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ATAIDES, 1. F.: Estrutura da Superficie Livre de um Filme Liquido Escoando sobre
uma Placa Plana Vertical: Fendmeno do Flooding, Uberlandia, 1994, 135 p.

RESUMO: O fendmeno do flooding, que ocorre num escoamento vertical de um
filme liquido, sujeito a uma vazdo de gas a contra-corrente, tem sido estudado a 40
anos. A sua compreensdo é muito importante para se resolver diferentes problemas
que aparecem na Engenharia Quimica, na Engenharia de Petrleo e na Engenharia
Nuclear. O flooding ¢ um fendmeno de transicio de um escoamento de um filme
liquido a contra-corrente a um fluxo de gas, para um filme co-corrente. Realizou-se,
neste estudo, um modelamento numérico que possibilita determinar, com preciséo,
este ponto de transicdo da configuracdo do escoamento. Apresenta-se, no primeiro
capitulo, um abrangente apanhado bibliografico a respeito do flooding, a fim de
obter informacdes sobre os diferentes critérios utilizados no estudo do fendomeno,
para caracterizar o ponto de transicdo, além de levantar as influéncias das
caracteristicas geométricas e das propriedades do escoamento como também fluido.
No segundo capitulo, procede-se a formulacdio matemdtica para um escoamento
de um filme liquido sobre uma parede plana vertical, a contra-corrente a um
escoamento de um gas. Nesta formulagdo, aplica-se as equacdes de conservagéo
para um escoamento bidimensional e isotérmico. Utilizando o teorema dos Pl de
Vashy-Buckingham, faz-se uma minuciosa andlise dimensional, a fim de obter
pardmetros que possibilitem estabelecer uma andlise assintética para as equacdes
adimensionais e reduzir um conjunto de EDP's a uma (nica EDP, referente a
espessura do filme liquido. No capitulo 3, a EDP referente a espessura do filme
liquido é decomposta em uma equagdo ndo-linear para o problema permanente e
outra, linear, referente ao problema transiente. Na soluciio da EDP para o problema
permanente, aplica-se o método espectral, considerando-se especificamente o
método da colocagédo de Chebyshev para a sua discretizacdo. Em seguida, estuda-se
o problema transiente, realizando-se uma anélise de instabilidade temporal, a fim
de obter o ponto de transicdo do escoamento, através de uma anélise sobre o
comportamento das velocidades de onda no plano complexo. No capitulo 4,
apresenta-se os resultados referentes ao estudo descrito nos capitulos precedentes.
Estes resultados séo apresentados nos padrdes existentes na literatura; isto é, uma
carta de transicdo de escoamento contra-corrente para co-corrente. Esta carta é
apresentada relacionando a velocidade superficial do liquido versus a velocidade
superficial do gas. Estes resultados concordam razoavelmente bem com os
existentes na literatura. E por (ltimo, apresenta-se a conclusdo final sobre as
vantagens e desvantagens do estudo e proposigdes para a continuacido da pesquisa.

ESCOAMENTO BIFASICO. FLOODING. TRANSICAO. INSTABILIDADE.




ATAIDES, I. F. ; The Structure of the Free Surface of a Liquid Film Over a Vertical

Flat Plate: The Flooding Phenomenon, Uberlandia, 1994, 135 p.

ABSTRACT: The flooding phenomenon occurs in a vertical liquid film flow with a

gas flow in the counter-current sense. This problem has been studied "during the last
40 years. The comprehension of this kind of flow is very important for many
practical applications. In this work, the transition phenomenon of flooding is studied
with the aid of a semi-analytical mathematical model. A set of partial differential
equations are reduced to a single partial differential equation, using an asymptotic
analysis. The partial differential equation is related to the liquid film thickness. This
equation is split in its steady-state part and its transient part. The first equation
(steady-state) is solved with the Chebyshev spectral method and the second
equation (transient) is solved with the aid of a stability analysis. The main results
are related to the flooding point determination. They are presented as a function of
the liquid velocity and gas velocity. They agree very well with the experimental

results existing in the current literature.

TWO PHASE FLOW. FLOODING. TRANSITION. INSTABILITY.
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1. INTRODUCAO

Um importante apanhado bibliografico a respeito do fendmeno denominado
"flooding” pode ser encontrado em BIAGE [4], o qual, devido & sua forma
consistente e clara, serd aqui resumida. Biage (1989) mostra, concisamente, a
evolucdo no estudo do fendmeno flooding, fézendo um apanhado dos pontos
enfocados nas mais importantes pesquisas dos tltimos anos.

No final deste capitulo, sera apresenfado um resumo geral que finaliza com

o conceito do flooding adotado neste trabalho.
1.1. FLOODING. CONSIDERACOES GERAIS

O fendmeno do flooding, que ocorre num escoamento vertical de um filme
liquido, sujeito a uma vazéo de gas a contra-corrente, tem sido estudado a 40 anos.
A compreensdo deste fendmeno é muito importante para se resolver diferentes
problemas que aparecem na Engenharia Quimica, Engenharia de Petréleo ou na
Engenharia Nuclear.:

O escoamento de um filme liquido sobre a parede de um canal, na presenca
de um gas escoando a contra-corrente, pode existir somente para um intervalo de
vazoes de gas abaixo de um certo limite, para uma vazdo de liquido fixa. Acima
deste limite, expetimenta-se uma forte diminuigdo da vazio de liquido descendente
sob forma de filme. O conjunto composto pela vazédo de géas critica, mais a vazéo
de liquido que corresponde a esta limitagdo, é considerada definicio do que se
denomina o Ponto de Flooding.

O escoamento a contra-corrente entre um gas e um liquido pode apresentar

trés configuracdes (Taitel e Barnea, 1983):

n escoamento sob forma de filme
m escoamento sob forma de bolhas
rm escoamento sob forma de pistdes de liquido, constituido de uma longa bolha

de Taylor separando estes pistdes.

0O escoamento sob forma de filme é aquele que pode existir dentro de um
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amplo intervalo de vazdes de liquido e de gds, com uma grande diferenca de
pressiio entre as extremidades de entrada e saida de liquido. Por este fato, esta é
a forma mais comum entre 0os escoamentos a contra-corrente.

O flooding, em um escoamento sob forma de filme, é estudado através de
dois tipos de geometria representadas na Fig. 1.1. Na primeira geometria, o liquido
é introduzido por intermédio de um reservatério, na extremidade superior do canal,
enquanto que na éegunda, o liquido é injetédo por meio de uma porcdo de parede
porosa, situada entre as extremidades do conduto.

Num escoamento sob forma de filme, o termo flooding é utilizado para
descrever varios aspectos da transicdo de um escoamento a contra-corrente para
um escoamento co-corrente. Os vérios critérios propostos para caracterizar esta
transicdo sdo: a manutengdo de um filme suspenso, o desencadeamento do
processo de dispersdo de goticulas, formagdo de uma ponte ou de um pistéo de
liquido através do canal, a existéncia de uma configuracéo de escoamento caético,
e o aumento brutal do gradiente de pressdo na se¢do de ensaio.

Em consequéncia, os valores das vazdes de gas e liquido, correspondentes
ao ponto de flooding, diferem e as correlagdes empiricas ou os modelos teéricos
desenvolvidos ndo concordam.

Um outro fator que contribui para a dispersdo dos resultados experimentais
é a utilizacdo de diferentes tipos de geometria de inje¢do e de extracédo do gas e do
liquido. A Fig. 1.2 mostra as principais geometrias de injecéio de liquido e de gas
empregadas.

Uma grande parte das pesquisas sobre os escoamentos, sob forma de filme
a contra-corrente, realizadas até aqui, tém como alvo principal o estudo das
influéncias das propriedades dos fluidos e das geometrias experimentais (didmetros,
comprimento do conduto, mecanismos de injegdo e extragdo de liquido, etc).
Somente algumas poucas trataram do comportamento do fluxo antes e apés o
flooding, a fim de melhor explicar a causa e o mecanismo da transigéo. De fato,
ap6s varios anos de estudos, o mecanismo do flooding é ainda obscuro. Assim,
segundo os pesquisadores, o comportamento da interface gas-liquido, antes e

depois do flooding, é descrito de maneira completamente contraditéria. Além disso,

os fendmenos de arrastamento e deposi¢cdo de goticulas ainda ndo foram estudados
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em escoamentos sob forma de filme a contra-corrente.

Faz-se necessario reforcar que, neste capitulo, examina-se a evolucdo das

pesquisas existentes, tratando das descricdes dos fendmenos.

LIQUIDO «
g
- — (==
LIQUIDO
(FILME)
EN (j L.IQUIDO

LIQUIDO

LIQUIDO I‘e::
L g

——

O

(a) (b)

Figura 1.1 - Tipos de sistema experimental: (a) Sistema com injec&o de liquido através de um

reservatorio; (b) Sistema com injecfio através de parede porosa.

PAREDE POROSA
PAREDE POROSA

WEET YR D ONTg N o ‘F’l
\

INFERIOR

sxrremoane | | )\ ﬁ K Zj ) (j L]

Figura 1.2 - Principais geometrias de injecio e extracéio de liquido




4

1.2. OSESCOAMENTOS A CONTRA-CORRENTE GAS-LiQUIDO E O FENOMENO
DO FLOODING

Este item apresenta um resumo das principais publicactes contidas na
literatura especializada a respeito do comportamento da interface gas-liquido de um
escoamento a contra-corrente. As caracteristicas dos sistemas experimentais,
utilizados nos respectivos estudos, sao apresentadas na Tabela 1.1.

Segundo Wallis (1962 a,b), antes do flooding, a interface pode apresentar
uma configuracdo cé(')tica, de forma que as ondas de perturbacédo se propagam da
parte inferior na dire¢do da parte superior do tubo. Isto ocasiona uma.diminuicdo da
vazédo de liquido extraido abaixo da vazdo de liquido injetado. Quando do flooding,
o autor observou, primeiro, a presenca de pontes e, num estagio posterior, a
presenca de pistdes de liquido. No primeiro trabalho (Wallis, 1962 a), o autor define
o flooding pela presenca de pontes de liquido. No trabalho seguinte (Wallis, 1962
b), define-se o ponto de flooding como aquele onde o filme liquido se afila (ou
adelgaca) na subida dentro do tubo, deixando seca uma parte deste, abaixo da zona
de injecdo (manutencdo do filme suspenso).

Hewitt e Wallis (1963) estudaram o fenémeno do flooding num sistema com
injecdo de liquido através de uma parede porosa. Observou-se que, antes do
flooding, a .interface gas-liquido torna-se lisa ou apresenta uma aparéncia
ligeiramente ondulada. Momentos antes do flooding, a superficie do filme liquido
apresenta-se com fortes intumescéncias em equilibrio. Quando do flooding, estas
intumescéncias estouram e a agua é enviada na diregdo da extremidade superior do
tubo. Neste momento, o filme liquido torna-se caético por toda parte e grandes
ondas de perturbacdo, deslocando-se sob forma de esteira, aparecem na superficie
do filme. Concluiu-se que o flooding resulta de um brusco processo, provavelmente,
associado ao rapido crescimento de uma onda sobre a superficie do filme liquido,
ao invés de um retro-arrastamento do fluxo de liquido sob o efeito do cisalhamento
interfacial, como proposto por Wallis (1962, b).

Shearer e Davidson (1965) constataram que o flooding aparece em duas

posicdes diferentes, de acordo com a vazéo de liquido. Para uma vazio considerada

fraca (J,""* < 0,4), o flooding é caracterizado por uma ponte liquida numa zona
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préxima da extracdo. Para uma elevada vazdo (J,""'* > 0,6), a ponte aparece numa
zona proxima da injegao.

