1,33A} (4.12)

Re

Na Tabela 4.34 encontram-se o0s valores obtidogéatrda regressao nao linear dos
dados experimentais e as curvas da funcdo ajustaslavalores experimentais, valores

preditos versus observados e grafico de residuas e Anexo G.



Tabela 4.34: Valores dos parametros da Equaca®)(4.1

A B C D
Parametro 2,992 -0,0005 2,658 0,372
Desvio padréo| 0,152 0,0001 0,118 0,020
t(63) 19,624 -3,004 22,415 18,711
p-level 0,000 0,004 0,000 0,000
r*(%) 89,69

O grafico de residuos mostra uma distribuicdo nkatéria e variancia nao
constante. Portanto, esta hipotese de validadeodielmn&o foi observada. Isto também pode
ser constatado quando se comparam o0s valores qweditobservados, indicando uma
distribuicdo nao aleatoria.

N&o encontrou-se neste caso uma correlacao gadeggiasse satisfatoriamente aos
dados experimentais. Verificando-se assim, queradale caracterizar o diametro da bolha
utilizandoaspect ratiopara o calculo de ambos, coeficiente de arrasten®ro de Reynolds,
nao seja a mais apropriada.

4.4.5 Simulacdo Numérica da ascenséo de bolhas em flagINewtonianos

Nesta tese, para o caso da ascensédo de bolhasidas Newtonianos o modelo
multifasico utilizado foi o VOFVYolume of Fluidl Empregou-se este modelo por se tratar de
um escoamento de dois fluidos imisciveis onde reeuima interface bem definida entre eles,
uma fase gasosa que escoa e a outra, fase fluidagrgontra-se estagnada. As simulacdes
numéricas foram conduzidas em estado ndo estaiomgsses calculos um conjunto de
equacdes de momento é compartilhado pelas fasedragdo volumétrica de cada fase em
cada célula computacional é seguida durante toddominio. Podendo-se também
acompanhar a trajetoria, velocidade e deformac&ornza da bolha durante a sua ascenséao.
Para cada condigdo de viscosidade, densidadea dikufquido no tanque e tamanho da bolha
era necessario proceder a uma nova simulagédo. @tdmsimulacdo variava de acordo com
as condicdes fluido/bolha, e com a maquina (congoujautilizada.

Como nado foi possivel reproduzir o sistema real stétura das bolhas, a
quantificacdo de como o modo de soltura da mestagare na velocidade de ascensédo e na

deformacé&o da bolha n&o pode ser realizada. Assitnolhas eram liberadas 5 cm acima do



fundo do tanque em formato esférico. A partiraldeformacdo acontecia durante a trajetoria

de ascensao.
Uma descricdo qualitativa da trajetéria e defodoacglas bolhas de nitrogénio

durante a ascensdo em agua sao mostradas a seghigaras 4.38 e 4.39.

(@) (b)
Figura 4. 38 — Ascenséao da bolha 14 em agua:rtajlailo e (b) experimental.

Se compararmos as Figuras 4.38 (a) e (b) ondmseag trajetorias de ascensao para
a bolha 14 simulada e experimental respectivameoigstata-se um comportamento muito
similar, indicando a possibilidade de se utilizaFDUENT” como uma ferramenta para
compreensao de certos fenébmenos fisicos, como ygnmo, a deformacdo, e quebra de
bolhas durante a ascensédo em liquidos. Como éaledsolha 170 em &gua, a qual apresenta
ao longo de sua trajetéria uma grande deformacdaeorréncia de quebra da mesma em
pequenas bolhas. Este comportamento foi observgokrimentalmente e pode ser visto na

Figura 4.39 (b) juntamente como o obtido atravésimtalacdo numérica.



(a) (b)
Figura 4. 39 — Ascensédo da bolha 170 em aguainfajalo e (b) experimental.

O mesmo comportamento foi observado na ascenshBollda 14 em glicerina 1 e é
mostrado nas Figuras 4.40 (a) e (b), onde tem-Bajetdria obtida através da simulagéo
numeérica juntamente com a experimental.
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Figura 4. 40 — Ascenséao da bolha 14 em glicerifa)lsimulado e (b) experimental.



A ascensdo da bolha 170 em glicerina 1 tambérmlfsérvada e pode ser visto na
Figura 4.41 (a). A deformacédo durante a trajetdgaascensdo & muito similar a verificada
experimentalmente, vista na Figura 4.41 (b).
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Figura 4. 41 — Ascenséao da bolha 170 em glicerirfa)lsimulado e (b) experimental.

Os valores de velocidade média obtidos atravésmalacdo numérica da ascensao
das bolhas 14 e 170 em agua e glicerina 1 saoesmpae®s, para efeito de ilustracdo, na
Tabela 4.35, juntamente como o0s obtidos experirtreatde.

Tabela 4.35: Valores de velocidade média experiahesgimulada para a ascensao de bolhas
em fluido Newtoniano.

Desvio
Vmédia Vimledia .
Bolha _ _ Relativo
(experimental) (simulada)
(%)
Agua
14 26,767 23,800 11,084
170 40,702 37,975 6,700
Glicerina
14 22,577 22,6 0,102

170 36,671 35,13 4,202




Através dos valores obtidos de desvio relativaeeas velocidades experimental e
simulada, pode-se constatar novamente a viabilidade utilizar um pacote comercial, como
o FLUENT' como ferramenta complementar no estudo de ceenénfenos fisicos e
processos cujas determinacfes em escala real mmEtegnonomicamente impraticaveis.

A fluidodindmica computacional tem sido, usualmemmpregada no projeto de
equipamentos que dependem criticamente da desclicGomportamento do escoamento dos
fluidos e interacdo entre as fases. O papel da €RFDse tornado cada vez mais forte, porém
ndo se pode esquecer das dimensdes experimenisi@s que sdo a base para que se

tenham resultados concisos em qualquer simulagaena.

4.5 Ascenséo de esferas leves em fluidos ndo-Newtonigno
4.5.1 Resultados Experimentais

Com os resultados de distancia e tempo percordadtye cada posi¢cdo ocupada pela
esfera, calculou-se a velocidade terminal média eespectivos valores dos desvios padréao
(DP). Os resultados encontrados para a ascensdoedlasas na condi¢cdo inicial de
hidroxietilcelulose (solugdo 0,75%), juntamente camrespectivas densidades das esferas,
temperatura do fluido no dia de trabalho e reogrdmaolucédo poliméricancontram-se na
Tabela 4.36. Os demais valores obtidos para aaootndicdes trabalhadas apresentam-se no
Anexo H.

Tabela 4.36: Resultados experimentais obtidosgefgaas na condicao inicial da

solucéo inicial de hidroxietilcelulose.

Esfera Ps dmédio  Vimedia Desvio T K n
(g/cm®) (cm) (cm/s) padrdo (°C) (g/lcm.s) (=)
Madeira
1 0,828 2,379 12,699+0,126 23 3,15 0,707
3 0,685 2,384 20,329+0,523 23 3,15 0,707
4 0,482 2,376 26,049+0,917 23 3,15 0,707
5 0,929 2,422 6,477 £0,000 23 3,15 0,707
Polipropileno

10 0855 1302 8334.0099 23 315 0,707




continuagéo da Tabela 4.36

2B 0854 2400 4063 .0o07 26 2119 0,743

4B 0925 1,775 5085.(04 26 2119 0,743

58 0,786 1763 13815.0404 23 315 0,707
6B 0862 1725 12423.0094 26 2119 0,743

88 0732 2475 14,810,005 23 315 0,707

Isopor®

T 0581 1475 19336.(054p 245 258 0,733
1A 0492 2450 38489.0617 245 258 0,733

V. 0087 2475 b54,632.0344 225 2,827 0,728

2M 0651 1543 14432.q575 225 2,827 0,728
3M 0538 1538 23219.,(0009 225 2827 0,728

3T 0214 2487 51572,(g04 225 2827 0,728

3A 0371 2440 45427 ,(0geg4 225 2,827 0,728

4A 0287 2370 39167 40,31 225 2,827 0,728

Com os valores de velocidade e das propriedaddtuido e das esferas pode-se
calcular o niumero de Reynolds @gre Re) através da Equacéo (3.3) e o coeficiente detarras
(Cp), que encontram-se na Tabela 4.37 para a condnjéal de hidroxietilcelulose. Os

demais valores obtidos para as outras condico@mam-se no Anexo H.

Tabela 4.37: Resultados experimentais de Rg@b@dos para esferas na condic¢ao inicial da
solucao de hidroxietilcelulose.

Esfera Re Co
Madeira
1 15,651 3,300
3 28,801 2,369
4 38,591 2,368
5 6,637 5,286

Polipropileno

5 3,212 6,404




10 5,929 3,531

2B 5,263 27,573
4B 5,577 6,644
5B 14,120 2,574
6B 16,781 2,003
8B 19,635 3,941
Isopor®
T 21,953 2,157
1A 76,177 2,580
\Y 110,865 0,989
2M 14,456 3,372
3M 26,406 1,720
3T 16,850 0,953
3A 86,769 0,971
4A 70,348 1,439

Com os valores obtidos para todas as condicodsidilexietilcelulose utilizados,
uma curva do coeficiente de arraste em funcdo doerai de Reynolds terminal pode ser
plotada e € mostrada na Figura 4.42. Observa-se& daxa de Reynolds encontrada neste

trabalho foi 3 < Re< 1500.
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Figura 4.42 — Curva deg@m funcéo de Rele esferas em fluidos ndo Newtonianos.



Observa-se na Figura 4.42 um comportamento siradague foi observado para a
ascensdao de esferas leves em fluidos NewtoniarssémAa ascensao de esferas rigidas com
baixa densidade em fluido ndo Newtoniano obedecmesmo padrdo de escoamento para
Reynolds abaixo de 1000, onde o coeficiente destarqaode ser descrito por uma curva de
arraste padrdo. Para confirmar este comportamemiasvexpressées encontradas na literatura
para a queda livre de esferas em fluidos Newtosiaado Newtonianos, juntamente com
expressdes propostas para ascensao foram plotagkie eesultado pode ser observado na
Figura 4.43.
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Figura 4.43 — Curva deg@m funcéo de Rédados experimentais/expressdes da literatura).

Como visto na Figura 4.43, das correlacbes aptasas, as de DARBY (1996) e
MELO (2004), propostas originalmente para a quedagderas em fluidos ndo-Newtonianos
nao descrevem bem os dados experimentais. A efpress TURTON; LEVENSPIEL
(1986) pode ser usada somente para Reynolds < &d@a deste valor ela ja ndo é
recomendavel. Somente as expressées de DEWSBUWRRIY(2002) a qual possue estrutura
similar a de CLIFT; GAUVIN (1970), porém com 0s @aetros estimados para a ascensao e
valida para 0,k Re < 25000 e a de MATIJASIC; GLASNOVIC (2001) originante obtida
para a queda de esferas em fluidos ndo-NewtonjzarasRe < 1000, se ajustaram aos valores
experimentais obtidos neste trabalho.

Para numeros de Reynolds acima de 1000 né&o foiivebs®bservar o

comportamento descrito por diversos trabalhos drexos na literatura ondecoeficiente de



arraste assume um valor aproximadamente constangraa de 0,95, devido a limitages na
unidade experimental.

A trajetoria de ascenséo das esferas paracRO00 é muito proxima de retilinea,
guanto mais densa for a esfera e/ou quanto maiesasfor o fluido. Para os poucos pontos
obtidos no caso de Re 1000 observou-se uma trajetéria de ascensaoaksid@ com um
angulo de desvio entre o vetor velocidade e o plamzontal de aproximadamente 70 © 80
(dnguloa da Figura 3.4), de acordo com as propriedadesfdeae

Uma verificagdo estatistica do ajuste de diversaiselacbes da literatura foi
realizada para a previsdo do coeficiente de arestduncdo do numero de Reynolds. Os

resultados obtidos encontram-se na proxima secao.