Clift e outros (1966) observaram que, para uma velocidade do gas inferior
aquela quando do flooding, o filme liquido é perturbado por ondas que tornam-se
visiveis um pouco abaixo do ponto de injegdo do liquido. As amplitudes destas
ondas aumentam 2 medida que elas se deslocam na direciio da parte inferior do
tubo. Para uma velocidade do gas mais préxima daquela referente ao flooding, estas
ondas crescem em amplitude e o ponto de aparecimento destas se aproxima da
entrada do liquido. Para um grande ntiimero de Reynolds do filme liquido, as ondas
descritas antériormente sfio substituidas por ondulagGes menores e aleatodrias.
Quando do flooding, as ondas sobre o filme liquido tornam-se suficientemente
grandes para formar as pontes ou os pistdes de liquido. Estas pontes sdo dispersas
sob forma de goticulas as quais sd@o arrastadas pelo escoamento do gas.

Pushkina e Sorokin (1969) também estudaram o fendmeno flooding,
utilizando os dois tipos de mecanismos de injecdo de liquido: a parede porosa e o
reservatdrio. O ponto de flooding é suposto atingido quando uma parte do liquido
é descendente sob forma de filme e a outra ascendente sob forma de goticulas,
dentro do meio gasoso. Se for usada a parede porosa como mecanismo de injecédo,
as goticulas arrastadas pelo escoamento de gas se depositam sobre a parede do
tubo, acima da zona de injecdo de liquido, formando um filme que escoa na direcdo
desta regido de inje¢do. Para uma velocidade de gas superior aquela quando do
flooding (segundo a definicdo de flooding utilizada aqui), o filme liquido, antes
descendente, ird subir na direcdo da extremidade superior do tubo. Esta
configuragdo é considerada pelos autores como o limite superior do flooding.

Tobilevich e outros {1968) observaram, para um sistema &agua-ar, que
goticulas eram dispersas para uma velocidade de gas superior a 10 m/s. Quando a
velocidade do gas atinge o valor de 15 m/s, produz-se o fendmeno de retro-
arrastamento do filme liquido. Quando o liquido era uma mistura dgua-acticar (mais
viscoso do que a 4gua somente), os autores observaram, que numa velocidade da

ordem de 6,5 m/s, as ondas circulares se deslocam na dire¢céo da parte superior do

tubo, ao longo do filme liquido, o qual escoa na diregdo da parte inferior deste.

Quando a velocidade do gas aumenta, a amplitude das ondas cresce e, finalmente,
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0 esceamento a contra-corrente se transforma em um escoamento co-corrente.

Até 1969, observou-se que as descricoes do mecanismo de flooding,
apresentadas pelos investigadores citados, podem ser classificadas em duas
categorias: (i) formac@o de uma ponte de liquido através do conduto, devido ao
forte crescimento de uma onda sobre a superficie do filme; (ii) retro-arrastamento
do filme liquido (filme suspen‘so), 0 que caracteriza o fim do processo de transicio.

O primeiro mecanismo possibilitou o desenvolvimento de varias teorias a
respeito do flooding. Pode-se citar: Shearer e Davidson (1965), Jameson e
Cetinbudallar (1969), Imura e outros (1977), McQuillan e outros (1985), Bachir
(1987), etc.

O segundo mecanismo também conduz a uma outra série de modelizagGes
tedricas e empiricas a respeito do flooding. Pode-se citar: Wallis e Makkenchery
(1974), Wallis e Kuo (1976), Eichhorn (1980), Mishima e Nishihara (1980).

Stainthorp e Batt (1967) introduziram um novo ponto de vista a respeito do
flooding e, em particular, sobre a evolugdo da estrutura da interface géas-liquido.
Estes autores mediram a amplitude, a frequéncia e a velocidade de ondas num
escoamento anular a contra-corrente. Eles constataram uma estrutura de interface
gas-liquido similar aquela descrita por Stainthop e Allen (1965), que estudaram,
anteriormente, a estrutura de um filme liquido, escoando sobre a parede de um tubo
vertical, na auséncia de escoamento de gis a contra-corrente. Esta estrutura é

composta por varias regioes:

Uma regido de filme praticamente liso, compreendida entre a injecéio e

| o ponto de apari¢do visual das ondas.

o Uma regido estreita formada por ondas regulares que tendem a tornar-se
sinusoidais.

Uma regido extensa, onde as amplitudes das ondas crescem rapidamente
e suas formas se modificam.

m Uma ultima regido, em que as ondas parecem ser ondas solitarias

subsistentes das ondulacdes do substrato.

Os autores constataram também que a taxa de crescimento das ondas
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(variagdo da amplitude de onda em funcdo da variacdo da velocidade do gas), é
muito maior na zona préxima a injecéo do filme liquido do que na zona préxima de
sua extracdo. Eles observaram ondas de grande amplitude (= 0,4 mm) na zona
intermediaria, mas sem possibilidade de formarem pontes sobre o conduto, cujo
didmetro era de 34,5 mm. A medida de velocidade de ondas ndo mostrou a
presenca de ondas ascendentes sobre a superficie do filme liquido.

Suzuki e Ueda (1977) observaram a seguinte estrutura da interface do filme
liquido: a proporgcdo que a velocidade do gas aumenta, a amplitude das ondas
também aumenta. Uma onda de grande amplitude se forma préxima da extremidade
inferior da secéo de ensaio. Logo que a amplitude desta onda atinge um certo valor,
ela comeca a se alongar na direcdo circunferencial. A crista desta onda é entdo
dispersa sob forma de goticulas. A onda e as goticulas sdo arrastadas na direcéo
da parte superior do tubo, pelo escoamento do gas. Quando esta onda chega ao
nivel da injec@o de liquido, o filme torna-se fortemente perturbado. Uma parte do
liquido sobe, em forma de filme, na direcdo da extremidade superior do tubo e uma
outra parte continua na descendente. Para uma velocidade ainda maior, todo o
liquido sobe, na forma de filme, em diregdo a parte superior do tubo.

As observacdes destes autores introduzem uma nova questio sobre o
mecanismo do flooding. Elas tendem provar que este fendmeno resulta da subida
de uma onda, ao invés da formacdo de ponte, pelo liquido, no conduto.

Dukler e Smith (1979) afirmaram que, dependendo da vazdo de liquido, ha

trés mecanismos que conduzem ao flooding:

B CASO | : baixa vazdo de liquido (Re,=310 e Re,=776);
m CASO Il : elevada vazéo de liquido (Re, = 3105);
m CASO lll: vazdo de liquido intermediaria(Re, = 1552).

Para uma baixa vazdo de liquido (CASQO 1), a estrutura da interface gas-
liquido praticamente ndo se modifica antes que a velocidade do gas tenha atingido
uma velocidade proxima daquela correspondente ao flooding. Pr6ximo do flooding,
a amplitude de uma onda, situada logo abaixo da injegiio do liquido, cresce

rapidamente. Pequenas goticulas se depositam sobre a parede interna do tubo,
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logo acima da injecdo, onde se constata um aumento da perda de pressdo. Quando

do flooding, todo o filme liquido é perturbado. Produz-se um brusco aumento do

arrastamento de goticulas e as ondas se formam sobre ele. Estas ondas se

deslocam na direcdo da parte superior do tubo, ultrapassando a regido de injecdo

do liquido. Neste momento, constata-se uma consideravel perda de presséo

generalizada dentro do tubo. Um filme bastante perturbado apresenta-se acima da

zona de injecdo de liquido. A espessura média do filme descendente aumenta por

causa da formacédo de ondas estacionarias sobre a sua superficie. Conclui-se que,

para o CASO I:

O flooding é produzido préximo da injecdo do liquido por causa do
crescimento de ondas estacionarias.

Nenhuma onda forma uma ponte antes e depois do flooding.

Para o CASO Il, as caracteristicas do escoamento sdo as seguintes:

Quando a velocidade do gés é nula, o filme liquido é liso préximo da zona de
injecio e ondulado préximo da zona de extracéo do liquido.

Quando a velocidade do gas se aproxima daquela quando do flooding, as
goticulas sdo arrastadas pelo meio gasoso. Estas sdo depositadas sobre a
parede interna do tubo, acima da inje¢édo, formando um filme liquido delgado
que torna a descer na dire¢cdo desta zona de injecdo.

Quando a velocidade do gas se aproxima ainda mais daquela quando do
flooding, o filme liquido parece perturbado numa faixa de, aproximadamente,
quinze centimetros abaixo da zona de injecdo. As amplitudes das ondas
formadas nesta regido permanecem constantes e sdo caracterizadas pelo
arrastamento de goticulas.

Quando do flooding, nenhuma onda estacionéria se forma sobre o filme

liquido.

Para uma vazdo de liquido intermediaria (CASO lll), o flooding se apresenta

da mesma maneira que no CASO Il. No ponto de flooding, a estrutura das ondas
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sobre o filme liquido ndo se modifica muito, exceto dentro de uma zona de,
aproximadamente, quinze centimetros abaixo de sua zona de inje¢éo. Nesta regido,
a configuraciio do escoamento é extremamente cadtica. Os autores observaram a
presenca de uma grande onda, cuja crista é dispersa sob forma de goticulas.
Barathan e outros (1978), utilizando o sistema de injecdo através de
reservatorio, descobriram que a estrutura da interface gas-liquido poderd ser
caracterizada por trés regimes diferentes, segundo os valores das tensfes de

cisalhamento interfacial e de cisalhamento na parede:

m Quando o cisalhamento interfacial é desprezivel em relagéo ao cisalhamento
na parede, a vazdo de liguido injetado desce sob a forma de um filme liso,
sem ser perturbado pela vazdo de gds aolongo do tubo. Este é o chamado
regime liso.

m Quando o cisalhamento interfacial € muito maior que o cisalhamento na
parede, a interface gas-liquido apresenta uma configuragiio perturbada e
ondulada ao longo do tubo. A vazdo de liquido extraida é muito menor do
que a injetada. O filme torna-se mais espesso e ondulado, ocasionando um
aumento do cisalhamento interfacial. Este é o chamado regime de filme
rugoso.

m Existe um regime intermediario aos dois citados acima, caracterizado por um
regime de filme liso na parte superior do tubo e um regime de filme rugoso
na parte inferior. A descontinuidade entre as duas espessuras do filme é
instavel e pode oscilar dentro do tubo.

Finalmente, uma situagio onde o filme liquido é arrastado na diregdo da =
superior do tubo, gracas a uma vazéo de gas elevada. Nesta situaciio, a

parede, na parte inferior do tubo, torna-se seca.

Whalley e McQuillan (1985) analisaram a hip6tese segundo a qual o
fenomeno de floeding ocorre devido ao crescimeto de uma onda sobre a superficie
do filme liquido. Por isto, eles geraram as ondas sobre o filme através de injecéo
pontual de liquido e observaram o comportamento da interface. Estas ondas foram

geradas em varios pontos entre a infjegdo e a extragdo do liquido. Os autores
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utilizaram dois procedimentos de injecdo de ondas: ou uma unica onda, ou varias
ondas. A influéncia destas ondas sobre o0 comportamento da interface foi estudado
para duas vazdes de liquido: uma considerada baixa (37,8 g/s) e outra considerada
elevada (88,2 g/s).

Os resultados experimentais obtidos, com a injecdo de uma onda unica,
confirmam a hipétese de crescimento da onda até a amplitude critica. As

ohservacdes podem se resumir em:

m A perturbacdo do filme é provocada pela onda injetada.

E possivel desencadear o flooding, através da geracio de uma onda dentro
do filme liquido, quando a vazdo de gis é bastante préxima daquela
correspondente ao flooding.

m A geragdo da onda na extremidade superior do tubo é mais susceptivel de

provocar o flooding do que a geragdo no centro ou na parte inferior.

Os resultados experimentais, correspondentes a situagdo em que varias
ondas sdo injetadés no filme, mostram que esta injecéo de ondas provoca o flooding
para uma vazdo de gas inferior aquela para a qual este é produzido sem a injegiio
de ondas. Isto ndo é verdadeiro se a frequéncia de injec@o for inferior a 1 Hz.

Maron e Dukler (1984) basearam-se nas observacdes de Dukler e Smith
(1979), como também nas de outros investigadores, para conceituar o flooding
dentro de dois tipos de sistemas experimentais. Para o sistema com injecdo feita
através de reservatorio, o flooding é definido como um brusco crescimento da
ondulagdo da superficie do filme, acompanhado pela dispersiio de goticulas. Para
o sistema com injecdo através de parede porosa, o flooding é definido pela
existéncia de um filme liquido ascendente, acima da zona de injecdio. Os autores
confirmam que o flooding é sempre acompanhado por um brusco aumento da perda
de pressao.

Muito recentemente, Zabaras e Dukler (1988) mediram a espessura do filme,
o gradiente de presséo e o atrito na parede. Foi constatado que préximo da zona de
injecéio do liquido, para uma velocidade de gas inferior aquela quando do flooding,

a superficie do filme é lisa ou geralmente coberta por ondas capilares. Quando a
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velocidade do gés esta proxima daquela quando do flooding, a amplitude das ondas
aumenta fortemente nesta regido. Na regido préxima da zona de extracao do liquido,
a amplitude das ondas, quando do flooding, aumenta geralmente de maneira
continua, ab mesmo tempo em que a velocidade do gas aumehta de maneira
descontinua. Os autores ainda determinaram a espessura méx“ima"'do filme. Esta ndo
é jamais superior a 20% do raio do tubo. Em consequéncia, eles concluiram que o
mecanismo do flooding, baseado no crescimento de uma onda até a formacéo de
uma ponte de liquido, ndo pode existir. Os autores determinaram igualmente a
velocidade das ondas, por tratamento estatistico da espessura do filme
instataneo. Eles mostram, por meio de seus resultados, que a velocidade das
ondas muda pouco antes do flooding, mas diminui no ponto de flooding. Esta
diminuicfio parece ser devido ao decréscimo da vazdo de liquido descendente.
Os autores ndo constataram a presenca de ondas ascendentes dentro do tubo. Em
consequéncia, estimam que o flooding ndo foi provocado pelo aparecimento de
uma onda estaciondaria ascendente no canal. Segundo os autores, o mecanismo do
flooding é controlado pelo escoamento & altura da zona de injec8o do liquido. Isto
se passa numa posicdo mais distante da injecdo e ndo é um simples efeito do

escoamento do gas a contra-corrente ao filme liquido.

1.3. O EFEITO DO COMPRIMENTO DO CONDUTO

0O efeito do comprimento do conduto foi estudado por Hewitt e outros
(1965), Hewitt (1977), Suzuki e Ueda (1977), Sudo e Ohnuki (1984), Whalley e
McQuillan (1985) e Zabaras e Dukler (1988). A influéncia do comprimento do
conduto sobre o flooding é complexo e os resultados sdo algumas vezes
contraditrios. Hewitt e outros(1965) observaram, para certa geometria, que a
velocidade do flooding decresce com o aumento do comprimento do conduto. Em
seguida o mesmo Hewitt (1977) encontrou que, para uma outra geomentria, a
velocidade do flooding depende pouco do comprimento do conduto. Suzuki e Ueda
(1977) encontraram resultados similare's aos obtidos por Hewitt (1977). Estes

autores constataram que o comprimento do canal exerce uma influéncia mais
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significativa sobre a velocidade de flooding, para velocidades superficiais, do filme
liquido, mais elevadas. Além disso, eles constataram que o efeito do comprimento
do canal 'tende a diminuir quando o liquido é mais viscoso. Sudo e Ohnuki (1984}
concluiram que a velocidade do flooding cresce com o comprimento do canal para
comprimentos muito pequenos (entre 3 e 50 mm]) e que esta velocidade decresce
com o comprimento para os comprimentos médios (entre 50 e 250 rhm). Zabaras
e Dukler (1988) verificaram que o comprimento do conduto ndo apresenta
praticamente nenhum efeito sobre a velocidade do flooding. Taitel e Barnea
{1982) indicam que o efeito do comprimento do conduto vem de variacOes do atrito
interfacial, que depende da geometria do canal (didmetro e comprimento). Maron
e Dukler (1984) indicam que o efeito do comprimento é devido ao mecanismo de
depédsito de goticulas sobre o filme liquido. Se o comprimento do conduto é
aumentado, a chegada de goticulas acima da inje¢do do liquido torna-se dificil. A
deposiciio se faz, sobre o filme liquido, abaixo da inje¢do, o que ocasiona uma
diminuicdo da velocidade do flooding. Whalley e McQuillan {1985) indicam que a
influéncia do comprimento do conduto esta de acordo com a teoria a qual surgere
que o flooding & provocado pelo crescimento de uma onda até uma amplitude
limite. Segundo os autores, para vazdes de gas e de liquido fixas, a taxa de
crescimento de uma onda é independente do comprimento do conduto, mas a
distancia entre a injecdo e a posicdo onde uma onda atinge a amplitude maxima
critica, para desencadear o flooding, depende do. seu comprimento. Em
consequéncia, o flooding se desencadea quando o comprimento do conduto for
suficientemente grande para permitir 0 crescimento de uma onda até a amplitude

critica.

1.4. CONCLUSAO

Até 1969, os investigadores definiram o flooding a partir de observacdes
visuais, sem medir as espessuras do filme liquido, a excessdo contudo de Hewitt
e Wallis (1963) como também de Stainthorp e Batt (1967). As duas definicGes

adotadas sio: ou a existéncia de uma ponte liquida através do conduto, ou o retro-
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arrastamento do filme liquido em direcdo a parte do canal, superior a injecdo de
liquido.

Porém o mecanismo de formagdo de ponte deve ser eliminado, como
resultado das medicOes da espessura do filme liquido realizadas por Stainthorp e
Batt (1967), Suzuki e Ueda (1977), Dukler e Smith (1979) além de Zabaras e Dukler
(1988). O mecanismo de subida do liquido também deve ser abandonado, no que
diz respeito a definicdo de flooding, porque corresponde ao fim da transicdo e ndo
ao seu desencadeamento.

A partir de 1977, a maioria dos autores (Suzuki e Ueda, 1977; Dukler e
Smith, 1979; Whalley e McQuillan, 1985; etc) apontaram como definicdo do
flooding, o inicio da subida de uma onda de grande amplitude. Entretanto, as
medidas de velocidade das ondas (Stainthop e Batt, 1967 e Zabaras e Dukler,
1988) mostram que este fendmeno parece ndo existir.

Enfim, outros autores ( assim como Bachir, 1987) apontaram como critério
de . desencadeamento do flooding, dentro de seus estudos tedricos, o brusco
aumento da amplitude de uma onda, fendmeno que seria susceptivel de provocar
a dispersio de goticulas. Entretanto as experiéncias (Pushkina e Sorokin, 1969;
Zabaras e Dukler, 1988} mostram que pode muito bem haver o arrastamento de
goticulas sem haver aumento brutal da espessura do filme.

Em conclusdo, parece poderem ser eliminados quatro critérios de
desenvolvimento do fooding: o de formacéo de ponte, retro-arrastamento do filme
liquido, elevacdo de uma onda de grande amplitude e, por fim, aumento brutal
da espessura do filme.

O termo flooding tem sido utilizado para descrever varios aspectos da
transiciio entre um escoamento de um filme a contra-corrente para um escoamento
co-corrente. Em funcéo disso, utilizou-se varias definicGes do fenémeno de flooding
como também estabeleceu-se varios critérios para caracterizar esta transigio
(paragrafo 1.1). A definigdo do flooding depende do processo de introduciio do
liquido: quer por um reservatdrio situado na extremidade superior do conduto, ou
por injecio no meio da secdo de ensaio, através de uma parede porosa.

Neste estudo, considerando a injegdo como sendo feita através de‘ uma

parede porosa, a defini¢do do flooding é dada como sendo o ponto (par vazéo de
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liquido injetado - vazdo gasosa) antes do qual a totalidade do liquido escoa na
direciio da base da secdo de ensaio e apos o qual uma parte do liquido é arrastado
na direciio da parte superior desta sec¢do, formando um escoamento de um filme co-
corrente, e a outra parte continua a escoar em direcdo a base, a contra-corrente
com a vazdo do gas.

Esta definicdo dada ao flooding corresponde, na realidade, a uma transicéo
na estrutura da espessura do filme liquido descendente. Esta mudanca constitui um

fato, provavelmente, mais féacil de prever numa modelizagéo tedrica.
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Tabela 1.1: Caracteristicas dos sistemas experimentais, das medidas realizadas
pelo método de visualizagdo

pressao

Mecanismos Medidas Geometria do
AUTORES de Injecdo de Realizadas Canal Método de
Liquido (outras além) | ®: didmetro Visualizacéo
a) reservatdrio; L: comprimento '
b) meio poroso (mm)
Wallis $ =12,7;19,5; visual
{1862a) a - 25,4 e 50,80
L =2
Wallis a - ¢ =19,5; 25,4 visual
(1962b) L =?
- Veloc. das c‘inemato-
Hewitt e b ondas ¢ = 31,75 gréfico (alta
Wallis - Espessura L = 903 velocidade)
(1963) media
Shearer e ¢ = 38,10 visual
Davidson a - L=7?
{1965)
Clift e outros b - ¢ = 63,0 visual
(1966) L = 1806
Pushkina e a e b - ¢ =(entre 6 e visual
Sorokin{1969) 309)
L =2500
Tobilevich e b - $ =32,7e525 visual
outros (1968) L =2500 e 3000
Stainthorp e - velocidade,
Batt (1967) b amplitudee | ¢ = 34,5 visual
frequéncia L = 700
das ondas
Suzuki e Ueda b - espe-ssura $ =10,18 e 28,8 | fotos (alta
(1977) média L =590, 1540 e velocidade)
1830 :
Smith b média ¢ =50,8 visual
(1979) - gradiente de | L =1505
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Tabela 1.1: Caracteristicas dos sistemas experimentais, das medidas realizadas pelo
método de visualizagdo (continuacéo)
Mecanismos de Medidas Geometria do
AUTORES Injecdo de Realizadas Canal Método de
Liquido (outras além) | & : diametro Visualizacdo
a) reservatorio; L : comprimento
b) meio poroso (mm)
- espessura ’
Bharathan e a média ‘ ¢ = 26 e B1 visual
outros {1978) - gradiente de | L = 1520
pressao
Whalley e $ = 32 visual
McQuillan b - L = 500, 1000 e :
(1985) 2000
- espessura
instantanea
Zabaras e e média ¢ = 50,8
Dukler (1988) b - atrito na L = 310, 2200 e visual
parede 3800
- velocidade e
amplitude
das ondas
.
- espessuras ‘
média e Camara
flutuante Canal retangular rapida:
Biage (1989) b - Gradiente
de pressdo L =1050, 700 e 2000
- velocidade, 300 imagens/s
amplitude e {colorida)

frequéncia
das ondas




2. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

O sistema em estudo constitui-se de um filme liquido, escoando sobre uma

placa plana vertical, submetido a um escoamento de gds a contra-corrente. A Fig.