4.5.2 Correlagdes para previsao do coeficiente de arrees(Cp)

Todas as verificagbes estatisticas do ajuste ataslacbes encontradas na literatura
para previsao do coeficiente de arraste em fungamichero de Reynolds foram feitas para os
dados experimentais obtidos com Rd.000. As equacdes utilizadas sdo as mesmasgda Se
4.2.2. Algumas expressdes encontradas na literpareaa queda de esferas em fluidos néo-
Newtonianos também foram testadas. A influéciandlice de comportamento do fluido nédo
newtoniano nas expressdes foi quantificada no ndirder Reynolds terminal, o qual foi

calculado em todos os casos a seguir pela EQuaggo (

4.5.2.1 Correlagdo de HAIDER; LEVENSPIEL (1989)
A primeira estrutura de expressao a ser utilizaia fde HAIDER; LEVENSPIEL
(1989) com quatro parametros de ajuste e € degmlta Equacdo (4.1). Na Tabela 4.38,
encontram-se os parametros obtidos através dassggr@do linear dos dados experimentais
desta tese para a ascensao de esferas leves @os fdio-Newtonianos
Tabela 4.38: Valores dos parametros da Equacapddrd ascensao de esferas.
Ascenséo de esferas
A B C D
Parametro 0,023 | 1,279| -4,187 349,98}
Desvio padrdao | 0,009 | 0,051 0,713 204,587
t(45) 2,348 | 24,877 -5,867| 1,711
p-level 0,023 | 0,000 0,000 0,094
r%(%) 87,32

Ot




A partir dos valores obtidos para os parametrosemou-se que a forma da
correlagdo proposta por HAIDER; LEVENSPIEL (1989%onse ajustou aos valores
experimentais obtidos neste trabalho, apresentandecoeficiente de correlagcdo quadratico
baixo e ainda possui um parametro (parametro D)sigiuficativo em um teste de hipétese
usando uma distribuicdo t déudent,considerando um erro maximo (nivel de significanci
de5%.

As Figuras 4.44, 4.45 e 4.46 a seguir mostram assuda funcdo ajustada aos
valores experimentais, valores preditos versus rebdes e grafico dos residuos

respectivamente.

6 =] Resultados experimentais
—— Curvada Equagio (4.1)

Cp
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Figura 4.44 — Funcao ajustada aos valores expetasepara esferas em fluidos ndo-
Newtonianos (Equacéo 4.1).

50

Valores Observados de Cp
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valores Preditos de Cp
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Figura 4.46 — Distribuicdo de residuos do coefieiete arrastgara esferas em fluidos n&o-
Newtonianos (Equacao 4.1).

O gréafico de residuos apresentado na Figura 4d&ranque a distribuicdo dos
residuos ndo é aleatéria e ndo tem variancia agest@ortanto, esta hipétese de validade do
modelo ndo foi observada. Constata-se uma tendé&lecieesiduos crescente quando sao

aumentados os valores Preditos, indicando um prabtée previséo pela correlacdo ajustada.

4.5.2.2 Correlagdo de TURTON; LEVENSPIEL (1986)

Outro modelo de expresséao utilizada foi a de TURTCEVENSPIEL (1986), com
5 parametros de ajuste. Os valores dos paramejri®s@, D e E obtidos através da regressao
nao linear dos dados experimentais estdo apressnted Tabela 4.39, onde os valores de
desvio padrédo dos parametros nao foram apresentagissa estimativa levou a uma matriz

mal condicionada, ndo sendo possivel o calculamksnos.

Tabela 4.39: Valores dos parametros da Equacap (4.2

Ascenséo de esferas
A B C D E
Parametro | 0,024 1,298 -5,456| 238,262 0,902
r%(%) 87,33

As curvas da fungcdo ajustada aos valores expetamservalores preditos versus
observados e grafico dos residuos encontram-se mexoAl. O comportamento visto
anteriormente também foi observado para este ¢admando portanto, um problema de
previsdo dos dados experimentais pela estruturexgaessao similar a de TURTON;
LEVENSPIEL (1986).



4.5.2.3 Correlagédo de KHAN; RICHARDSON (1987)

Esta expressado para o calculo do coeficiente rdstarpossui 5 parametros de ajuste
e € dada pela Equacao (4.3) vista anteriormente.

Os valores dos parametros ndo foram apresentagiais [@ois todos nao sao
significativos em um teste de hip6tese usando ustaliiicao t destudent,considerando um
nivel de significancia de 5 % . Apresentando tambémntoeficiente de correlagdo quadratico

muito baixo.

4.5.2.4 Correlacdo de MORSI; ALEXANDER (1972)

Esta expressado para o calculo do coeficiente rdstar segundo os autores, possui 3
parametros de ajuste que assumem valores distilgpsndendo da faixa de numero de
Reynolds trabalhada. Porém utilizou-se a estrutiar@&xpresséo para tentar um ajuste com
todos os valores experimentais para R4000, seguindo a mesma metodologia usada nas
expressfes anteriores, ressaltando que o numemRegrolds nesta secdo foi calculado
utilizando a Equacdo (3.3) que contabiliza o indiee comportamento do fluido néo-

newtoniano. Os valores encontrados estdo na Tdbkaa seguir.

Tabela 4.40: Valores dos parametros da Equacap (4.4

Ascensao de esferas
A B C
Parametro 32,326 -48,099 0,802
Desvio padrao 2,507 9,384 0,063
t(46) 12,890 -5,125 12,762
p-level 0,000 0,000 0,000
r%(%) 91,98

Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo rgtied de 91,98% e todos os
parametros estimados serem significativos constquroblemas nos resultados da regressao
referentes a distribuicdo de residuos. Isto podemestatado através do gréfico de residuos
no Anexo |, mostrando que a distribuicdo dos rexchfo € aleatdria e ndo tem variancia

constante. Indicando assim um problema de preyisiEomodelo.

4.5.2.5Correlacdo de COELHO; MASSARANI (1996)
Esta expressao proposta por COELHO; MASSARANI (19p6ssui apenas um



parametro de ajuste e é dada pela Equacéo (4loddo parametro; obtido através da
regressao nao linear utilizando os dados experarseede ascensao do presente estudo estéo
apresentados na Tabela 4.41.

Tabela 4.41: Valor do parametro da Equacéo (4.5).

Ascensdo de esferas
N1
Parametro 0,696
Desvio padrao 0,042
t(48) 16,451
p-level 0,000
r%(%) 76,49

Apesar de se ter um coeficiente de correlacdo rgtied de 76,49% e todos os
parametros estimados serem significativos constgqaroblemas nos resultados da regressao
referentes a distribuicdo de residuos. Isto podeexdficado através dos graficos da funcéo
ajustada aos valores experimentais e graficos daluas contidos no Anexo |, cujo
comportamento indicam um problema de previséo peldelo.

Isto pode ser explicado, conforme discutido n&@et2.2.5, pois a expressao de
COELHO; MASSARANI (1996) foi proposta para quedaedferas e sabe-se que para altos
nameros de Reynolds o coeficiente de arraste tandm valor constante e igual a 0,43.
Assim, a mesma modificagdo proposta anteriormentda@a pela Equacéo (4.6) que
contabiliza o valor do coeficiente de arraste ptas numeros de Reynolds como igual a

0,95 foi utilizada e o novo valor obtido para ogmaetro n € mostrado na Tabela 4.42.

Tabela 4.42: Valor do parametro da Equacéo (4.6).

Ascensdo de esferas
Ny
Parametro 1,026
Desvio padrao 0,073
t(48) 14,080
p-level 0,000
r%(%) 85,03




Observou-se que com esta modificacdo se tem aumsggmificativo no coeficiente
de correlagdo quadratica, porém o grafico de Histgdo de residuos, que encontra-se no
Anexo |, apresenta problemas no que diz respeiteadoriedade e a variancia ndo constante.

Pode-se constatar observando os valores dos pas&mabtidos anteriormente
através das expressfes utilizadas, que expressbeslcou até 3 parametros de ajuste
apresentaram um coeficiente de correlacdo quaandtitto préximos aos obtidos com o0 uso
de expressfes mais complexas, mostrando assinbiidade de se utilizar uma expressao
com uma estrutura mais simples e com um menor raideparametros Como 0 proposto por
COELHO; MASSARANI (1996).

Desta forma a Equacéo (4.7) proposta anteriormaante a ascensao de esferas em
fluidos Newtonianos similar a de COELHO; MASSARA{B96), porém com 3 parametros
de ajuste e coeficiente de arraste de 0,95 no esgienNewton, foi testada e os valores

encontrados para os parametros estao na Tabela 4.43

Tabela 4.43: Valor do parametro da Equacéo (4.7).

Ascensdao de esferas
A B C
Parametro 0,682 4,876 1,364
Desvio padrao 0,193 2,162 0,156
t(46) 3,528 2,255 8,728
p-level 0,000 0,029 0,000
r%(%) 83,14

Observou-se que com esta modificagdo ndo se temerda significativo no
coeficiente de correlacdo quadratica, porém o apafie distribuicdo de residuos, que

encontra-se no Anexo |, apresenta uma melhor aiedéale.

4.5.2.6 Correlagcédo de DEWSBURZ¥t al.(2002)

Outro modelo de expressao a ser utilizada foi BE&/SBURY et al. (2002) dada
pela Equacédo (4.13), com 5 parametros de ajustejneero de Reynolds calculado pela
Equacéo (3.3) a seguir:

24 1-CRe
Cp, =—— 1+ ARe} J+| ——— 4.13
o = g L+ ARE]) (“DRQEJ (4.19)



Os valores dos parametros A, B, C, D e E origif@iam obtidos para a ascenséo de
esferas em liquidos ndo-Newtonianos do fgoaver-law para 0,1< Re < 25000 e estédo
apresentados na Tabela 4.44, juntamente com adosldiravés da regressao nao linear dos

pontos experimentais para a ascensao de esferas.

Tabela 4.44: Valores dos parametros da Equacad)(4.1

Ascenséo de esferas Parametros da Equacéao original
A B C D E A B C D E

Parametro 0,076/ 0,864| -7,454| 685930,4 _0,2750,24 0,5 0,000024370| -1

r%(%) 83,17

Na Tabela 4.44 nao foram apresentados os valordesigo padrao dos parametros,
pois a estimativa levou a uma matriz mal condidilanando sendo possivel o calculo destes

valores.

4.5.2.7 Correlagdo de MATJASIC; GLASNOVIC (2001)

Esta expressao para o céalculo do coeficiente dstarpossui 3 parametros de ajuste
e foi obtida originalmente para a queda livre deras em fluidos ndo-Newtonianos para Re
< 1000 e é dada pelas Equag0es (4.15) e (4.1@ua.se

24
C, = QA(n) +P, (4.15)
A(n) =-Pn+P, (4.16)

Os valores dos parametrog P, e R originais e os obtidos através da regressao nao

linear dos dados experimentais estdo na Tabela 4.45

Tabela 4.45: Valores dos parametros das Equacdes) @ (4.16)

Ascenséo de esferas Parametros da Equacéao original
P1 P> P3 P1 P> P3
Parametro 2,638 | -0,986] 0,927 -1,26 2,3 0,653
Desvio padrdao| 2,040 | 1,446, 0,071
t(114) 1,293 | -0,682| 12,903
p-level 0,202 | 0,498| 0,000
r%(%) 81,13




A partir dos valores obtidos para os parametregvou-se que a Equacao (4.15) néo
se ajustou aos valores experimentais obtidos hedtalho. Podemos chegar a esta concluséao
observando os valores de p-level para os parametre$> onde estes ndo sao significativos
em um teste de hipétese usando uma distribuicastudent,considerando um erro maximo
de 5 % e também através do grafico de residuossamado no Anexo |, observa-se que a
distribuicdo de residuos ndo € aleatdria e ndoveerancia constante. Portanto, esta hipdtese
de validade do modelo ndo foi observada. Constataisa tendéncia de residuos crescente
quando sdo aumentados os valores Preditos, indicama problema de previsdo da
correlagao.