2.1 apresenta,

esquematicamente, um conduto retangular com um sistema de

alimentaciio do liquido na parte superior de uma de suas paredes e a respectiva

descarga na parte inferior da mesma. Tanto a alimentacdo quanto a extracdo de

liguido sdo feitas através de parede porosa. O liquido escoa por gravidade.

O —— ,

o of

—_—

Pad

-

Y

S
—_—

G A S

-~ LIQUID

Figura 2.1-
escoamento de um gés a contra-corrente.

2.1. EQUACOES GOVERNANTES

As hipéteses restritivas utilizadas séo as seguintes:

(H1) O escoamento é isotérmico
(H2) Ndo ha mudanca de fase

{H3) O escoamento é bidimensional

\\
.

N
AN

A

Escoamento de um filme liquido sobre uma parede plana vertical

submetido ao
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(H4) Os fluidos sio Newtonianos e incompressiveis
(H5) A tens#io superficial é constante e constitui a Gnica propriedade da interface

{H6) Auséncia de escorregamento na parede.

Em virtude de (H3), utiliza-se um sistema de coordenadas (x,y} como indicado
na Fig. 2.1, ou seja, uma coordenada de fluxo longitudinal e uma coordenada
transversal, na direcdo normal & parede. Despreza-se a outra coordenada
transversal, cuja diregiio é ortogonal a estas duas. As componentes do vetor
velocidade V, no liquido, serdo notadas u e v nas diregOes x e y, respectivamente.

Devido as hipdteses levantadas anteriormente, o sistema de equag¢des que

rege o escoamento do filme liquido é o seguinte:

21.1. ENMi TODO O FILME LIQUIDO

a) As EquacOes do Movimento (Navier-Stokes)'

) =0 (2.1)

au:“_u* au:_e_v* au:_g+_]_: aP*_v azu*'*_GZU*
at ax dy p Ix* dx*2 gy 2

OV 2 OV e ov' , 10p" _ Ov' v’

~5~t—; ox* ay* —5 ay* Ox*? ayqz

) =0 (2.2)

b) A Equacio da Continuidade

50 (2.3)

1 Representa 0s termos dimensionais
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2.1.2. CONDICOES DE CONTORNO

a) Condicdo Cinemética na Interface Gas-Liguido

« _ onh* « oh* .
+ YU ———— (y = h*(x*, t*) ) (2‘4)

b) Tensdo Normal na Interface Gas-Liquido

- [1+(gh:)2] _a_"ihT;
pr-pi (187 -2p ) - 0x ot =0 (2
ay _ ah* 2 ah _3. 05)
[1 (—5-";) ] [1+¢ 2] 2
X ox*
em
y* - h*(x*’ t*)
¢) Tensdo Tangencial na Interface Gas-Liquido
p an*
*yx v* ) - Z(T*XX 21 ou* ) ox*
ax G - =0 (2.6)
0x" " 11— (982
ox*
em
y* - h*(x*lt*)
d) Velocidade do Liquido na Parede
u*=v' =07 em y*=0. (2.7)

2 9. ADIMENSIONALIZAGAO DAS EQUAGOES

As Equacoes Diferenciais Parciais (EDP)} mostradas regem o sistema

esquematizado pela Fig. 2.1. Estas EDP's deverao ser transformadas para se obter
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uma unica Equacdo Diferencial Parcial para a espessura do filme liquido
adimensional (h), em funcéo da varidvel de comprimento adimensionalizada (x) e do
tempo (t), também adimensionalizado. Este procedimento exige uma grande

quantidade de manipulacdes matematicas. As principais, séo apresentadas em

anexos, no final deste estudo.
O primeiro passo sera a andlise dimensional dos termos envolvidos neste

sistema de equacdes que sera objeto do Ahexo l. Neste anexo encontra-se um
importante estudo a respeito do grau de interferéncia de cada varidvel no sistema,
traduzido pela presenca do elemento perturbador e, resumindo-se numa anélise de
ordem de grandeza.

No final do Anexo |, sdo apresentados o0s grupos usados na
adimensionalizacdo de cada variavel do sistema. A partir destes, torna-se possivel
a estruturaciio do Anexo ll, que trata, exatamente, da adimensionalizacdo das

equacdes do sistema, constituido das equacdes (2.1) até a (2.7). Portanto, do

Anexo |, obtém-se:

1
gg)"’)su’_ v*=e(gQZ)'5v (2.8)

1
h* = (—%Q)?'h, P*=%(pg)3(pQ) P (2.10)
1 2 2 1 ‘
o' = Lipg) 3 (n0)To s = p(LE)Torx (2.11)
g3 v2

Para se proceder a adimensionalizacdo ja mensionada, basta substituir estes

pardmetros nas equagbes, cOmo foi feito no Anexo I, resultando nas seguintes

relacOes:
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a) Para as Equacdes do Movimento (Navier-Stokes):

Pu _ap _ du Jdu 0 2
57 + 1 -a;-(+eRe( E—E~ué—}z—v§§—j) +ezaXl§ =0 (2.12)

0P, 20V , 3 ov ov ov v
3 ¢ (ayz) Fefi‘%e(at +u,—a§ +v-5)-,) +843X2 =0 (2.13)

b} Para a Equacdo da Continuidade:

ou , 9v _ g4 (2.14)
ox oy :

c¢) Para a Condigdo de Contorno Cinematica na Interface Gas-Liquido

% (2.15)

d) Para a Tensdo Normal na Interface Gas-Liquido:

(az)?[P? - (ogj—{%)z] vef- 2az[zP? + (Pg - a2tf) p - Z(U-gi‘}—j)z]}Jf

) 5¢ 2

+e?(z? [(a-gff{) 2+1] P?+2z (Pa—3a%’é”—2a2zi§3,‘f) P+ (Pg-a2t%)?-

- Ohyarg _ on,
onde:
H(gzg)'i
z = Ve a=2
R L
Pc;(ng)G?
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e) Para a Tensdo Tangencial na Interface Gas-Liquido:

T}éx-Z—g—;—i *8[-2af’é’<—g—@]482[ (v4* -Z~—) (%—"3) zg}‘g«u
+2 (15" +22—g}—{) gh]+e4[zav<ah 21 =0 (2.17)
f) Para as velocidades do Liquido na Parede:
u=v=g0, (2.18)

2.3. EXPANSAO EM SERIES ASSINTOTICAS

O préximo passo sera a expansdo das velocidades e pressio da fase liquida

em séries assintéticas, segundo as poténcias do parametro perturbador ¢ . Esta

expansio sera feita como se pode ver a seguir:

u=u'9 +eul® +e2y@ 4+ 350 4 (2.19)
v o= V(O) 4 gv(l) + 82‘]'(2) + e3v(3) + e (2.20)
p=P© +gP® +e2P@ 4 g3pd) 4 (2.21)

Torna-se importante salientar que o pardmetro perturbador e, definido no
Anexo | como ¢ = hy/L, é extremamente pequeno. O numerador h, é a Espessura
de Nusselt e L é o comprimento caracteristico do canal, podendo ser conferido na
Fig. 2.1.

Todo o processo de transformagé@o das equagdes do sistema, devido 3
expansdo de seus termos em série assintética, serd desenvolvido no Anexo lll. O

resultado serd o novo sistema de equacgdes a seguir:
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a) Equacoes do Movimento:
m Na direcdo x

Pyt aop (© g2u (v (1) (0)
re[ Y _ 9P Re ( ou'® |

oy B

+ ou
2 ox dy? | ox At

(0) ou (@ R2u?  opt@ 2,, (0)
3 (0) au 4 (0) u + 2 u . P au au(l)
4 0x v oy )1 el By ? 3% * 37 -Re( 5% +

W du (1) 34 (0
o U (1) oU (o) OU du .
+ U + U __.——ax + v ____-—ay + (1) ay )] +0(e3) =0 (2.22)

Na direcédo y

op ‘@ op ) op (2 v
A e (=g * a‘;z ) + 0(e3) =0 (2.23)

b) Equacdo da Continuidade:

au (0) N av (0) au (1) av(l) 2 au (2) av (2)
ax oy vel % oy ) et o 3y ) +0(e?) =0 (2.24)

¢) Condicdo Cinematica:

dh
—a‘E _ V(O) + u(O)_g_i_]_{—F e[u(l)_g'_fl_{—v(l)] +

oh
+ ez[u(z’—& -v@] +0(e?) =0 (2.25)
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d) Tensdo Normal na Interface Gas-Liquido:

(az)2[(P{V)? —(o—g)—{"z)f?] +g{[2azp(0) (aZP(l)_ZP(O) - Pg) +

3*h : ‘
+2az (a2t P + z(o e )2]}+e {(ZP(O) + PG)2'+_(azp(1) 4 azey)z-

—23‘5}‘, )+ taz )2 [(p9) 24
- (Zog-%)2}+0(e3) =0 (2.26)
e} Tensdo Tangencial na Interface Gas-Liquido:
N T
rerr-z 07w (B O - 2 8D
*2—23]2{(228%(0 + 151 +0(e3) =0 (2.27)

f) Velocidades do Ligquido na Parede:

m Na direcdo x

U(O) -+ eu(l) + 821_1(2) + 0(83) = O (2'28)
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@ Na direcdo y

vl 4 ey @) 4 g2y 2 4 o(e3) = Q. (2.29)

2.4. SISTEMAS DE EQUAGOES REFERENTES AOS TERMOS DE O(e ) E O( 2" )

Observa-se que, em cada uma das equacdes, os termos da esquerda séo

igualados a zero. Para isto ser verdadeiro, os termos que acompanham e°, &', ¢,

etc. deverio ser nulos. Desta maneira, obtém-se varios sistemas de equacdes

diferenciais parciais (EDP) com suas condigdes de contorno, como sera visto a

sequir.

a) Para os termos que acompanham &°:

u'® o, _ 0Pl

3y w =0 (2.30)
op (o) _
oy (2.31)
u®  ovio
T 5 (2.32)
m Suas condicdes de contorno:
(0) = 6’h -
P O 3pzi em y=h (2.33)
dh ( oh
gg VO ruP g =0 em yen (2.34)
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Ul
o

u'fe _ 1* _
oy >~ em y=h
ul® =0 em y
v =0 em y

b) Para os termos que acompanham ¢:

2, (1) (1)
d*ut) 9p ~Re (

ayz ox

du {9
at

ap(l)
dy

(1) (1)
ou L oV

ox oy

m Suas Condicdes de Contorno:

du 1)

u

=0 em y

vl =0 em y

it
o

R 3u(m‘+v(m ou (@
ox

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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Nzo foram apresentados os sistemas acompanhados por €2, e?, etc. porque
apenas a resolucdo destes dois primeiros serd suficiente para se obter uma
excelente aproximacgéo do problema real.

Da resolucfo do primeiro sistema, obtém-se as equacdes para u* e v, o que
possibilita resolver o segundo, j& que ele depende somente das equacdes das
velocidades que acompanham ¢°. E assim todos os sistemas, apartir do segundo,
s6 depende dos resultados obtidos nos sistemas de ordens inferiores. Portanto, o
segundo sistema depende da resolugdo do primeiro, o terceiro depende das solucdes

do primeiro e segundo e assim, sucessivamente.