De acordo com o que foi visto nas secOes antsriarenstata-se novamente a
viabilidade de se utilizar uma expressdo de estutnais simples para a previsdo do
coeficiente de arraste em funcdo do numero de ReynDevido a limitacbes na unidade
experimental ndo se conseguiu levantar uma qualatidaficiente de dados, justificando-se
assim a dificuldade de se ajustar uma express@ogaélculo do coeficiente de arraste em
funcdo do nimero de Reynolds para a ascensadoatasesin fluidos ndo-Newtonianos.

Porém de acordo com os resultados mostrados & 8€x:1, pode-se usar expressoes
encontradas na literatura para descrever o conmpert® do coeficiente de arraste em funcéo
do nimero de Reynolds para valores de<RE000. Para Re> 1000 o coeficiente de arraste

possue valor diferente entre queda e ascensadatasleves em fluidos ndo-Newtonianos.

4.6 Ascensao de bolhas de nitrogénio em floglndo-Newtonianos
4.6.1 Resultados Experimentais

Com os resultados de distancia e tempo percordadtye cada posi¢cdo ocupada pela
bolha, calculou-se a velocidade média e os respactralores dos desvios padrdo (DP).
Calculou-se também os valores médios e desviosipatir didmetro volumétrico equivalente
e diametro projetado sobre o plano horizontal conédomostrado anteriormente no Item 3.6.3
para as diferentes formas assumidas pelas bolsagsOltados encontrados, juntamente com
temperatura do fluido no dia de trabalho e reogrdeaolucéo inicial de Carbopol (solucéo
0,07%) encontram-se na Tabela 4.46, para efeitoisteacdo. Os demais valores obtidos para

as outras condicdes trabalhadas encontram-se nmAne



Tabela 4.46.: Resultados experimentais obtidoslpaieas obtidos para bolhas na solucéo
inicial de Carbopol.

B0l deg Desvio  Vmedia Desvio A Desvio T K n
olha Adi Adi
medio padrdao (cm/s) padréo medio padrdo (°C) (g/cm.s) (-)
(cm) (cm)
6 0,629 +0,025 17,245 +0,000 0,725 +0,031 23 5972 0,40

10 0,977 +0,000 23,256 +0,000 1,231 +00 26 5972 0,40

20 1,225 +0,000 24,144 +0,351 1,671 +0,0 26 5,972 0,40

30 1,402 +0,083 25,223 +0,000 1,987 +0,097 26 5972 0,40

40 1,686 +0,021 26,441 +0,586 2,246 +0,027 26 5,972 0,40

50 1,716 +0,000 27,838 +0,588 2,328 +0,039 26 5972 0,40

60 1,848 +0,021 28,787 +0,755 2,643 +0,021 26 5972 0,40

70 2,096 +0,039 30,240 +0,000 2,766 +0,039 26 5972 0,40

80 2,177 +0,002 30,884 +0,215 2,699 +0,002 26 1,951 0,49

91 1,993 +0,119 32,919 +0,000 3,175 +0,049 26 1,951 0,49

100 1,923 +0,083 31,867 +0,000 3,221 +0,048 26 1,951 0,49

110 20,56 +0,013 32,101 +0,000 3,337 +0,082 26 1,951 0,49

120 2,215 +0,013 32,216 +0,206 3,372 +0,305 26 1,951 0,49

130 2,287 +0,104 33,267 +0,000 3,616 +0,049 26 1,951 0,49

140 2,601 +0,062 34,441 +0,350 3,768 +0,125 26 1,951 0,49

150 2,759 +0,164 33,867 +0,317 4,091 +0,064 26 1,916 0,51

160 2,629 +0,000 34,138 +0,418 4,338 +0,097 27 2,648 0,48

170 2,986 +0,182 34,546 +0,643 4,364 +0,193 26 1916 0,51

180 2,505 +0,043 37,056 +0,958 4,167 +0,137 26 1,916 0,51

190 2,397 +0,057 37,622 +0,157 4,151 +0,206 26 1,916 0,51

200 2,428 +0,018 35,125 +0,172 3,999 +0,064 26 1,916 0,51

210 2,697 +0,105 35,124 +0,138 4,545 +0,023 26 1,916 0,51

220 2,783 +0,116 36,000 +0,000 4,489 +0,139 26 1,916 051

230 2,506 +0,023 36,746 +0,241 4,182 +0,079 26 1916 0,51

240 2,704 +0,080 36,844 +0,604 4,416 +0,086 26 1,916 0,51

250 2,605 +0,000 37,557 +1,978 4,227 +0,039 26 1,916 0,51

260 2,662 +0,078 38,791 +0,537 4,560 +0,095 26 1,916 051

270 2,701 +0,072 38,157 +0,571 4,446 +0,196 26 1,916 0,51




continuacéo da Tabela 4.46
280 3,197 +0,034 40,044 +0,403 4,592 +0,080 27 2,648 0,48
290 3,502 +0,000 41,447 +1,650 4,873 +0,0 27 2,648 0,48
300 3,711 +0,200 40,762 +0,630 5,505 *0,021 27 2,648 0,48
cheio 4,257 +0,184 42,035 +0,353 6,057 +0,040 27 2,648 0,48

O fato das bolhas de nitrogénio modificarem o ftorao longo do movimento de
ascensdo no liquido estagnado aumenta a complexa@aestudo dindmico dessas bolhas.
KARAMANEYV et al. (2005) mostrou que a introducdo do diametro pad@tsobre o plano
horizontal tem efeito significativo sobre o decrésr do erro na descricdo dos dados
experimentais de velocidade de bolhas em liquidds-Newtonianos. E no calculo do
coeficiente de arraste o uso do diametro projetadiwe o plano horizontal para descrever o
tamanho da bolha deve ser considerado, principaénmgrando se trata de bolhas no formato
capsula esférica. Isso porque um aumento no tam@ahmlha, respectivamente no niamero
de Reynolds, resulta normalmente em uma diminudz@sfericidade, que é descrita pela
razéo E=dd.

Assim, da mesma forma feita para a ascensédo deadale nitrogénio em fluidos
Newtonianos, o coeficiente de arraste em funcdondmero de Reynolds foi obtido
contabilizando diferentes formas de se caracteaziidmetro das bolhas nas expressdes para
o calculo de ambos. A influéncia do comportameetddagico do fluido ndo newtoniano foi
quantificada calculando-se o nimero de Reynolda geluacéo (3.3), onde os valores de
tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo dagdesl poliméricas foram representadas
matematicamente pelo modelopmtever-law

Estes valores encontram-se na Tabela 4.47 paotugée inicial de Carbopol. Os
demais valores obtidos para as outras solu¢cfesanose no Anexo J.

Tabela 4.47: Resultados experimentais de Reab@dos para bolhas na solucéo inicial de
Carbopol.

Formas utilizadas para caracterizar o diametro das

bolhas nos céalculos de Re eC

degem ambos  aspect ratio dn aspect ratio

Bolha Co Re Co Re Re

6 2,761 13,230 2,078 14,004 11,809
10 2,298 25,995 1,447 28,512 21,607




continuacdo da Tabela 4.47

20 2,743 29,593 1,474 33,507 23,085
30 2,877 33,498 1,432 38,512 25,343
40 3,148 38,890 1,774 43,617 30,917
50 2,800 42,528 1,570 48,046 33,320
60 2911 46,221 1,423 53,333 34,715
70 2,992 52,594 1,718 58,765 42,127
80 2,979 133,155 1,938 147,943107,864
91 2,401 140,414 0,946 176,403 88,965
100 2,472 131,372 0,881 169,149 79,245
110 2,604 137,256 0,989 174,019 85,390
120 2,786 143,130 1,202 175,858 94,812
130 2,697 152,612 1,079 191,021 97,411
140 2,862 171,282 1,364 205,394119,113
150 3,140 166,464 1,428 203,503111,384
160 2,945 128,431 1,082 163,331 79,409
170 3,266 178,517 1,529 216,633121,224
180 2,381 181,201 0,861 234,898107,826
190 2,211 181,221 0,737 239,793103,503
200 2,569 164,670 0,947 212,390 98,987
210 2,854 173,728 1,005 226,705102,019
220 2,803 183,131 1,077 233,699112,454
230 2,423 178,984 0,870 232,401106,160
240 2,600 186,801 0,975 239,895113,265
250 2,411 188,591 0,916 241,399115,104
260 2,309 200,095 0,787 263,300115,559
270 2,422 196,695 0,894 253,618118,309
280 2,602 179,796 1,261 231,927127,002
290 2,661 197,929 1,374 231,942144,134
300 2,915 198,423 1,325 239,772135,886

cheio 3,145 220,078 1,553 263,039158,299




Com os valores obtidos em todas as condi¢fesgieakdas solu¢cdes de Carbopol
utilizadas, curvas do coeficiente de arraste engdardo niumero de Reynolds puderam ser
plotadas e sdo mostradas nas secdes a sequir.

Porém, néo foi possivel observar o comportamento ladhas para nimeros de

Reynolds maiores que 1000 e menores que 10 devichitacOes na unidade experimental.

4.6.1.1 Diametro volumétrico equivalente

Nesta se¢éo o coeficiente de arraste e o niumeRegeolds foram ambos calculados
considerando o didametro volumétrico equivalente @alimensdo caracteristica. E a curva
plotada pode ser vista na Figura 4.47 a seguire®asse que a faixa de nimero de Reynolds
encontrada foi de 10 < Re< 900.
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Figura 4.47 — Curva deg@m funcéo de Rg considerandod em ambos.

Como visto na maioria dos trabalhos encontradoditeatura o coeficiente de
arraste para a ascensao de bolhas em fluidos n&tmiNanos pode ser descrito por uma
curva de arraste padrdao para baixos numeros de oRlsynPara confirmar este
comportamento algumas das expressdes encontratiesatara para a queda livre de esferas
em fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos, juntamem expressdes propostas para

ascensao de bolhas foram plotadas e este resplaeécser observado na Figura 4.48.



100

0‘ Experimental
= DARBY (1996)
DEWSBURRY (1999)
DEWSBURRY (2002)
MATIJASIC; GLASNOVIC (2001)

10 A MELO (2004)
\ TURTON; LEVENSPIEL (1986)
o \\\\QQ‘ - %o
o . s " x  SE IR
1 .
~—
—
0,1
1 10 100 1000 10000
Rep.

Figura 4.48 — Curva deg@m funcéo de Rg (dados experimentais/expressdes da literatura).

Como pode ser visto na Figura 4.48 os datperimentais ndo podem ser descritos
por uma curva de arraste padrdo, quando se uliligzara o calculo de ambos, coeficiente de

arraste e numero de Reynolds.

4.6.1.2 Aspectratio e diametro projetado sobre o plano horizontal
Nesta sec¢do o coeficiente de arraste foi calcutadsiderando aspect ratio(de/dn)
e 0 numero de Reynolds utilizando o diametro padjetsobre o plano horizontal como

dimensdes caracteristicas. A curva plotada podestarna Figura 4.49 a sequir.
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Figura 4.49 — Curva deg§ aspect ratip em funcéo de Ré¢d).



Observa-se que a faixa de numero de Reynolds gradarfoi de 20 < Rg < 1500.

Da mesma forma feita na Secédo 4.6.1.1, algumasexjagssdoes encontradas na
literatura para a queda livre de esferas em fluitlesvtonianos e ndo Newtonianos,
juntamente com expressodes propostas para ascems@thds foram plotadas e este resultado

pode ser observado na Figura 4.50.

100 E==sas T
Experimental T
—— DARBY (1996) ]
DEWSBURRY (1999) ]
—— DEWSBURRY (2002)
—— MATIJASIC; GLASNOVIC (2001) | ||
—— MELO (2004)
10 —— TURTON; LEVENSPIEL (1986) | H]
o)
@]
1 -
T
————
0,1 ‘
1 10 100 1000 10000

Rep.
Figura 4.50 — Curva deg@m funcéo de Re (dados experimentais/expressdes da literatura).

Como visto na Figura 4.50, das correlacdes apiasas, as de DARBY (1996) e
MELO (2004), propostas originalmente para a quedasderas em fluidos ndo-Newtonianos
nao descrevem bem os dados experimentais. A efpress TURTON; LEVENSPIEL
(1986) pode ser usada somente para Reynolds < &d@a deste valor ela ja ndo é
recomendavel. Somente as expressées de DEWSBUWRRIY(2002) a qual possue estrutura
similar a de CLIFT; GAUVIN (1970), porém com os @auetros reestimados para a ascensao
e valida para 0,k Ra < 25000 e a de MATIJASIC; GLASNOVIC (2001) originante
obtida para a queda de esferas em fluidos ndo-Memos para Re < 1000, se ajustaram

aos valores experimentais obtidos neste trabalho.

4.6.1.3 Aspect Ratio
Nesta secdo o coeficiente de arraste e o numeReweolds foram ambos calculados
considerando aspect ratiocomo dimenséo caracteristica. E a curva plotada per vista na



Figura 4.51 a seguir. A faixa de nimero de Reynetdntrada para esta condicao foi de 10

< Rey <400.
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Figura 4.51 — Curva deg@m funcdo de Rg considerandaspect ratioem ambos.

Da mesma forma feita nas Secbes 4.6.1.1 e 4.6algdmas das expressdes
encontradas na literatura foram plotadas juntameonta os dados experimentais e este

resultado pode ser observado na Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Curva deg@m funcéo de Re (dados experimentais/expressdes da literatura).



Como visto na Figura 4.52, das correlagcbes apradast nenhuma delas se ajustou
aos valores experimentais obtidos neste trabalbse®a-se um grande espalhamento nos
dados experimentais, bem como uma faixa de nunefd@eynolds muito menor do que as
obtidas anteriormente. Constatando-se assim odfaigue utilizar aspect ratioem ambos,
coeficiente de arraste e numero de Reynolds, ndan&lhor opcdo para se caracterizar a
forma das bolhas.

Desta forma verifica-se que a dimensao caractaistsada nos calculos de coeficiente de
arraste e numero de Reynolds interfere nos valbness. E observa-se que bolhas de
nitrogénio s6 podem ser tratadas da mesma manerasieras leves em ascensdo desde que
a forma real das bolhas for contemplada usandosz&b entre definicbes de dimensdes
caracteristicas éspect ratio’) para se quantificar o coeficiente de arrastg eodcalculo de

Reynolds.

4.6.1.4 Trajetoria de ascensao das bolhas eno@alrb

A trajetoria de ascensao das bolhas de nitrogémidCarbopol é muito proxima de
retilinea, ocorrendo pequenas oscilacdes. Bolhgegmas possuem um formato elipsoidal
bem definido. Quando aumenta-se o tamanho da badsarvam-se desvios do formato
elipsoidal chegando a capsula esférica para bgltzasles.

4.6.2 Correlagdes para previsdo do coeficierde arraste (G)

Verificacbes estatisticas do ajuste de correlag@eontradas na literatura para
previsdo do coeficiente de arraste em funcdo doendirde Reynolds foram feitas para os
dados experimentais obtidos comsRe 1000. Porém, devido ao numero limitado de pontos
experimentais, ndo se obteve aqui coeficiente®delacdo quadratica aceitaveis, e a maioria
dos parametros encontrados nédo foram significatijussificando-se a ndo apresentacao dos

resultados nesta sec¢dao.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentam-se as principais cdiesuobtidas considerando as

investigacdes realizadas experimentalmente e poo oee simulacdes numéricas, sobre a

ascensdo de esferas leves e bolhas em fluidos Niewts e ndo-Newtonianos. Bem como

algumas sugestdes para a continuidade deste tepesgeisa.

5.1

Principais conclusbes

Levando em conta as metas que foram tracadas elearslo os resultados obtidos,

tanto para fluidos Newtonianos como para ndo-Neatms, nas condicdes experimentais

investigadas, pode-se concluir de forma geral que:

O procedimento experimental empregado de fotogmfascensdo de esferas leves e
bolhas, utilizando-se uma camera digital e uma dsiroboscopica, mostrou-se
adequado e confiavel;

A temperatura mostrou relevancia durante a redzalps ensaios experimentais em
funcdo de seu efeito sobre as propriedades reakgios fluidos de trabalho,
justificando o seu controle e monitoramento;

Constatou-se a viabilidade de se utilizar uma esgdr@ com estrutura mais simples
para a previsao do coeficiente de arraste em futgdmimero de Reynolds, tanto para
descrever a ascenséo de esferas leves quantogiiaeia e nitrogénio;

No estudo da ascensdo de esferas leves e bolhasitrdgénio em fluidos

Newtonianos, conclui-se que:

Os dados experimentais para a ascensao de esfeesspdara Re>1000 levaram a

valores de coeficiente de arraste constantes &iapadamente igual a 0,95, valor este
diferente do encontrado para queda livre de esféraliferenca no comportamento
hidrodindmico entre esferas caindo e ascendendo altoa numeros de Reynolds
pode ser explicada pelo efeito de turbuléncia moido. Para altos numeros de
Reynolds o fenbmeno de turbuléncia e rotacdo naididgatrds da particula séo
aparentes e levam a um desequilibrio das forcasvedizais que atuam sobre ela,

conduzindo a uma componente horizontal da veloeidatrajetéria nao linear, com

angulo de desvio entre o vetor velocidade e o ptemizontal variando entre 75 e°85



de acordo com o diametro e densidade da esfera;

Para o caso de Re1000 os dados experimentais possuem um comportarsinilar

ao de particulas esféricas em queda livre e podgniescritos por uma curva de
arraste padrdo, como a de TURTON; LEVENSPIEL (1986frajetéria de ascensao
das esferas é muito préxima de retilinea quant® mkansa for a esfera e/ou quanto
mais viscoso for o fluido;

A discrepancia entre os resultados experimentais @btidos através das simulacdes
numeéricas da ascensao de esferas leves em fluigtohianos deve-se a previsao
deficiente da velocidade terminal através do use eepressdes disponiveis no
FLUENT", principalmente para altos nimeros de ReynoldsérRale forma geral
pode-se avaliar o potencial da técnica de CFD cemamenta para predizer diversos
fendbmenos fisicos e condi¢des experimentais;

Nos dados experimentais para a ascensdo de bothasitrdgénio em fluidos
Newtonianos observa-se que as bolhas podem saddsatla mesma maneira que
esferas leves em ascenséao, desde que a formasdablithas for contemplada usando-
se a razao entre definicbes dimensdes caractasis{faspect ratio’) para se
quantificar o coeficiente de arrasteyand calculo do nimero de Reynolds;

A trajetoria de ascensédo das bolhas de nitrogémaito proxima de retilinea, porém
ocorrem pequenas oscilacdes. Quanto a forma adgupelas bolhas durante a
ascensao observou-se que bolhas pequenas possuefarmmato elipsoidal bem
definido, e bolhas grandes aproximam-se bem deautzapsférica,

Através dos valores obtidos de desvio relativoeeas velocidades de ascensao de
bolhas de nitrogénio, experimental e simulada, {s@dleconstatar novamente a
viabilidade de se utilizar um pacote comercial, comFLUENT’ como ferramenta
complementar no estudo de certos fendmenos fisicos;

No estudo da ascensao de esferas leves e bolhagragénio em fluidos nao-

Newtonianos, conclui-se que:

Para Re< 1000 os dados experimentais de ascensdo de s$é&es podem ser
descritos por uma curva de arraste padrdo, come aURTON; LEVENSPIEL

(1986) ou pelas expressdes de DEWSBUR&Yal. (2002) e a de MATIJASIC;
GLASNOVIC (2001) originalmente obtidas para a qubd® de esferas em fluidos
nao-Newtonianos;

Para Re> 1000 nao foi possivel observar o comportamenszrde por diversos



5.2

trabalhos encontrados na literatura, devido adigdiés na unidade experimental;

Nos dados experimentais para a ascensdo de bolnasitgénio o mesmo
comportamento para a ascensdo de esferas levesbs$ervado, porém somente
quando a forma real das bolhas for contempladadoss@é a razéo entre definicdes
dimensdes caracteristicaggpect ratio’) para se quantificar o coeficiente de arraste e

dn no célculo do nimero de Reynolds;

Sugestdes para trabalhos futuros

S&o0 propostas as seguintes sugestdes para trabainos:
Efetuar outros ensaios experimentais com o objetes@xplorar melhor toda a faixa
de nimero de Reynolds, ampliando o conjunto deslagperimentais;
Utilizar a unidade experimental existente mudandostema de formacgao de bolhas
para se quantificar como este interfere na defofimag velocidade terminal das
bolhas;
Utilizacdo de expressbes para coeficiente de arrdsfinidas pelo usuario, para
comparar com as correlacdes disponiveis pelo FLUENTie apontaram desvios de
3,6% a 33% no calculo da velocidade terminal deerasf leves em fluidos
Newtonianos;
Proceder simulagdes numéricas para a ascensatedesdsves e bolhas de nitrogénio
em fluidos ndo-Newtonianos;
Estender o estudo da dindmica de bolhas na predergiafactantes (tensoativos);
Adequar a unidade experimental para estudar a diaae mais de uma bolha (duas
ou trés) e avaliar os efeitos relacionados a defo@m, colisdo, coalescéncia, etc.

Medir a tenséo superficial do liquido.
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ANEXO A

Dados experimentais da ascensao de esferas em fasd

Newtonianos



Glicerina 1

p=1,218 g/cm
Esfera Ps dmedio Vmédia Desvio T M Re Co
(g/cn?) (cm) (cm/s) padrdo (°C) (g/cm.s)
Isopor®
‘Al 0461 3436 55495 +0513 23 0991 234358 0,906
A2 0,324 3,436 62,713 + 1,094 22 1,105 237,517 0,838
3A 0,361 3,492 60,032 + 0,818 21 1,128 226,358 0,891
2T 0,189 3,466 69,149 *+ 1,497 21 1,128 258,793 0,800
4T 0,201 3,439 67,086 + 0,326 21 1,128 249,116 0,834
2A 0,327 3,445 60,938 + 0,331 21 1,128 226,681 0,887
5A 0,463 3,480 58,141 + 0,255 21 1,128 218,474 0,834
3M 0,252 3,457 69,327 + 0,572 23,5 0,958 304,708 0,745
\% 0,069 3,433 76,722 +1,317 23,5 0,958 334,869 0,719
3T 0,225 2,487 56,643 + 0,298 26 0,775 221,395 0,826
4T 0,131 2,500 58,661 + 0,833 25,5 0,799 223,558 0,847
1A 0,503 2,450 42,303 *+ 0,207 25,5 0,799 157,993 1,050