2.5. RESOLUGAQ DOS SISTEMAS

No Anexo lll, encontra-se a resolugdo do sistema de equacdes que
acompanha ¢°, ou seja, as equagdes de (2.30) a (2.37), obtendo-se a equacio
diferencial parcial para a espessura do filme liquido h(x,t).

Ainda no Anexo lll, além da equag#do para a espessura do filme, também sdo
desenvolvidas as equacdes para as velocidades u'”(x,y,t), v'(x,y,t), uix,y.t) e
viix,y.t).

Neste ponto do desenvolvimento matemético, torna-se interessante salientar
que ha uma enorme semelhanca entre as equagdes para as velocidades
apresentadas por Chang [6] e as que foram obtidas neste estudo. A anilise
dimensional desenvolvida, através do teorema dos PI de Buckingham, é a
responséavel pelas principais diferencas. A introdugéo do parametro de perturbacdo
(e), por meio de equagdes que levam em consideracio aspectos nio s6
matematicos mas, principalmente fisicos (Anexo I), proporciona o aparecimento de
termos, acompanhados por ¢ (tensédo superficial), que tornam as equacdes bem mais
completas. Além disso, surgem termos relativos ao gas, que sio ", 1™ e P,
assim como suas derivadas, que em Chang [6] ndo aparecem.

No presente trabalho, apenas a tenséo de cisalhamento 7,"* sera considerada,
através de equacio empirica. Despreza-se as tensdes 7,"" e 76 . as derivadas da
pressio do gas P,, em relagéo a x, e também os gradientes de 7,'~.

Para fazer-se um estudo completo deste sistema, torna-se necesséario
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proceder o desenvolvimento também da fase gasosa, assim como foi feito para o

filme liquido, acoplando-se entéo as equacdes resultantes. Esta podera ser uma

proposta para trabalhos futuros.
Para cobter-se a equacdo final para a espessura do filme liquido, procede-se

da seguinte maneira:

B Despreza-se 0s termos ndo acompanhados pbr Re na equacdo (111.47) do
Anexo lil. »

Divide-se a equacéo resultante por h®.

O resultado devera ser somado a equacéo (111.31) do Anexo Iil.

x

Assim, a equacdo abaixo, resultante deste processo, é a EDP para a

espessura do filme liquido.
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_ 50n.;19%W" , oh &Fh 111 &Fh 9
Ta zoe et 0% s etz Elg)+

Phyay_ Ope( L 9% 3h, . 13 T &k 2 O°h
8x4)] 3 (32 ox ox* " 120 "z ax5b+ 5 Jtox*

3 2 VX
_ 3 y2rl dr g™ 2+TGYY8TG + YX_azh - aZTny 0*h
Tz 2 e T e T ) T 0 g Bt re ) ¢

xa3h 8’]1 3 0%h *h d3h
V - 3
3 — 2]’_1 (l+20._.__3+02(___§)2]_

_ 5, 1FT Ph &Ph, , _ 3hon
24h[z otox +6tBX(1 08}{3) 0?9_4

No préximo capitulo, serd apresentado o processo de discretizacio

matemética da Eq. (2.46), a fim de que esta possa ser resolvida numericamente.




3. SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA NAO-
LINEAR DA ESPESSURA DO FILME

3.1. TRANSFORMACAO DA EQUACAQ DA ESPESSURA DO FILME LiQUIDO
PARA A APLICACAO DA TEORIA ESPECTRAL DA COLOCACAO

No Capitulo 2, obteve-se, a partir de conjunto de EDP’s, uma tinica EDP para
a espessura do filme liquido h, altamente néo-linear. Para se chegar a esta equacao,
expandiu-se as velocidades e pressdo em séries assintéticas até o termo de segunda
ordem. Esta é uma equacdo geral que foi obtida utilizando-se pardmetros de escala,
cuidadosamente determinados (conforme pode ser observado no Anexo 1), de forma
a caracterizar o efeito assintotico.

Neste capitulo far-se-4 a solugdo da espessura do filme liquido, utilizando-se
somente os termos de primeira ordem. Conjectura-se que seja possivel obter uma

excelente aproximacdo para a solucdo de espessura do filme liquido, apenas com

estes termos.
A fim de adequar a equacdo da espessura do filme liquido 3 técnica numérica

a ser empregada, como também de representar a carta de transiciio do flooding, em

funciio das velocidades superficiais do gds e do liquido, realizou-se uma
, -

transformacéo dos grupos adimensionais utilizados na analise assintética, para as

varidveis x, h, t e ¢, da seguinte forma:

_eL_ x N~
S RN o g T (3.1)
(1) 3 (X29)3
g g
tz%“—ﬁ&—ff’ o= 1113 g (3.2
2 = .
{ V2 ) 3 Lop (ng)% )
g o v

i antidos na equaci s
Os parametros m quagao em suas formas originais sdo 7, e z.

A escolha desta forma de adimensionalizacéo justifica-se devido ao esquema

de eixos adotado na Fig. 3.1.
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Fig. 3.1.  Filme liquido escoando sobre uma das paredes de um canal retangular vertical, na

presenca de um gés escoando a contra-corrente.

Com esta transformacéo de escala, a Eq. (2.46), da espessura do filme liquido

retendo somente os termos de primeira ordem, torna-se:

oh 798 e é""o oh 16 *h
_a_t. -+ a h + 2F = a h + 3 83WFaX h3

2
AT 9°h oh
+k———Z aXh + 16¢3 WFaX aXh2_O(8) (3.3)
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onde

w= (—2 ) = Nimero de Weber
pghs (3.4)

Nesta equacdo, as barras sobre as variaveis transformadas, por meio das Egs.

(3.1) e (3.2), foram eliminadas para simplificar o trabalho, mesmo porque, nio

haveria necessidade das mesmas.

3.2. EQUACOES PARA A TENSAO TANGENCIAL DO GAS NA INTERFACE
E CONDIGGES LIMITES EM X

Para a solucéo da Eq. (3.3), tem-se a necessidade de utilizar uma equac3o para

a tensdo de cisalhamento do gas. Inicialmente sera utilizada a seguinte equacio

para a tensio interfacial:

T, = _% £, pg ué (Barathan e outros, 1978) (3.5)

onde tem-se:

£, = A[0,005 + B (1 ~ a,)C] (3.6)

I

e os coeficientes A, B e C sdo 0s seguintes:

m Correlagio : A =1; B =14,6 e C = 1,87 para (1 -o,) < 0,1.
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Tem-se ainda que:

AAG = (s-h)
Uy &—= = 3 (3.7)

A cdrn'elagﬁo experimental (3.5) tem sido utilizada com sucesso em virios
modelos de estudo do fendémeno 'flooding, tornando a mais indicada pelos
pesquisadores. Por este motivo, ela sera adotada neste estudo.

Adimensionalizando-se a Eq. (3.5), com os grupos adimensionais j4 mostrados
neste capitulo, esta se torna uma fungdo do nimero Reynolds do gas e dos
‘parametros Kp e Kv. O parametro Kp representa uma relacdo entre forcas
gravitacionais do gas e do liquido e o pardmetro Kv representa uma relacfio entre

forcas viscosas e gravitacionais da fase gas. Portanto,

1
fg_l; ~ (:;i)'-"(fi Kp Kv Re?) (3.8)
onde
ps(s - hy) g
Kp g thgN (3.9)
) Ve
Kv = m (3.10)
Q
Reg=;—z (3.11)

A relaciio entre a tensdo de cisalhamento interfacial e a tensdo tangencial do

gas depende das direcGes do sistema de eixos de referéncia. Para as direcdes

especificadas na Fig. 3.1, tem-se:



5= - Ty (3.12)
donde obtém-se:
5 3,3 2
__;* = - (g){fi Kp Kv Re (3.13)

Esta serd a equagdo utilizada na resolugcdo da Eq. (3.3), para a avaliacdo da

estabilidade do filme liquido e obtencdo da espessura do mesmo.
3.3. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O PROBLEMA
Substituindo-se a Eq. (3.13) na Eq. (3.3), obtém-se:

oh 0 pz 4 16 e3W———a4]Zh3 +

+ 6 ==

OE ox ox
83h ah 2 _ . K 2...82 =
+4883W—5;{—5"é}—{h 3f; Rp Kv Ref axh O(e) (3.14)

Comparando-se esta equagdo com a Eq. (3.3), nota-se a auséncia dos termos
acompanhados dos gradientes de 7;,”* que, como j4 foi visto, sio despresados.

Pretende-se estudar a evolugdo de um filme liquido, utilizando a equacio da
espessura Eq. (3.14), mostrada anteriormente. A soluciio desta equacdo pode ser
obtida quando se conhece os seguintes parametros: h, Req, o, fi, Kp, Kv, W e ¢.
Consequentemente, tem-se as Egs. (3.5) e (3.14) e oito varidveis desconhecidas.
Dentre estas, quatro dependem de pardmetros geométricos e/ou das propriedades
dos fuidos, que servirio somente para verificar os efeitos destes parametros na
estrutura do escoamento. Portanto, estes pardmetros serdo fixados em

conformidade com o intervalo de variagGes destes, utilizados em estudos existentes
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na literatura, a fim de comparar os resultados. Em resumo, tem-se as Egs. (3.5) e
(3.14) e trés variaveis desconhecidas: h, ¢ e Re,.

. Observa-se que O sentido do escoamento do filme liquido depende,
essencialmente, destas trés varidveis. Dependendo dos valores de Re, e, portanto,
de h e ¢, as solugbes possiveis sdo:

(i) Um filme liquido descendente, escoando a contra-corrente com o géas;
(i) Um filme liquido ascendente, escoando a co-corrente com o gas;

(iii) Coexisténcia de dois filmes: um ascendente e outro descendente.

Quando da solucdo da Eq. (3.14), é necesséario discernir as solugcdes que
correspondem a estes trés casos. Esta distingdo é feita com o auxflio de varios
critérios, diferentes entre si, conforme descrito no capitulo 1. Além disso, a

distingio s6 é possivel se a solugdo da Eq. (3.14) for realizada respeitando o

seguinte procedimento:

a) Fixar a vazdo de liquido e, consequenteme'nte, 0 parametro ¢;

b) Variar o niimero de Reynolds do gas dentro de um certo intervalo, obtendo
as solucdes para h correspondentes a estes valores;

¢) O ponto de flooding sera obtido quando ocorrer uma brusca mudanca na
espessura h. O par composto pelo nimero de Reynolds do gas e pela vazdo
de liquido, correspondentes a esta mudancga, serd considerado oponto de

flooding. Este sera o critério, a priori, utilizado.