3A 0,382 2,440 50,718 + 0,197 26 0,775 194,490 0,851




4A 0,274 2,370 50,727 + 0,886 25,5 0,799 183,269 0,933

iM 0,491 2,475 47,731 + 0,245 26 0,775 185,660 0,847
\% 0,080 2,475 60,082 + 0,203 25,5 0,799 226,684 0,837
1A 1,138 1,551 6,324 +0,187 25 0,872 13,704 3,328
2A 1,040 1,573 8,500 + 0,000 25 0,872 18,676 4,157
2M 0,678 1,543 24,377 + 0,204 25,5 0,799
3M 0,536 1,538 27,913 + 0,378 25 0,872 59,960 1,444
\% 0,274 1,493 33,665 + 0,000 25 0,872 70,205 1,334
T 0,576 1,475 24,717 + 0,531 25,5 0,799 55,576 1,663
Madeira
1 0,828 2,379 27,357 + 0,000 23 0,991 79,990 1,330
3 0,685 2,384 33,665  +0,328 23 0,991 98,641 1,203
4 0,482 2,376 37,695  +0,351 23 0,991 110,079 1,320
5 0,929 2,422 21,765  +0,148 23 0,991 64,789 1,585
Polipropileno
5 0,819 0,989 11,356 0,367 22 1,105 12,379 3,283
10 0,855 1,302 14,155 + 0,268 22 1,105 20,314 2,531

13 1,010 1,913 16,589 + 0,017 24 0,922 49,482 1,113




16 0,234 2,797 58,774 + 1,556 24 0,922 217,167 0,855
17 0,209 2,815 62,972 + 0,827 24 0,922 234,176 0,768
18 0,219 2,819 59,411  +0,339 24 0,922 221,247 0,856
19 0,207 3,872 70,767  +1,177 24 0,922 361,978 0,838
20 0,171 3,783 72,176 +1,519 24 0,922 360,699 0,816
21 0,164 3,848 74,182 + 2,299 24 0,922 377,094 0,791
2F 0,949 1,925 17,197 + 0,162 24 0,922 43,732 1,878
1B 0,947 2,393 20,415 + 0,001 24 0,922 64,537 1,669
2B 0,854 2,400 23,455 + 0,400 24 0,922 74,364 1,704
3B 0,908 2,350 23,903 +0,214 25 0,872 78,461 1,368
4B 0,925 1,775 17,656 + 0,000 24 0,922 41,401 1,789
5B 0,786 1,763 23,207 + 0,195 23 0,991 50,286 1,517
6B 0,862 1,725 19,789 + 0,204 23 0,991 41,955 1,680
7B 0,993 1,763 14,174 + 0,231 23 0,991 30,713 2,118
8B 0,732 2,475 27,195 + 0,315 23,5 0,958 80,574 1,745
Nylon
1 0,937 2,511 25,868 + 0,196 25 0,872 90,728 1,131
2 1,135 2,068 8,500 + 0,351 23,5 0,958 22,348 2,548




4 1,169 1,502 5,361 + 0,264 23,5 0,958 10,237 2,747

Glicerina 2
p=1,212 g/cr
Esfera Ps Amedio Vimédia Desvio T vl Re &)
(g/cnt) (cm) (cm/s) padrdo (°C) (g/cm.s)
Isopor®
A2 0,311 3,436 65,114 + 0,047 23 0,602 450,437 0,787
3A 0,361 3,492 66,562 + 0,000 27,5 0,436 646,125 0,723
2T 0,185 3,466 70,894 + 0,945 23 0,602 494,703 0,764
4T 0,199 3,439 68,728 + 0,857 23 0,602 475,852 0,795
5A 0,460 3,480 60,844 + 1,013 23 0,602 426,288 0,762
3M 0,258 3,457 78,565 + 0,093 23 0,602 546,808 0,576
\% 0,069 3,433 71,381 + 0,288 27,5 0,436 681,197 0,830
4T 0,136 2,500 63,158 + 0,506 24 0,494 387,386 0,727

1A 0,495 2,450 48,886 +0,515 24 0,494 293,850 0,792




3A 0,372 2,440 57,265 + 0,124 24 0,494 342,811 0,674

4A 0,286 2,370 54,721 + 1,065 24 0,494 318,184 0,790
1M 0,504 2,475 45,496 + 0,678 24,5 0,473 288,529 0,913
\Y 0,086 2,475 65,626 + 0,978 24 0,494 398,499 0,698

Polipropileno

16 0,234 2,797 66,152 + 0,049 26,5 0,446 502,809 0,674
17 0,209 2,815 67,269 + 0,035 24 0,494 464,589 0,673
18 0,219 2,819 64,599 + 0,807 24 0,494 446,783 0,723
19 0,207 3,872 69,152 +0,123 26,5 0,446 727,625 0,877
20 0,171 3,783 71,331 + 1,063 26,5 0,446 733,301 0,834
Madeira
3 068 2384 34282 +0497 245 0473 209,418 11153

5 0,929 2,422 25,715 + 0,148 24,5 0,473 159,589 1,118




Glicerina 3

p=1,212 g/cm
Esfera Pesfera dmedio Vmédia Desvio T M Re Co
(g/cnt) (cm) cm/s) padrao (°C) (g/cm.s)
Isopor®

Al 0458 3436 55972 +1299 25 0,366 636862 0,892
A2 0,314 3,436 56,297 + 1,536 25 0,366 340,560 1,050
3A 0,374 3,492 62,587 + 0,828 25 0,366 723,736 0,805
4T 0,203 3,439 75,535 0,0 25 0,366 860,205 0,656
5A 0,474 3,480 58,102 + 0,187 26 0,322 761,057 0,820
\% 0,073 3,433 74,520 + 1,867 26 0,322 962,927 0,759
3T 0,208 2,500 59,798 + 0,914 25 0,366 495,049 0,757

4T 0,149 2,500 60,830 + 1,060 26 0,322 572,407 0,774




Polipropileno

16 023 2797 64,08 +0437 25 0366 593596 0,718
17 0,209 2,815 67,885 + 0,465 25 0,366 632,811 0,661
18 0,219 2,819 68,787 + 1,320 25 0,366 622,993 0,678
19 0,207 3,872 77,776 + 0,213 25 0,366 974,057 0,677
20 0,171 3,783 85,336 0,0 25 0,366 1069,031 0,583
Agua

Pagua = 0,997(g/cr)

Esfera Pesfera dmedio Vmédia Desvio T M Re G
(g/cm?) (cm) (cm/s) padro (°C) (g/cm.s)
Isopor®
Al 0,406 3,436 57,030 + 0,042 25,5 0,00882 22229,73 0,820
A2 0,291 3,436 67,247 + 0,279 25,5 0,00882 26212,22 0,704
A3 0,191 3,480 71,416 + 0,072 24 0,00913 27215,03 0,721
1T 0,134 3,440 70,587 + 0,457 24 0,00913 28589,93 0,781
4T 0,181 3,439 72,455 + 0,425 27,5 0,00844 29512,35 0,701

6T 0,090 3,421 76,125 + 0,968 27,5 0,00844 30814,92 0,702




2A 0,306 3,445 66,280 +0,119 27,5 0,00844 27044,25 0,711
5A 0,425 3,480 57,489 + 0,446 27,5 0,00844 23679,09 0,792
3M 0,233 3,457 72,164 + 0,244 27,5 0,00844 29547,67 0,665
\Y 0,042 3,433 80,139 + 2,007 27,5 0,00844 32585,24 0,669

1T 0,298 2,480 53,020 + 0,055 25,5 0,00882 14916,57 0,809
3T 0,192 2,487 56,932 + 0,827 25,5 0,00882 16062,38 0,810
4T 0,127 2,500 59,820 + 1,040 24 0,00913 16376,48 0,797
2A 0,402 2,494 46,911 + 0,077 26 0,00872 13413,90 0,885
3A 0,348 2,440 48,984 + 0,634 26 0,00872 13703,39 0,886
4A 0,239 2,370 51,379 + 0,563 26 0,00872 13961,04 0,893
1M 0,482 2,475 42,363 + 0,994 26 0,00872 12021,14 0,934
0,073 2,475 62,008 + 1,403 26 0,00872 17595,71 0,779

T 0,562 1,475 30,392 + 0,333 27 0,00854 5251,66 0,914

2T 0,565 1,533 31,615 + 0,976 24 0,00913 5307,25 0,872
1T 0,594 1,508 28,431 + 0,199 24 0,00913 4694,91 0,989
2M 0,649 1,543 29,657 +1,014 27 0,00854 5360,91 0,805
\% 0,264 1,493 38,875 + 0,514 27 0,00854 6799,48 0,950




Madeira

1 0,763 2,379 30,590 +1,186 25,5 0,00882 8929,28 0,787
3 0,655 2,384 34,390 + 0,225 25,5 0,00882 10059,60 0,909
4 0,449 2,376 43,981 + 0,630 25,5 0,00882 12821,95 0,884
5 0,913 2,422 15,676 + 0,205 25,5 0,00882 4658,56 1,120
Polipropileno
5 0,819 0,989 18,627 + 0,438 26 0,00872 2112,14 0,674
10 0,855 1,,302 19,747  +0,960 26 0,00872 2947,79 0,633
16 0,234 2,797 60,618  +0,005 26,5 0,00882 19648,69 0,762
17 0,209 2,815 59,844  +2,655 26,5 0,00882 19522,64 0,812
18 0,219 2,819 59,199 +1,211 26,5 0,00882 19339,67 0,821
19 0,207 3,872 67,600 +0,689 26 0,00872 30009,99 0,878
20 0,171 3,783 76,916  +0,029 26,5 0,00854 33720,39 0,693
21 0,164 3,848 73,250  +0,868 26,5 0,00854 32664,97 0,783
2F 0,949 1,925 12,000  +0,000 27 0,00854 2706,19 0,891
1B 0,947 2,393 13,520 + 0,156 24 0,00913 3542,86 0,907
3B 0,908 2,350 20,929 + 0,525 24 0,00844 5825,32 0,645

4B 0,925 1,775 14,800 + 0,079 27 0,00854 3077,55 0,794




5B 0,786 1,763 24,947 + 0,546 24 0,00854 4816,20 0,792

6B 0,862 1,725 22,734 +0,511 24 0,00854 4294,87 0,601
8B 0,732 2,475 30,405 + 0,530 27 0,00854 8815,00 0,938
Nylon

1 0,937 2,511 24,262 + 0,143 27 0,00854 7137,05 0,351




ANEXO B

Trajetoria de ascenséo de esferas.



Trajetoria de ascenséo de esferas em agua

Isopor 6T pe= 0,09g/cni;,  Isopor 1T pe= 0,594g/cry  Isopor T p= 0,562g/cr;
dmeai=3,421cm). dmedi= 1,508cm). Omedi=1,475cm)

Nylon 1 (o= 0,937g/cri,  Isopor 3A p= 0,348g/cry,  Isopor 4A ps= 0,243g/cr;
Omedgic=2,511cm). Omedic=2,440cm). dmedi=2,370 cm).
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Trajetoria de ascensédo de esferas em glicerina

Isopor 6T p<= 0,107g/c;,  Isopor 1T ps= 0,602g/ci,  Isopor T ps= 0,562g/crt;
dmédic,=3,421cm). dmédig: 1,508cm). dmédio=1,4750m)

Isopor 4A ps= 0,243g/cr;

Isopor 3A ps= 0,362g/crT}; dmedic=2,370 cm).

Nylon 1 (ps= 0,937g/cm; Omscic=2,440cm).

dmédio=2,51lcm).