3.4. SOLUCAO DO PROBLEMA, UTILIZANDO A TECNICA DA ESTABILIDADE DE
SOLUCAQ PERMANENTE

3.4.1. PRINCIPIOS MATEMATICOS DA TECNICA

Conforme descrito por Stakgold (1979), no regime permanente, estuda-se um
problema de valor limite {contorno) em coordenadas espaciais (denotada por x). O

problema dependente do tempo é do tipo de valor inicial e do tipo de valor limite no
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espaco. Embora normalmente pensa-se na solugdo como uma funcéo de h(x,t),
na qual as varidveis x e t tém mais ou menos iguais pesos, um outro ponto de vista
mais Gtil, sera apresentado a seguir. Em cada tempo t, a solugdo h é um elemento
ou ponto num espaco de Hilbert H. Quando t muda, o elemento h = h(t) move no

espaco de Hilbert de acordo com a equagéo de evolugdo

_(%h(x, t) = F(h,Reg) ; t> 0; h., = hy, (3.15)

onde h, é o valor inicial de h e F & uma transformacéo (geralmente, n#o linear) de

H dentro dele mesmo. As derivadas com respeito as coordenadas espaciais estio

contidas no operador F. |
Uma das principais questdes relacionadas a (3.15) é a da estabilidade de

regimes permanentes. Considera-se h, como sendo um elemento do espaco H que

satisfaz

F(h;, Re;) = 0. (3.16)

Entdo h, ndio depende de t e, portanto, também é uma solugéo de (3.15) com
valor inicial h,. Considera-se h, uma solugcdo permanente ou um estado de equilibrio
que intera sempre pelo efeito de pequenas perturbagfes num estado de equilibrio.
Tais perturbacOes desaparecem, crescem ou permanecem do mesmo tamanho. A
andlise que permite caracterizar o efeito destas perturbacdes consiste em estudar
(3.15) com valor inicial h, pré6ximo de h,. Diz-se que h, é estiavel se existe um

g > 0, tal que a solugdo de h(t) da Eq. (3.15) satisfaz

‘mlh - Al =0 uando |h, - h,
1;.18” il q eh il <e. (3.17)

Considera-se h(t) uma solucdo de (3.15), correspondente ao valor inicial

h, , proximo a h; como segue:
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h=h;+eh (3.18)

onde ¢ ¢ um pequeno pardmetro.
Substituindo-se (3.18) em (3.15), obtém-se:

(3.19)

=  F(h,+eh, Rey) ~F(h;, Re o
__d_é ( 1 G 1 G) =Fh(hi:Reg)h+I

dt e

onde F,(h, Re;) é a derivada de Fréchet de F em funcao de h, e em funcédo de um

parametro perturbador, (isto é a linearizagdo de F em h) e r é o erro de ordem

superior em h:

Lim ([zl/1RD) = 0.
h-0

Desde que o valor inicial para h seja pequeno, o comportamento da solucio

de (3.19) sera determinado pela equacdo linearizada

dh Fulhy, ReG)j} (3.20)

i

Pode-se assumir 0 seguinte principio de estabilidade linearizado: se todas as

solucdes de (3.20) diminuem exponencialmente com t e com x, entéo deseja-se

solugdes de (3.20) para h(0) suficientemente pequenas. Se (3.20) tem alguma

solucéio que estd aumentando exponencialmente, existird um pequeno estado inicial

e/ou limite para o qual a solugéo de (3.19) aumenta rapidamente no inicio, até a

nio-linearidade se sobrepor.

Este principio esta bem estabelecido para equacdes diferenciais ordinarias e

para algumas classes de equacoes diferenciais parciais. Em alguns casos um estudo

de (3.19) inicia-se com (3.20).
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A questdo é, entdo, quando (3.20) tem todas as solugGes decrescentes

exponencialmente? Se se tentar uma solucéo da forma
h(x,t) = A elik(x-et)+pdl (3.21)

onde A é um elemento de H (espaco de Hilbert), independente do tempo e da

coordenada x. Aplicando (3.21) em (3'20). obtém-se:

Fn(h;, Rey) = P-ike, (3.22)

onde k e ¢ sido, respectivamente, O0S nimeros de onda e a velocidade de

propagacdo de uma onda elementare 3 € 0 coeficiente de amplificacdo temporal.

Nesta anglise de instabilidade temporal sobre ondas periodicas é conveniente definir
uma varidvel complexa C que estabelece uma relagdo entre a variagcéio de h com ¢

e a variacdo de h com x. Esta relaciio é descrita como segue:

?

(91,
c= - gf (3.23)
(79—};)
onde
c=c+il (3.24)
k -

Ainda, na analise de instabilidade temporal linear, para cada modo k existe
Uma ou varias solucoes correspondentes a C, cuja parte real é a velocidade de

Propagaciio e a parte imaginaria é o fator de amplificacdo. Uma onda com ¢>0 e

k<0 é convectivamente instavel.

3.4.2. APLICACAO DA TECNICA NAS EQUACOES DO PROBLEMA EM ESTUDO

Doravante, a teoria exposta no item 3.4.1 seré usada. Aplica-se, inicialmente,

a Eq. (3.16) na equacdo que descreve 0 problema fisico em estudo, ou seja, a Eq.

(3.14), donde obtém-se :
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oh; ih, &°h. OA.
F(h. = — ip2 3 ip3 3 e 2
(h;. Reg) 6.3—111 l6¢ Wa = hi - 48¢ W——-_a . .a_lhl +

oh
+ 3Fi Kp Kv Ref -5}—;121 =0 (3.25)

A equacdo acima sera resolvida conjuntamente com as seguintes condigdes

de contorno:

a) Na entrada do liquido:

o, O Fh Fh Fn, 5 2
b= B 5" T s +26)

b} Na saida do liquido:

ahi_azhi_a3h1=a4hi_ ‘
hi = ‘hN; ax - axz ax3 aXd =0 (3.27)

Onde hy é a espessura de Nusselt.
As condigdes limite tém uma forte influéncia sobre a estrutura do escoamento

e, Consequentemente, sobre o fooding. Entretanto, neste trabalho sera explorada

Somente a situagdo caracterizada pelas Eqgs. (3.26) e (3.27).
No conjunto de Egs. (3.25), (3.26) e (3.27) sera aplicada a técnica espectral

da colocagao para a solugdo do problema. Esta solugéo sera utilizada ng andlise de

instabilidade do problema transiente.
A espessura instantanea do filme liquido sera obtida aplicando-se a teoria

descrita pela Eq. (3.19) sobre a Eq. (3.14), donde obtém-se:
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& h; Oh;

6e’ Wh,
2 1836}{

h; &h, an,
""4:8 4 i 2,
" T]h

3¢ 3

X

8411

“l*[-—48 3Wh2 a‘h.l] ah [ 16Wh ]
19x% " x3

+3¢g fiKpKvReé]E—gﬁ—j-{+ [-6€?

+ [-96 e Why —a—]hah

+[-48¢* WJ:zl]b-————

oh
+ [—4884Whi] %-13 gxh +[~968°Wh; ]hT

- 5
+ [~48¢ W-—.—aX

o*h 5 ph,] 2
[-48Be° W ] P

= 84]1- ~ . zash. . 3 ’a];
+ ["lﬁng._a__.f]h3+ ["6-}71'2"488317\7]21' ax31 +3fleKVRe§hi_] a..__X+

OPh;

+[~12eh;-96 e*Wh
8x3

_agesw By peon,

O0x3 ax

Ony 5o b,

Ox?

84h+[ 16e6 W]h3a4h
a

3¢ 4

&h +[ 48e5W) 7290 oh 6311
0x 93

P e U
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Espera-se que somente os termos lineares, contidos na Eq. (3.28), sejam
suficientes para descrever o comportamento do problema fisico, considerando-se
que, normalmente, as ondas existentes na superficie do filme sdo ondas de
Pequenas amplitudes que se amplificam fortemente, somente no momento que

acontece a transigio (flooding).
Assim, mantendo somente os termos lineares na Eq. (3.28), obtém-se:

: oh, , 3k, &h, o,
gf; = [- 12h;—1 - 4883 Wh] ——2 = 96€7Wh; ——2 -t
- &h, ) 7
+ 3Fi Kp Kv Re? %F;:]h #[~6h}-48¢3Whi——L+3£1 Kp Kv Reéhi]%h{ .

Ohiy &h [ 16e3w n3 OB

+ [-48e°W hi—= = ==

(3.29)

Para a solugdo do problema descrito pela equagdo anterior, torna-se
Necessdrio considerar quatro condicdes limites e uma condigéo inicial. Entretanto,
Para uma andlise de instabilidade , a fim de caracterizar a transigéo do fendmeno

(flooding), como é o caso deste trabalho, ndo se faz necessario assumir estas

condigdes limites e inicial.

3.5. METODO ESPECTRAL PARA A RESOLUCAO DO PROBLEMA

3.5.1. METODO DE COLOCAGAQ DE CHEBYSHEV

Os métodos espectrais s80 diferenciados ndo somente pelo tipo de método
(Galerkin, Colocagéio ou Tau), mas também pela escolha particular das fungdes

tentativas. As funcoes tentativas, mais frequentemente usadas, sdo os polinémios

trigonométricos, os de Chebyshev e 0s de Legendre.
O mais versitil conjunto de fungoes tentativas é composto pelos polindmios

de Chebyshev. Estes sdo definidos no intervalo [-1,1] por:

T, (x) = coskf (3.30)
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onde k é inteiro nio negativo, x = cos § e 0 = 0 < w . Desta forma x decresce
de 1 para -1. A funcdo T, (x) é definida por (3.30) no intervalo de -1 < x < 1. Este
intervalo é denotado por |, tal que para X € | encontra-se um unico valor

de 0§ = arccosx que satisfaz 0= g< = e Tx) tem o valor igual a coskd.

Portanto, T (x) é uma funcéo real definida em I, que pode ser escrita como

(CANUTO e Qutros, 1988):

T (x) = cosk({arccosx) (3.31)

onde

x=cos® ou 0@=arcosx.

A partir de (3.30), se x € 1,0 seguinte intervalo - 1 < T, {x) < 1 é satisfeito

e 0s pontos de |, nos quais h'k(x)l =1, sdo denominados de pontos extremos de

T.(x).

Escolhendo as fungdes tentativas

Gy () = Ti(X) i k=0,1, .-« , N (3.32)

a solugiio aproximada para h, e para as derivadas de ordem inferior de h, tem as

sequi 0
Quintes representacgdes:

(3.33)

-
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(3.34)

N
oh, (x,8) =Y, vek(bk(x) (3.35)

4

dx k=0

Na versido de colocacio do MWR (Método dos Pesos Residuais), as funcdes

testes sdo as fungdes delta de Dirac modificadas, escritas a seguir:

1I’J(X) =6(X_Xj)l j= I, ... SyN-1 (3.36)

onde os x, sdo os pontos de colocacdo, distintos no intervalo (-1, 1). A aplicacdo
do MWR sobre um operador padréo diferencial qualquer, designado por M, pode ser

escrito como segue:

[latn) ¥, () dx = 07 j=1, ... N-1 (3.37)
-1

0 qual reduz-se a

M(n)| = 0; Lo 7L (3.38)

X=Xj

Os pontos discretos de X sio chamados de pontos de colocacdo, que

Segundo o processo de integragéo de Chebyshev-Gauss-Lobato, é definido como

segue (CANUTO e outros, 1988):

el =0,1,2,....N ]
Xy = COS— J (3.39)

A partir da seguinte propriedade dos polindmios de Chebyshev:

Tiery (X) - 2xT, (%) = Tia (%) para k>1 (3.40)

Obtém-se:
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(L) Ty (x) + ‘1‘72']%’ !, (%) =2 T, (x)

K1
* (3.41)

para k23

onde o superscrito alinea no polindmio de Chebyshev representa a derivada deste

Palinémio com relagéo a x.
Aplicando na Eq. (3.41) as Egs. (3.33), (3.34) e (3.35] e realizando algumas

Manipulacdes mateméaticas, obtém-se as seguintes relacdes:

Zkak = ‘bk—l - Ekbk+1 (3-42)
! 2kbk = Cp-1 ~ Ekck+1 (3-43)
2kc, = die-y ~ Bxdin (3.44)
2kd, = €1 ~ ExCin (3.45)
onde
[(=1,2,...,N"1
e
1 se k=1
! 2
Ex={ 4 se k=2
1 outros casos
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Toda esta conceituaciio, referente ao método espectral, aplicada nas Eqgs.