ANEXO C

VerificacOes estatisticas do ajuste das correlacoescontradas na

literatura para a ascensao de esferas leves em tlos Newtonianos
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Correlacdo de MORSI; ALEXANDER (1972)
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Correlacdo de COELHO; MASSARANI (1996)
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Correlacdo de MASSARANI (1996) — Modificada
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Outras Correlacoes

Equagédo 1: C,= (;4
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Equagéo 2 :C, = (R—
e

B

j +0,9%8'

A B

Parametro 0,782 1,368

Desvio padrao 0,025 0,034
t(116) 30,972 40,740

p-level 0,000 0,000
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Equacgédo 3 :C, :KR—
e

D

jA (1+BRE) +o,95}

A B C D
Parametro 0,460 -0,120 0,400 2,177
Desvio padrao 0,481 0,481 0,754 2,166
t(114) 1,035 -0,249 0,531 1,005
p-level 0,303 0,803 0,596 0,317
r*(%) 97,68
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Equagio 4 :CD:[(—j (1+BR¢) +o,95}
Re

C

A B C
Parametro 0,523 -0,063 1,915
Desvio padrao| 0,0384 0,0157 0,114
t(115) 13,642 -3,988 16,804
p-level 0,000 0,000 0,000
r%(%) 97,68
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Equacdo 5 :C, :H

ﬁj(1+ARé3) +(§’}
Re

A B C D E

Parametro -0,863 -0,274 0,0003 0,009 1,885

Desvio padréao| 0,058 0,113 0,005 0,022 0,355

t(113) -14,884 -2,419 0,0514 0,4155 5,302

p-level 0,0000 0,017 0,959 0,678 0,000
r“(%) 97,25
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24 i
Equacéo 6 :C, :H%j(hARé‘) +C}

A B C D
Parametro 0,435 0,303 0,558 0,948
Desvio padréo| 378 0,244 0,120 0,080
t(114) 1,150 1,240 4,647 11,717
p-level 0,252 0,217 0,000 0,000
r#(%) 97,70
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24" I
Equacio 7:CD:HR—j +(BRe°) +0,95
e

A B C D

Parametro 0,463 -0,484 -0,062 2,162

Desvio padrédo| 0,322 0,967 0,246 1,545

t(114) 1,438 -0,501 -0,251 1,399

p-level 0,153 0,617 0,802 0,164
r*(%) 97,68

i 0 20 400 &nn 200 1000 1200
Re

Funcgéo ajustada aos valores experimentais.

Walores Observados

WValores Preditos

Valores Preditos vs Valores Observados.
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Equagio 8 cD{(ﬁj (1+BR¢) +o,93}
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. 24\ ’
Equacéo 9 CD:HR—J +(BR€)}

A B
Equacdo 10 :Cfli(;e} +CD:I

As Equacgbes 8, 9e 10 acima apresentam matriz mdiaonada, ndo sendo possivel
obter os valores de DP, t-student e nivel de sg@mitia. A obtencdo dos parametros destas
equacoes dependem dos valores de chute iniciaileéta do método de estimacao utilizado e
ainda apresentam coeficiente de correlacédo queanddio satisfatorios.



ANEXO D

Dados resultantes da simulacdo numérica da ascensd® esferas

em fluidos Newtonianos



Glicerina 1

Pylicerina = 1,218 (g/crﬁ)

. Vi Re Co
Esfera Plametro Ps H " _ Re. CD_ (ndo (ndo
(cm) (glcm®)  (g/cm.s) (esférico) _ (esférico) (esférico) . .
esférico) esférico)  esférico)
Isopor®

M 2,475 0,491 0,775 55,200 53,000 214,714 0,633 6,1%® 0,688
3A 2,440 0,382 0,775 59,600 57,100 228,55 0,615 218,963 10,67
3T 2,487 0,225 0,775 68,000 65,300 265,785 0,572 255,232 220,6
1A 2,450 0,503 0,799 53,300 51,200 199,064 0,662 191,221 180,7
2M 1,543 0,678 0,799 30,500 28,900 71,741 0,961 67,977 1,055
4A 2,370 0,274 0,799 62,100 59,500 224,357 0,623 214,964 780,6

1,475 0,576 0,799 32,500 30,800 73,076 0,962 69,254 1,071
\% 2,475 0,080 0,799 78,200 74,600 295,041 0,493 281,459 4205
4T 2,500 0,131 0,799 73,400 69,400 279,728 0,540 264,484 050,6
1A 1,551 1,138 0, 872 9,560 9,320 20,711 1,456 20,191 1,532
Al 3,436 0,461 0,991 65,500 62,600 276,61 0,649 264,363 10,71
\% 1,493 0,274 0, 872 39,700 37,600 82,791 0,958 78,411 91,06
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3M 1,538 0,536 0, 872 33,100 31,400 71,107 1,027 67,455 11,14
3M 3,457 0,252 0,958 78,300 74,600 344,146 0,584 327,884 430,6
\Y 3,433 0,069 0,958 88,500 84,100 386,277 0,539 367,072 970,5
A2 3,436 0,324 1,105 69,400 66,200 262,844 0,684 250,724  530,7
2A 3,445 0,327 1,128 68,900 65,800 256,299 0,692 244,767 610,7
2T 3,466 0,189 1,128 75,700 72,300 283,31 0,669 270,586 10,73
3A 3,492 0,382 1,128 68,100 65,000 256,779 0,674 245,09 00,74
AT 3,439 0,201 1,128 63,000 63,000 233,943 0,946 233,943  460,9
S5A 3,480 0,463 1,128 62,700 60,000 235,605 0,717 225,46 30,78
Madeira

1 2,379 0,828 0,991 31,400 29,900 91,912 1,009 287,4 1,113

3 2,384 0,685 0,991 38,000 36,400 11,343 0,944 106,655 71,02
4 2,376 0,482 0,991 46,200 44,400 134,916 0,879 129,659 500,9

5 2,422 0,929 0,991 22,800 21,600 67,871 1,444 64,299 1,608

Polipropileno

5 0,989 0,819 1,105 11,600 11,100 12,646 3,146 1012, 3,436

10 1,302 0,855 1,105 14,700 14,200 21,097 2,346 20,379 2,514
13 1,913 1,010 0,922 18,600 17,700 47,005 1,234 44,73 1,362




16 2,797 0,234 0,922 67,800 64,700 250,518 0,641 239,063 050,7
17 2,815 0,209 0,922 69,100 66,200 256,964 0,639 246,18 50,69
18 2,819 0,219 0,922 68,900 65,800 256,585 0,637 245,04 60,69
19 3,872 0,207 0,922 90,000 86,000 460,356 0,519 439,896 430,6
20 3,783 0,171 0,922 90,700 86,400 453,273 0,515 431,784 670,5
21 3,848 0,164 0,922 92,500 87,800 470,211 0,508 446,32 60,56
2F 1,925 0,949 0,922 21,900 20,800 55,692 1,159 52,895 1,284
2B 2,400 0,854 0,922 32,100 30,600 101,773 0,909 97,017 01,00
3B 2,350 0,908 0,922 26,900 25,500 83,51 1,079 79,163 1,201
4B 1,775 0,925 0,922 21,300 20,300 49,945 1,230 47,6 1,354
5B 1,763 0,786 0,991 25,300 23,900 54,821 1,276 51,787 1,430
6B 1,725 0,862 0,991 21,800 20,700 46,219 1,387 43,887 1,537
7B 1,763 0,993 0,991 16,500 15,800 35,753 1,564 34,236 1,705
8B 2,475 0,732 0,958 38,100 36,600 119,89 0,888 115,17 0,963
Nylon
1 2,511 0,937 0, 872 30,100 28,700 105,571 0,836 0,660 0,919
2 2,068 1,135 0,958 11,000 10,600 28,922 1,522 27,87 1,638
4 1,502 1,169 0,958 6,130 5,900 11,706 2,101 11,267 2,268




Glicerina 2

Pglicerina = 1,212 (g/crﬁ)

. Vi Re Co
Esfera plametro Pe H " (ndo Re. CD_ (ndo (ndo
(cm) (glem®)  (g/lcm.s) (esférico) _ (esférico) (esférico) . .
esférico) esférico) esferico)
Isopor®
~ 3A 3492 0361 0436 83400 80500 809574 0461 1,428 0,496
\Y 3,433 0,069 0,436 98,000 95,000 935,225 0,439 906,595 670,4
M 2,475 0,504 0,473 55,500 52,900 351,973 0,614 335,484 0,676
1A 2,450 0,495 0,494 56,300 53,700 338,415 0,598 322,787 570,6
3A 2,440 0,372 0,494 61,700 58,800 369,361 0,581 352 0,639
4A 2,370 0,286 0,494 72,700 60,800 422,725 0,438 353,531 390,6
4T 2,500 0,136 0,494 72,700 69,400 445,913 0,547 425,672 030,6
\% 2,475 0,086 0,494 74,100 70,600 449,955 0,547 428,702 010,6
2T 3,466 0,185 0,602 88,500 84,600 617,558 0,489 590,344 370,5
3M 3,457 0,258 0,602 83,700 80,000 582,547 0,508 556,795 570,5
4T 3,439 0,199 0,602 87,000 83,200 602,362 0,495 576,052 430,5

S5A 3,480 0,460 0,602 71,800 68,500 503,048 0,546 479,928 020,6




Al 3,436 0,455 0,602 71,500 68,200 494,613 0,549 471,784 010,6

A2 3,436 0,311 0,602 80,200 76,500 554,796 0,519 529,201 700,5
Madeira
3 2,384 0,685 0,473 44,900 42,900 274,28 0,672 ,0882 0,737
5 2,422 0,929 0,473 30,900 29,700 191,767 0,773 184,32 80,83
Polipropileno
16 2,797 0234 0436 76900 73,700 59791 0,498 0383 0,543
17 2,815 0,209 0,494 72,700 73,300 502,098 0,574 506,242 660,5
18 2,819 0,219 0,494 72,700 73,000 502,811 0,569 504,886 670,5
19 3,872 0,207 0,436 98,300 95,400 1058,047 0,434 1026,8330,461

20 3,783 0,171 0,436 98,600 95,800 1036,882 0,435 1007,4370,462




Glicerina 3

Pglicerina = 1,212 (g/crﬁ)

Isopor”

4T 2,500 0,149 0,322 75,700 72,800 712,332 0,500 5,083 0,540
S5A 3,480 0,474 0,322 77,600 75,300 1016,454 0,459 986,327 4870,
\% 3,433 0,073 0,322 97,100 95,400 1254,7 0,446 1232,733 640,4
3A 3,492 0,374 0,366 82,900 80,400 958,628 0,552 929,719 880,5
3T 2,500 0,208 0,366 72,400 69,400 599,377 0,515 574,541 630,5
4T 3,439 0,203 0,366 91,000 88,500 1036,323 0,451  1007,853 ,4780
Al 3,436 0,458 0,366 77,300 74,800 879,537 0,467 851,092 980,4
A2 3,436 0,314 0,366 85,200 82,700 969,425 0,457 940,98 50,48

Polipropileno
16 2,797 0,234 0,366 77,500 74,600 717,82 0,489 ,9690 0,529
17 2,815 0,209 0,366 79,000 76,100 736,422 0,487 709,389 260,5
18 2,819 0,219 0,366 78,600 75,700 733,735 0,488 706,663 270,5
19 3,872 0,207 0,366 96,200 94,300 1233,48 0,453 1209,118 4720,
20 3,783 0,171 0,366 98,100 96,200 1228,929 0,443 1205,127 ,4580

210



Agua

Pagua = 0,997(g/cr)

. Vi Re Co
Esfera plametro Pe H " _ (ndo Re. CD. (ndo (ndo
(cm) (g/cn?) (g/lcm.s)  (esférico) _ (esférico)  (esférico) . .
esférico) esférico) esférico)
Isopor”
~ 2A 3445 0306 00084 81,300 80,800  33242,65 0473303821 0,479
3M 3,457 0,233 0,0084 85,500 85,000 35081,76 0,474 34876,6 ,4770
4T 3,439 0,181 0,0084 88,000 87,600 35919,54 0,475 35756,270,478
S5A 3,480 0,425 0,0084 74,600 74,000 30813 0,469 30565,17 760,4
6T 3,421 0,090 0,0084 92,500 92,000 37558,71 0,476 37355,69,479
\% 3,433 0,042 0,0084 94,900 94,500 38668,37 0,477 38505,39,481
2M 1,543 0,649 0,0085 41,700 40,600 7547,067 0,405 7347,9840,427
1,475 0,562 0,0085 57,000 55,600 9861,503 0,382 9619,2910,401
\Y 1,493 0,264 0,0085 59,200 57,100 10367,11 0,409 9999,359,440
M 2,475 0,482 0,0087 61,500 60,200 17443,2 0,442 17074,48 ,4610
2A 2,494 0,402 0,0087 66,000 64,700 18863,24 0,446 18491,69,465

3A 2,440 0,348 0,0087 68,200 66,900 19069,97 0,446 18706,410,464




4A 2,370 0,239 0,0087 72,400 71,100 19663,59 0,449 19310,510,466
\Y 2,475 0,073 0,0087 81,000 79,800 22973,97 0,457 22633,620,471
1T 2,480 0,298 0,0088 82,000 69,800 23039,76 0,338 19611,9 ,4660
3T 2,487 0,192 0,0088 76,000 74,800 214142 0,455 21076,08 ,4690
Al 3,436 0,406 0,0088 75,300 74,600 29313,02 0,469 29040,53,478
A2 3,436 0,291 0,0088 82,000 81,400 31921,22 0,473 31687,69,479
iT 3,440 0,134 0,0091 90,600 90,000 34146,04 0,474 33919,910,480
iT 1,508 0,594 0,0091 44,500 43,300 7352,163 0,402 7153,902,424
2T 1,533 0,565 0,0091 46,300 45,100 7776,37 0,405 7574,823 ,4270
4T 2,500 0,127 0,0091 79,400 78,100 2174775 0,452 21391,68),467
A3 3,480 0,191 0,0091 88,200 87,600 33628,04 0,473 33399,28,4792
Madeira
1 2,379 0,763 0,0088 41,900 40,500 11293,3 0,416 913,06 0,445
3 2,384 0,655 0,0088 50,000 48,600 13504,82 0,451 13126,68),453
4 2,376 0,449 0,0088 62,300 60,900 16770,54 0,439 16393,670,460
5 2,422 0,913 0,0088 25,700 25,000 7052,121 0,404 6860,04 ,4260
Polipropileno
5 0,989 0,819 0,0087 23,800 23,500 2697,424 0,407663,222 0,418




10 1,302 0,855 0,0087 24,800 24,200 3700,314 0,394 3610,79 ,4140
16 2,797 0,234 0,0086 77,900 76,900 25259,61 0,461 24935,39,473
17 2,815 0,209 0,0086 79,300 78,300 25879,05 0,462 25552,7 ,4740
18 2,819 0,219 0,0086 78,900 77,900 25785,29 0,462 25458,290,474
19 3,872 0,207 0,0087 91,300 91,000 40511,85 0,481 40378,73,484
2F 1,925 0,949 0,0085 17,500 17,000 3951,346 0,395 3838,45 ,4190
1B 2,393 0,947 0,0091 20,200 19,500 5295,998 0,384 5112,474,412
2B 2,400 0,854 0,0084 33,000 32,100 9400,286 0,413 9143,914,437
3B 2,35 0,908 0,0084 26,100 25,300 7279,88 0,402 7056,742 ,4280
5B 1,763 0,786 0,0085 34,800 33,800 7196,276 0,402 6989,480,427
6B 1,725 0,862 0,0085 27,900 27,000 5645,073 0,392 5462,974,419
8B 2,475 0,732 0,0085 45,000 43,700 13063,63 0,425 12686,240,450




Glicerina 1

Pglicerina = 1,218 (g/Cl’ﬁ)

Reésp  Coexp Co Desvio Relativo G Desvio Relativo
Esferas (Haider; Levenspiel) (Morsi;Alexander)
Isopor”
Al 234,358 0,906 0,789 12,959 0,733 19,065
A2 237,517 0,838 0,784 6,409 0,729 13,004
3A 226,358 0,891 0,799 10,224 0,744 16,447
2T 258,793 0,800 0,757 5,305 0,702 12,154
4T 249,116 0,834 0,769 7,762 0,714 14,360
2A 226,681 0,887 0,799 9,872 0,744 16,123
5A 218,474 0,834 0,812 2,673 0,756 9,336
3M 304,708 0,745 0,710 4,649 0,657 11,800
\% 334,869 0,719 0,685 4,705 0,633 11,936
3T 221,395 0,826 0,807 2,269 0,721 8,991
4T 223,558 0,847 0,804 5,074 0,748 11,626
1A 157,993 1,050 0,932 11,210 0,875 16,639
3A 194,490 0,851 0,852 0,146 0,796 6,417
4A 183,269 0,933 0,874 6,312 0,818 12,319

1M 185,660 0,847 0,869 2,629 0,813 3,982
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Vv 226,684 0,837 0,799 4,488 0,744 11,113

1A 13,704 3,328 3,553 6,774 3,388 1,8168

2A 18,976 4,157 2,904 30,141 2,771 33,318

3M 59,960 1,444 1,483 2,705 1,359 5,834

Y; 70,205 1,334 1,367 2,531 1,255 5,894

T 55,576 1,663 1,543 7,203 1,415 14,876
- wmadeia
1 799%0 1,330 1281 3662 1179 11294

3 98,641 1,203 1,157 3,810 1,076 10,547

4 110,079 1,320 1,098 16,770 1,028 22,110

5 64,789 1,585 1,424 10,101 1,306 17,563
- polipropileno

10 20,314 2,531 2,754 8,809 2,623 3,633

13 49,482 1,113 1,641 47,493 1,508 35,559

16 217,167 0,855 0,813 4,827 0,758 11,328

17 234,176 0,768 0,788 2,713 0,733 4,490

18 221,247 0,856 0,807 5,668 0,751 12,155

19 361,978 0,838 0,665 20,588 0,614 26,639

20 360,699 0,816 0,666 18,340 0,615 24,562




21 377,694 0,791 0,655 17,131 0,605 23,446
2F 43,732 1,878 1,755 6,519 1,619 13,792
1B 64,537 1,669 1,427 14,454 1,309 21,557
3B 74,364 1,704 1,328 22,025 1,220 28,351
2B 78,461 1,368 1,293 5,437 1,190 12,982
4B 41,401 1,789 1,809 7,704 1,671 0,489
5B 50,286 1,517 1,627 7,281 1,495 1,433
6B 41,955 1,680 1,796 6,914 1,658 1,266
7B 30,713 2,118 2,144 2,389 2,007 5,240
8B 85,574 1,745 1,239 30,170 1,144 36,125
Nylon
1 90,728 1,131 1,204 6,512 1,115 1,410
2 22,348 2,548 2,595 1,859 2,463 3,306
4 10,237 2,747 4,338 57,928 4,045 47,268




Glicerina 2

Pgicerina = 1,212 (g/Cl’ﬁ)

Reésp  Coexp Co Desvio Relativo G Desvio Relativo
Esferas (Haider; Levenspiel) (Morsi;Alexander)
Isopor”
Al 391,726 0,875 0,646 26,1220 0,5972 31,7443
A2 450,437 0,787 0,615 21,853 0,568 27,707
3A 646,125 0,723 0,546 21,470 0,509 29,476
2T 494,125 0,764 0,595 22,059 0,551 27,780
4T 475,852 0,795 0,603 24,097 0,558 29,722
S5A 426,288 0,762 0,627 17,706 0,579 23,922
3M 546,808 0,576 0,575 0,0217 0,534 7,1390
\% 681,197 0,830 0,537 35,257 0,502 39,431
4T 387,386 0,727 0,649 10,720 0,599 17,518
1A 293,850 0,792 0,720 9,034 0,666 15,814
3A 342,811 0,674 0,679 0,762 0,627 6,8979
4A 318,184 0,790 0,698 11,5656 0,645 18,240
M 288,529 0,913 0,725 20,524 0,671 26,426

\% 398,499 0,698 0,642 7,964 0,593 14,959




Madeira

3 209,418 1,153 0,8261 28,349 0,770 33,178

° 159,589 1,118 0,928 16,978 0,871 22,067
- polipropileno

16 502,809 0,674 0,5922 12,137 0,548 18,558

17 464,589 0,673 0,6084 9,594 0,563 16,327

18 446,783 0,723 0,6168 14,692 0,570 21,092

19 727,625 0,877 0,5269 39,914 0,494 43,643

20 733,301 0,834 0,5258 36,959 0,049 40,853




Glicerina 3

Pgicerina = 1,212 (g/Cl’ﬁ)

Reéexp Chpexp Co . . Co . .
Esferas HAIDER; LEVENSPIEL Desvio Relativo MORSI;ALEXANDER Desvio Relativo
Isopor”

Al 636,862 0,892 0,548 38,506 0,511 42,612
A2 640,560 1,050 0,547 47,853 0,511 51,324
3A 723,736 0,805 0,527 34,437 0,494 38,519
4T 860,205 0,656 0,502 23,353 0,474 27,603
5A 761,057 0,820 0,520 36,566 0,488 40,394
VvV 962,927 0,759 0,488 35,664 0,463 38,934
3T 495,049 0,757 0,595 21,357 0,551 27,129
4T 572,407 0,775 0,537 26,697 0,527 31,827

Polipropileno

16 593,596 0,718 0,5608 21,896 0,522 27,281
17 632,811 0,661 0,549 16,852 0,512 22,420
18 622,993 0,678 0,552 18,540 0,515 24,037
19 974,067 0,677 0,486 28,078 0,462 31,700

20 1069,03 0,583 0,476 18,332 0,453 22,140




Agua

- Perma=0987(gfct

Reéexp Chpexp Co . . Co . .
Esferas HAIDER; LEVENSPIEL Desvio Relativo MORSI;ALEXANDER Desvio Relativo
Isopor”
A2 26212,22 0,703 0,474 32,531 0,368 47,699
A3 27215,03 0,721 0,475 34,018 0,368 48,397
1T 26589,93 0,781 0,475 39,165 0,368 52,887
4T 29512,35 0,701 0,478 31,812 0,367 47,542
6T 30844,92 0,701 0,479 31,749 0,367 47,630
2A 27044,25 0,711 0,475 33,095 0,368 48,244
5A 23679,09 0,792 0,472 40,421 0,368 53,478
3M 29547,67 0,665 0,478 28,149 0,367 44,728
\ 32585,24 0,669 0,480 28,223 0,367 45,087
1T 14916,57 0,809 0,455 43,674 0,371 54,155
3T 16062,38 0,810 0,458 43,384 0,370 54,263
4T 16376,48 0,796 0,459 42,354 0,370 53,520
2A 13413,90 0,885 0,451 49,010 0,371 58,027

3A 13703,39 0,866 0,452 47,481 0,371 57,114




4A 13961,04 0,892 0,453 49,236 0,371 58,392

1M 12021,14 0,933 0,447 52,103 0,372 60,090
\% 17595,71 0,779 0,462 40,717 0,370 52,530
T 5251,66 0,913 0,417 54,292 0,383 58,089
2T 5307,25 0,871 0,418 52,057 0,382 56,088
1T 4694,91 0,989 0,415 58,019 0,385 61,077
2M 5360,91 0,804 0,418 48,024 0,382 52,443
\Y% 6799,48 0,950 0,425 55,450 0,378 60,298
Madeira
1 8929,28 0,787 0,472 40,014 0,364 53,701
3 10059,60 0,908 0,439 51,598 0,374 58,826
4 12821,95 0,884 0,449 49,147 0,372 57,932
5 4658,56 1,120 0,415 62,914 0,385 65,591

Polipropileno

5 211214 0674 0424 37067 0410 39,122
10 2947,79 0,632 0,414 34,466 0,397 37,175
16 19648,69 0,761 0,466 38,842 0,369 5,5165
17 1952264 0,812 0,465 42,671 0,369 54,526
18 19339,67 0,820 0,465 43,304 0,369 59,991

19 3009,99 0,877 0,478 45,506 0,367 58,119




20 33720,39 0,692 0,4810 30,557 0,367 46,973
21 32664,97 0,783 0,480 38,684 0,367 53,101
2F 2706,19 0,890 0,416 53,286 0,400 55,057
1B 3542,86 0,906 0,413 54,435 0,391 56,774
3B 5825,32 0,644 0,420 34,822 0,381 40,891
4B 3077,55 0,794 0,414 47,865 0,396 50,126
5B 4816,20 0,792 0,415 47,489 0,384 51,434
6B 4294,37 0,601 0,414 31,173 0,387 35,669
8B 8815,00 0,937 0,434 53,648 0,375 59,945
Nylon
1 7137,05 0,351 0,426 21,529 0,378 7,695




ANEXO E

Dados experimentais de bolhas de nitrogénio em fllos

Newtonianos



Glicerina 1: p=1,218 g/cn

Nitrogénio : p=0,00104 g/cr

N° C!eq' Desvio  Vmedia Desvio . Desvio T M Co Re Co Re Re
bolnas o padrdo (cm/s) padréo medio padrdo (°C) (glcm.s) (deg  (de (de¥dn?)  (dn)  (de”dn?)