(3.25) a (3.27), possibilitara calcular espessura média do filme que sera utilizada na

andlise de instabilidade do mesmo.

3.5.2, APLICACAO DO METODO ESPECTRAL DA COLOCAGAO NAS EQUACOES
DO PROBLEMA

Quando se aplica as equagdes de (3.32) a (3.45) sobre as Egs. (3.25) a
(3.27), isto 6, quando se utiliza o principio do método espectral da colocacido e

Considera que os coeficientes das espansées em séries, propostos pelas equagdes

de (3.33) a (3.35) sdo varidveis complexas, obtém-se:

B Equacéo referente a parte real:

(3.46)
E [AAijak+BBjkIak] —CCJ’ _7 1 2 N—-l
k=0

Onde

2

Ad;, =Y {2Rb, T, (%;) Ty (x7) +168 W}j I—Rale Ialrd +

»)
1=0 i=0
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N . 1 1
BB, =-Y {2Ib; Ty (x4) T;(x5) +y 16e’ W5 Ia;Rd;+>Ra,Id;+
1=0 i=0

Ib,Re;+Rb; Ic;] Ty (x;) Ty(x5) T (%)}

N
cCy=£i Kp Kv Re; Y, Rb;T;(x;)
7=0

@ Equacio referente i parte imaginaria:

N
3 (DD, Tay+EEyxRayl =FFyi J=1:2, .., -1 (3.47)
k=0
Onde
N , ¥ X . .
DD, =% 2Rb; Ty (x;) T1{x;) +16¢ leozo [‘"3‘Ialfd1+§Ra1Rdl.~
.Z=O =01=

—IbIIC_i+Rb1RCi] Tk(X]) T.Z (Xj) Tl' (XJ) H



47

N N

_ 1

Emgk-zj{zIbITkug)Tgug)+16e3w§: LERaIId{h%Ialei+
i=0

1=0 .

N |
mm@mM?mmw .

0 ~ . . s
nde la,, Ib,, Ic,, Id, e le, sdo as partes imaginarias e Ra,, Rb,, Rc,, Rd, e Re, sdo as

a ; . .
Partes reais, respectivamente, dos coeficientes a,, b 6., di € & que aparecem nas

€quacdes de (3.33) a (3.35).
Similarmente, as condigdes limites, definidas pelas Egs. (3.26) e (3.27),

como segue:

oders . .
l Poderiio ser escritas, respectivamente,

i N

‘ k=0
| k=0
i onde

Com
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hN= ,Rth"'IhNE (3-50)

on & o i
de h, é a espessura de Nusselt, Rh,, e Ihy sao, respectivamente, as partes real e

imaginaria de hy,.

As condigtes limites para 0 escoamento permanenté sdo assumidas como

s - - - i
endo iguais a espessura de Nusselt. Entretanto, considera-se a existéncia de uma

Componente imaginaria, a fim de obter modos também imaginarios na solucdo. A
Consideracio de uma parte imagindaria na condicdo limite poderd influenciar na
estabilidade do problema. Este é um fato que devera ser comprovado.

As equacdes de (3.42) a (3.45) e de (3.46) a (3.49), juntamente com as

condicdes limites dadas pelas Egs. (3.26) e (3.27), permitem estabelecer um

si 5 i ici is e imagi
stema de equacdes para determinar 0S coeficientes reais e imaginarios, referentes

é ~
s equacées de (3.33) a (3.35) e, consequentemente, a espessura do escoamento

Permanente. Fm resumo, este sistema de equacdes podera ser evidenciado como

Segue.

[AAyy ABgy =+rvt* Aoy BBy BBy -vvrv- BB,y rRao CC,
Ahjy AByy eecee Adyy BByg BByy +evv e BB,y [Ray G

AByg AByy ~overe AAyy BByo BBy »evre BBy| |Ray ~ ccy (3

Ay, ABgy e AMyy BByo BBoy +--v e BBy,| {12, ~ \FF, .51)
DDyg DDyg »rveet DDy EEyq BBy +onve- EE | {Ta, FF,

‘_DDNO DDyy «voeer DDy EEno EEy; «+evve EE IaNi FFyl
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TR R T D10 . e e e e e 0| re 0
10 -0,5 0 . .« « + » = A 0 ﬁ" 2Rd,
1 0 -4 0 ... > ol |’
00 1 0 =10 00 « « » = o = = sromoeemet 0 .
. . 2kRd,
. g1 . .
. 01L0-10 .. e e e e e e -
1-1 1 . 10 g ey [*1 " e
. e e R A 0
g P A T .11 P I I 1 Ieo. 0 (3-55)
..... 10 -0.5 00 0. .. olf - 21d
O & o e e e e .1 0 =-4-000. . 0 *
[+ B 1 0 -100¢0. [+
. 2kId,
0 .
..... . . .010-10{}"
0 v e e e e 01 -1 1+ e e e -1 1) T8 2 (N-1) Idy.,
0

O procedimento de resolugdo do sistema de equacoes de (3.51) a (3.55) é

iniciar propriedades
do liquido e do gés

0 seguinte:

=
walor inicial Ra, ja, Hb, Ib
Re, le, Rd, 1d. Re, le

Eg. 3.51

i

Eg. 3.52
1

Eq.3.53
1

Eqg. 3.54

fmprimir resultados

Figy . . .
ura 3.2 - Diagrama de Blocos representativo do procedimento de célculo da espessura do filme
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As Egs. de (3.52) a (3.55) foram resolvidas, utilizando-se o procedimento de
decomposiciio LDU, cujas rotinas encontram-se desenvolvidas em VETTERLING, W.

T. e outros, 1988.

3.5.3. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ESPESSURA FLUTUANTE DO FILME

LIQUIDO h

Como explicado anteriormente, espera-se que somente os termos lineares,

contidos na Eq. (3.28), sejam suficientes para descrever o comportamento do

problema fisico. Isto é justificado, baseando
quena amplitude, que se amplificam somente no

-se no fato de que as ondas existentes

na superficie do filme sdo de pe

instante em que acontece a transigao (flooding).

A Eq. (3.29) contém apenas oS termos lineares existentes na Eq. (3.28). Se

*° aplicar, nosta equagio, & olIFES obtida para a espessura do filme liquido

Permanente, determinada no item anterior, a seguinte equagao, representando a

espessura do filme flutuante, pode Ser apresentada:

~ &~ ~ (3 . 56)
~ 3h d*h
dh _ = 0f , comr3 OB + coRF4

Cujos coeficientes sdo representados, consecutivamente, por:



e S A S e e T T
= S =

COEF1={3£i 2L LA
1KpKvReGE Rb, Ti (x4) —122 E [Ra, Rb;-Ia,Ib;] Ty (xy) Ty (x;) -
k=0 k=01=0 P
N N N
~48e° Wy, Z Y [Ra,Ra;Rd,- Ia,Ta;Rd; - IaRa;Id; -
k: = l:

N N
~Ra,Ia; Id;] T, (x;) T (Xj)Tl(X) -96¢° E Z [Ra,Rb;Rc;-Ia,Ib,Rc, -

A MZ

~Ia.Rb;IC, ~-Ra, Ib, Ic;] T (x4) Ty (x) T;(xy) pr

o N N N
+1{3f1KpKvRegz Ib, T (Xy) —122 E [Ia,Rb;+Ra,Ib;] Ty (x;) T;(x;) -

k=0 k=01=0
N N N
—48E3 E E E [RakRaiIdl—IakIaiId1+IakRal.Rd1+
N N N
+Ra, Ta;Rd,] Ty (%;) Ti(X5) T, (X;) ~96¢? kE E l): [Ra,Rb; Ic,-

- Ia, Ib, Ic,+Ia;Rb;iRC1 +Ra, Ib;Rey) Ti(xy) Ty (%) Ty {x5)f (3.57)
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N N N
COEF2={3 fiKpKvReSY  Ra,Ti(x;) -6y Y [Ra,Ra;-

k=0 k=0i=0
N N N '
_.IakIai] Tk(xj) T.i (Xj) -48e3W E Z [RakRal-RC_z“IakIaiRCl—
k=0i=01=0

—IakRaiIC_l"'RakIaiICl] Tk(xj) Tj (Xj) Tl (Xj)}+

N N
+1{3 fleKvReGE Ta, T (x;) 62 E [ZayRa,+RayTa;] T, (x;) T, (x;) -
k=0 k=01=0
N N N
-4833W2 E Z [Ra,Ra;Ic;— Ia,Ia; Icl+IakRa Ro, +
k=01=01=0

+Ra, Ta;Re;] Tp(x5) Ty <le) Ty (%) } (3.58)
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N N

COEF3=-48¢°WY. Y. [RayRb;-Ta,Ib;l Ty (x;) T;(x;) +
k=01=0
. N N
+i{-48e>wY. Y [Ia,Rb;+Ra,Ib;] T, (x;) T;(x;)} (3.59)
k=0i=0
N N N E
k=01=Ol=0

- Ia,Ra; Ia,-RajTa;Ia;] Ti(x5) Ti(x) Ty () +

N

+i{-16¢> Z

N
Z RakRaiIal"IakIaiIal'}-

HMZ

+ I, Ra;Ra,+Ra,Ta;Ra;] T (%5) T3 (X5) T1 (%) § (3.60)

Utilizando-se a Eq. (3.23) e aplicando a Eq. (3.21) e suas derivadas de
fimaeir ao a
Primejrg terceira e quarta ordens com relagdo a coordenada x, na Eq. (3.56)

obté -
€M-se duas importantes relagoes entre k, ¢ e B . Estas duas relacdes sio
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apresentadas a seguir, sendo a primeira referente a parte real e a segunda a parte

imaginaria.

a) Parte Real

p'RCOEF1+kICOEF2‘k3 ICOEF3—k4RCOEFd=O (3.61)

b) Parte Imaginéria

—kc—ICOEFJ_—kRCOEF2+k3RCOEF3—k4 Tooers=0 (3.62)

Os termos Rgogrqr Reoerzs Reoers © Rooers S40 88 partes reais obtidas,

respectivamente, dos coeficientes COEF1, COEF2, COEF3 e COEF4. Da mesma

forma, os termos leogr1, lcoerz + leoers @ leoerss S0 @S partes imagindrias obtidas,

respectivamente, dos mMesmos coeficientes,
equagdes de (3.57) a (3.60).

As Egs. (3.61) e (3.62)
Considerando os efeitos dos modos

Caracterizada no ftem 3.5.2. A transica

-a seguindo 0 procedimento no qual
onde é levantada a maxima amplificagéo

os quais sdo apresentados nas

permitem obter a transigdo do escoamento,
temporais sobre a solugdo permanente
o do escoamento, utilizando estas

5 5 estabeleci i
equacgdes, far-se é est cido um intervalo

de valores para K (nimero de ondas),
obtida neste intervalo (méximo valor de P )
9as. Este ponto de maxima amplificagdo é tom

Procedimento de andlise de instabilidade temporal foi utt
a limitagdo desta anélise baseia-se no fato de que

em fungdo do nimero de Reynolds do
ado como o ponto de flooding. Tal

lizado com relativo sucesso

Por Bachir (1987). Entretanto,
esta teoria é aplicada para ondas n
Caso do problema em estudo, queé é alta
entre os efeitos viscosos das fases liquida e

jo dispersivas que, comprovadamente, ndo é o

mente dispersivo, devido a forte interagdo

gasosa.
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Entretanto, o Método Espectral da Colocagéo de Chebyshev, descrito no
item 3.5.1 e aplicado na solugdo permanente, é 0 procedimento mais apropriado
para ser utilizado na solugdo da Eg. (3.56), juntamente com as condicdes limites
adequadas ao problema. A aplicagio desta técnica ndo apresenta limitagdo quanto
ao carater de ondas serem dispersivas ou ndo e ainda permite levantar diretamente
a solucio da espessura do filme liquido flutuante. Neste caso, um critério de
andlise do comportamento da Densidade Eﬂspectral podera levantar o ponto de
transiciio do escoamento, e consequentemente, o ponto de flooding. Mas, nenhuma
destas técnicas serdo utilizadas neste estudo, por considerar que tal estudo
constitui um trabalho, extremamente amplo, para uma dissertagdo de mestrado.