1 0475 +0,007 12,169 +0,168 0505 +0,010 23 0520 4,188 13472 3,705 14,323 11,919
3 0,786 +0,009 20,169 0,240 1,031 0,015 23 0520 2523 36,949 1466 48,467 21475
5 0,752 +0,036 19,115 0,347 0,964 $0,062 23 0520 2,687 33504 1,635 42,949 20,358
10 0,893 +0,007 21,494 +0,004 1,168 +0,025 23 0520 2,524 44737 1475 58514 26,151
15 0952 +0,007 23,808 +0271 1312 +0,000 23 0520 2,193 52,827 1,154 72,804 27,814
20 1,053 +0,028 25657 +0,155 1,505 +0,028 23 0520 2,088 62,970 1,022 90,000 30,826
25 1,182 £0,022 27,042 +0251 1,720 0,000 23 0520 2,110 74,500 0,997 108,409 35,183
35 1374 +0,026 28,035 0,327 1914 +0037 23 0520 2282 89,781 1,176 125067 46,268
45 1318 +0,000 29,043 +0,274 2,086 +0,063 23 0520 2,040 89,219 0,814 141207 35617
50 1,342 +0,000 29,362 +0,157 2,229 +0,044 23 0520 2,032 91,841 0,737 152,544 33291
55 1,363 +0,000 30,262 +0,134 2,393 +0,073 23 0520 1,943 96,137 0,630 168,787 31,189
60 1,378 +0,000 31,307 +0,169 2,570 +0,013 23 0520 1,836 100,552 0,528 187,531 28,908
65 1474 +0,008 31,734 +0,138 2,601 0,073 23 0520 1,911 109,024 0,614 192,382 35,014
70 1572 +0,000 32,374 +0,152 2,839 +0,074 23 0520 1,958 118,617 0,600 214,221 36,368




80 1,569 +0,007 32,060 +0,014 2,816 +0,000 22 0,601 1,933 101,441 0,619 182,064 31,492
85 1,702 +0,000 31,772 +0,241 2,844 +0,062 22 0,601 2,201 109,052 0,788 182,223 39,056
90 1,832 +0,087 32,067 + 0,261 2,803 +0,023 22 0,601 1,326 118,471 0,994 181,263 50,608
95 2,032 +0,033 33,083 +0,000 2,816 +0,082 22 0,601 2,424 135,568 1,262 187,874 70,589
100 1,788 +0,040 33,509 +0,261 2,980 +0,132 22 0,601 2,079 120,825 0,748 201,375 43,497
110 2,049 +0,000 34,005 +0,254 3,206 +0,082 22 0,601 2,313 140,512 0,945 219,854 57,394
120 2,018 +0,000 34,360 +0,332 3,230 +0,123 22 0,601 2,232 139,831 0,871 223,812 54,581
130 2,212 +0,000 35,919 +0,146 3,466 +0,062 22 0,601 2,238 160,228 0,912 251,062 65,261
140 2,271 +0,025 36,258 +0,344 3,550 +0,130 22 0,601 2,255 166,054 0,923 259,573 67,956
150 2,333 +0,000 36,508 +0,009 3,630 +0,069 22 0,601 2,285 171,764 0,944 267,253 70,949
160 2,438 +0,107 36,800 +0,000 3,700 +0,077 22 0,601 2,350 180,930 1,020 274,586 78,555
170 2,487 +0,000 37,979 +0,591 3,812 +0,065 21 0,628 2,251 182,232 0,958 279,319 77,566
180 2,510 +0,000 38,361 +0,347 3,962 +0,163 21 0,628 2,227 185,767 0894 293,230 74,557
190 2,615 +0,000 38,870 +0,010 4,022 +0,199 21 0,628 2,260 196,106 0,955 301,621 82,899
200 2,527 +0,018 39,466 +0,192 4,101 +0,016 21 0,628 2,118 192,412 10,8004 312,261 73,057
210 2,680 +0,093 40,162 +0,490 4,136 +0,165 21 0,628 2,169 207,661 0,911 320,480 87,189
220 2,935 +0,071 39,345 %+0,023 4,227 +0,065 20,5 0,677 2475 206,612 1,166 301,083 97,296
230 2,955 +0,000 40,022 +0,000 4,215 +0,130 20,5 0677 2,409 211,599 0,184 301,824 104,000
240 2,962 +0,007 40,677 +0,008 4,545 +0,107 20,5 0,677 2,338 215,519 0,993 330,669 91,535
250 2,874 +0,000 39,800 +0,283 4,173 +0,282 205 0,677 2,369 204,657 1,124 297,159 97,074




260 2,932 +0,000 40,667 +0,013 4,622 +0,000 20,5 0,677 2,313 213,388 0,931 336,385 85,869
280 3,113 +0,000 40,892 +0,000 4,708 +0,064 205 0677 2430 227,759 1,063 344,455 99,577
290 3,156 +0,126 41,743 +0,133 4,755 +0,068 205 0,677 2,365 235710 1,042 355,133 103,837
300 3,289 +0,000 42,343 +0,159 5,034 +0,047 205 0,677 2395 249,174 1,022 381,375 106,366
330 3,603 +0,149 41,710 +0,143 5,275 +0,279 23 0,520 2,704 350,271 1,261 512,816 163,413
360 3,615 +0,095 43,339 +0,057 5,341 +0,000 23 0,520 2,513 365,163 1,151 539,512 167,285
390 3,706 +0,000 43,752 +0,301 5,363 +0,000 23 0,520 2,528 377,922 1,207 546,896 180,467
450 3,836 +0,182 43,796 +0,327 5,341 +0,096 23 0,520 2,611 391,573 1,347 545,201 201,937
480 3,706 +0,076 43,023 +0,295 5,520 +0,070 23 0,520 2,614 371,625 1,178 553,527 167,509
510 3,785 0,000 46,100 +0,424 5,885 +0,101 23 0,520 2,325 406,692 0,962 632,334 168,231
540 4,086 +0,196 45,041 +0,000 5,785 +0,056 23 0,520 2,630 428,949 1,312 607,310 213,991
580 3,945 +0,020 45,607 +0,911 5,978 +0,000 23 0,520 2,476 419,351 1,0/8 655,458 182,625
610 3,856 +0,000 45,700 +0,000 6,323 +0,000 23 0,520 2,410 410,726 0,896 673,502 152,750




Agua : p= 0.997 g/cr

Nitrogénio : p=0,00104 g/cr

N° Oeq Desvio  Vmedia Desvio dr . Desvio Co Re Co Re Re
bolhas o padrdo  (cm/s)  padrdo 10O medo padrdo  (deg  (deg (de¥dnd)  (d)  (dS/d 1)
(cm) (cm)

1 0451 +0,002 22540 =+0,000 25 0,533 +0,008 1,159 1013,504 0,830 1197,78 725,645
3 0664 +0016 23115 =+0345 25 0,785 +0,064 1,622 1530,231 1,161 1809,084 1094,848
5 0827 +0,016 23249 0,110 25 0,984 +0,033 1,997 1916,924 1,411 2280,838 1354,022
8 1,040 +0,030 24555 0,180 25 1,249 +0,070 2251 2546,059 1561 3057,719 1765,266
10 1,117 +0,043 25558 0,360 25 1,443 +0,018 2232 2846,264 1,443 3676,955 1705,489
12 1,169 +0,035 25595 =+0284 25 1,426 =+ 0,133 2329 2983,079 1565 3638,897 2004,725
14 1,270 +0,036 26,767 +0,020 25 1,901 + 0,041 2314 3389211 1,033 5073,411 1512,662
18 1,288 +0,020 27,992 +0299 25 1,834 0,119 2146 3594,553 1,058 5118,332 1772,870
23 1,387 +0,028 28527 %0325 25 1,815 £0,184 2226 3943,995 1,300 5161,032 2303,223
26 1,433 +0,083 30,400 =*0260 25 1,949 +0,066 2204 4343251 1,094 5907,185 2347,922
34 1,474 +0,060 31,198 0824 25 1,981 0,117 1977 4584789 1,094 6161,783 2538,314
35 1,617 +0015 31,939 =*0440 25 2,256 +0,084 2,069 5149,043 1,063 7183,822 2645,266
40 1,657 +0,047 31,365 =+1,193 25 2,055 +0,083 2,199 5181,589 1,429 6426,171 3368,870
45 1,787 +0,038 31,854 =+0334 25 5600 +0,103 2,299 5675233 1,086 8257,194 2680,934




50 1,713 +0,478 31,819 +0,264 25 2572 +0,249 2,209 5434,243 0,980 8159,295 2410,526
55 2,025 +0,081 32,014 +0,081 25 2,586 +0,021 2,579 6463,386 1,581 8253,984 3963,265
60 2,130 +0,047 32,516 +1,305 25 2540 +0,415 2,630 6905,130 1,849 8234,287 4855,836
65 2455 +0,094 33,490 +£0,339 25 2980 +0,192 2,857 8197,130 1,939 9950,080 5563,294
71 2,555 +0,106 33,345 +1,194 25 3,458 +0,137 2,999 8494,089 1,637 11496,10 4637,12
75 2616 +0,075 33,727 £0,504 24,5 3,302 0,224 3,002 8796,514 1,884 11103,24 5521,183
80 2532 +0,185 34,347 +£1,393 24,5 3,559 +0,003 2,802 8670,570 1,418 12187,42 4388,53
85 2673 +0,144 34,525 +1,049 24,5 3,957 +0,255 2,927 9200,847 1,336 13620,55 4198,49
95 2494 +0,044 34,850 + 0,705 24,5 3,473 +0,157 2,680 8665,515 1,382 12067,09 4468,664
100 2,541 0,234 35415 +1,094 25 3,672 +0,340 2,644 8971,955 1,266 12965,37 4296,25
110 2,319 £0,071 35,525 +1,067 25 3,303 +0,173 2,399 8213,533 1,182 11698,70 4048,688
120 2,659 *0,107 37,312 0,511 25 4,001 +0,213 2,467 9944,517 1,089 14963,52 4392,212
130 1,678 +£0,079 35934 +0,389 25 3,899 +0,309 2,707 9594,256 1,277 13968,63 4526,119
150 3,064 +0,012 39,901 =+0,511 25 4,317 +0,257 2,504 12149,20 1,253 17173,58 6080,257
170 3,080 +0,016 40,702 +1,009 25 4,558 +0,199 2,427 12498,60 1,408 18496,31 8707,086




ANEXO F

Trajetoria de ascenséo de bolhas.



Trajetoria de ascensao de bolhas em agua.

Bolha 1 Bolha 10 Bolha 34

Bolha 170

Bolha 100 Bolha 150



Trajetoria de ascenséo de bolhas em glicerina.
_-H"'.'l"""' S B :l'_:-_' ::.

Bolha 1 Bolha 10 Bolha 34

Bolha 100 Bolha 150 Bolha 170