Porém, esta discussio estd sendo apresentada, a fim de ilustrar a amplitude deste

trabalho e orientar a sequéncia da pesquisa no futuro.
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4. DISCUSSAO, RESULTADOS E CONCLUSAO

4.1. DISCUSSAO

tacionais, referente ao fluxograma mostrado na Fia.
estagdo de trabalho [BM_RISC 6091 19 do

Os programas compu

3.2, foram executados numa

Departamento de Engenharia Mecanica da
de programag¢do C, e o procedimento

utilizado na solugdo das matrizes descritas pelas Eq. (3.52) a (3.55), foi o método
cnica, desenvolvido na linguagem de

programas foram escritos na linguagem

LDU, cujo programa aplicando-se estd té

processamento C, encontra-se ja pronto em VETTERLING, W. T. e Outros, 1989.

As equacdes (3.33) a (3.35), representando  as expansdes de h, e suas

derivadas de ordem superior, com relagdo a X, sdo expandidas até ordem de 30

termos (N = 30). A expansdo é limitada nesta ordem, devido ao tempo de

processamento ser extremamente longo, pois trata-se de um programa cujo

procedimento de calculo é iterativo.
Entretanto, nos trabalhos futuros,
computador /BM 3090, da Universidade Federa

ser resolvido com uma ordem de expansdo bem m
melhor as flutuagdes da espessurd do filme, com frequéncias mais elevadas e de

com relagdo a coordenada espacial x. A evolugéo destas

este programa sera implementado no

aior, 0 que possibilitara observar

Menores amplitudes,
Pequenas amplitudes com 0 nimero de Reynolds do gas,
um fato a ser comprovado.

xecugdo do programa, para encontrar o ponto de

podem alterar o ponto de

flooding. Entretanto, este é

O procedimento de e
mento (ponto de flooding), € aquele no qual a

transig8o na estrutura do escoa
a 6 fixada, e a vazdo de gas ( ou niimero de

vazéio' de liquido por unidade de are
Reynolds) & aumentada gradualmente, até ultrapassar 0 ponto de transi¢do do
€scoamento (flooding). Este ponto de transigdo da estrutura do escoamento é

se como critério de flooding, o fato de que a espessura média

Obtido, considerando i
Eq. 4.1), aumenta consideravelmente no ponto de

do filme, com relagéo a x (veja @

it imi ente neste capitulo, de acord
103 tormos vazio de liquido, vazdo de gés, Jy, Jo0 Req serdo utiizados similarmente P o com

8ncla necessaria.

Universidade Federal de Uberlandia. Estes

| de Uberlandia, e portanto, devera
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flooding, ou, em algumas vazdes de liquidos (as menores), esta mudanga acontece

de maneira brusca.

= Ar
<h> = —éf_;h(X)dX (4.1)

Este critério de transigdo é consistente com 0 comportamento fisico do

problema, conforme explicado no item 3.3, devido as explicagbes seguintes: o

sentido do escoamento do filme liquido depende, essencialmente de trés varidveis

(h, £ e Re,). Dependendo dos valores de Re, e, portanto, de h e ¢, as solugGes

Possiveis sio:

m  Um filme liquido descendente, escoando a contra-corrente com o gas;

B Um filme liquido ascendente, escoando a co-corrente com o gas;

m Coexisténcia de dois filmes: um ascendente e outro descendente.

Quando da solugéo do problema, através do procedimento exposto na Fig.

3.2, é necessario discernir quando 0coIT
conforme caractenzado anteriormente. Neste estudo, esta distincdo entre as
.se o fato da espessura média do filme aumentar

e a transi¢cdo de uma solugdo para outra,

soluces é feita, consuderando

Gonsideravelmente e imediatamente caif de forma brus
onsiderar que o aumento brusco da espessura

ca quando da transicdo. Este

fato é fisicamente consistente se se €

do filme provoca uma diminuigdo da velocidade do escoamento do liquido,

Mantendo a vazdo constante. Entretanto, quando a espessura média do filme decai,

imediatamente apés o aumento, induz-se a concluir que uma parte do liquido

descendente em forma de filme é arrastado devido ao atrito interfacial, provocado

Pelo escoamento do gas. Este ponto: no qual se constata o primeiro arrastamento

Parcial do liquido descendente, & tomado como O ponto de flooding (este critério é

0 mesmo considerado na pesquisa experimental de Biage, 1989). Logicamente, este
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Ponto caracteriza o inicio do processo de transigéo. ApGs este ponto, 0 aumento do
Nimero de Reynolds do gds provoca novos picos na espessura média do filme
liquido, o que caracteriza novos flooding, até que o processo de transigio atinge o
Seu estado final. Este processo de transi¢do foi observado experimentalmente por
Biage, 1989.

O procedimento para encontrar o ponto de flooding,segundo o critério
eéstabelecido, constitui um trabalho arduo, devido ao fato de que as solug¢des siio
Obtidas fixando-se, inicialmente, uma vazéo de gas zero, que, apés a convergéncia
do problema, com um erro da ordem de 10, é incrementada gradualmente. Este
incremento no nimero de Reynolds devera ser pequeno e a solugéo obtida para o
Problema, referente ao nimero de Reynolds anterior € tomada como o valor inicial,
O processo iterativo, para a solugdo referente ao nimero de Reynolds seguinte.
Este procedimento é absolutamente necessario devido o problema em estudo ser
altamente nio-linear e a convergéncia tornar-se extremamente dificil num processo
iterativo, se os valores iniciais admitidos nio estiverem préximo da solugdo
Procurada. Considerando-se este fato e sabendo-se que o ponto de transi¢éo devers
Ser procurado num amplo intervalo do nimero de Reynolds, a determinagdo de um
Ponto de flooding referente a uma vazéo de liquido fixa, constitui, como afirmado
anteriormente, um &rduo trabalho que podera levar semanas de calculo, mesmo se

0 processamento for executado em Estagdo de Trabalho IBM RISC 6091.

4.2. RESULTADOS

As Figs. de 4.1 a 4.6, mostram as espessuras do filme liquido em fungio
de x, onde estas varidveis estdo adimensionalizadas, conforme especificado pelas

Egs. (3.1) e (3.2). Em cada figura é caracterizada a evolugdo do comportamento do

filme em relagiio ao nimero de Reynolds do gas.

Observa-se, através destas figuras, que a espessura do filme liquido oscila

0 longo do comprimento do canal, representado pela variavel x. Esta oscilagio com
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relacdio a x aumenta quando a vazéo de liquido é menor. Este fato concorda com
as observacdes experimentais apresentadas em Biage, 1989. Entretanto, para
Observar de uma forma mais consistente, 0 comportamento das flutuagdes com
relacdo a x, torna-se necessario realizar os célculos para a espessura do filme
liquido, com uma expansdo para h, e de suas derivadas de ordem superior com
relacio a x, até um valor de N muito maior que o utilizado neste trabalho.
LOgicamente, quanto maior é o valor de N, mais modos frequenciais aparecerédo nos
resultados similares aos apresentados nas Figs. de 4.1 a 4.6. Observa-se, também,
nestas figuras que as curvas referentes a espessura do filme liquido apresentam um
Comportamento simétrico com relagdo a x. Este comportamento, advém do fato
Que as condigdes limites especificadas pelas Egs. (3.26) a (3.27) ) séo simétricas.

Ainda, nas Figs. 4.1 a 4.6, o fato mais significante mostrado é ﬁue as
flutuacies e a espessura média do filme liquido, aumentam com o crescimento do
Nlimero de Reynolds. Este fato é concordante com as observacGes experimentais,
apresentadas na literatura especializada, especialmente, em Biage,1989. Quando
0 nimero de Reynolds atinge o ponto de flooding, correspondente a uma vazio de

liquido fixa, conforme caracterizado nas figuras citadas, a espessura do filme

diminui bruscamente, caracterizando um arrastamento parcial do liquido

descendente. O par de vazdes de liquido e gas referente a este ponto é denominado
de ponto de flooding. Entretanto, 0S niveis de flutuagbes continuam a aumentar,
Mesma apés o inicio do processo de transicéo. O aumento do nivel de flutuagio
Com o nidmero de Reynolds do gés é mais significativo, para as vazGes de liquidos
Menores. Isto é devido ao fato das tensdes da parede e interfacial atuarem numa
faixa maior, no interior do filme liguido, quando a espessura deste é menor. Como
as flutuacédes no filme séo, essencialmente, devido a viscosidade, entdio, este
Cardter apresentado, mostrado nas figuras citadas acima, é consistente com
Comportamento fisico do problema. Outro fato importante, observado nestas
figuras ¢ que a queda da espessura do filme liquido, é mais acentuada quando a
Vazdo de liquido 6 menor. Este fato se justifica, também, devido a interacdo dos

efeitos da tensjo de cisalhamento devido & parede e a interface.
As Figs. 4.7 e 4.8 mostram a evolugdo da espessura média do filme liquido

com relagdio a x, para varias vazdes de liquidos. O fato mais importante a ser
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Caracterizado nestas figuras é a observagdo apresentada no final do paragrafo
anterior, onde a queda da espessura do filme liquido é mais acentuada quando a
vazdo de liquido é menor. Outra observagio a ser feita nestas figuras, é o fato do
Ponto de flooding aumentar com a diminui¢§o da vazdo de liquido. Este fato é
observado em todas as cartas de flooding, apresentadas na literatura. Fisicamente,
isto é devido, também, a interagdo das tensdes devido a parede e a interface. Apés
0 ponto de flooding, que neste trabalho caracteriza o inicio da transigdo, novos
Picos na espessura do filme acontecem. Estes picos caracterizam novos

arrastamentos de liquido pelo escoamento de gds, até que a transicdo acontega

totalmente.
As Figs. de 4.9 a 4.11 mostram as evolugdes da espessura média do filme

liquido, dimensional - definida pela Eq. (4.1) - em fungéo da velocidade superficial
do gas, para varias velocidades superficiais de liquidos. A converséo das varidveis
existentes nestas curvas sio necessdrias para comparagdo com os resultados
experimentais e com o modelo, baseado na teoria da bifurcagao, aplicado sobre um
escoamento de um filme plano, vertical, e contra-corrente a um escoamento de um
94as.0s resultados experimentais e 0 modelo encontram-se apresentados em Biage,
1989. As varigveis J ed, encontradas nestas figuras sdo, respectivamente, as

Velocidades superficiais do liquido e do gés. Elas sdo definidas como segue:

ov, '
J = —— (402)
1 Ac
ovg (4
= ——— '3
Iy = X )

Onde Qv,e Qg, sdo, respectivamente, as vazdes volumétricas do liquido e do gés, A,
i | ’

€ a drea transversal do canal.
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De uma forma geral, observa-se nas Figs. 4.9 a 4.11 que os picos
existentes na espessura do filme liquido, concordam quase que perfeitamente com
0s picos desta variavel, obtidos experimentalmente, mostrando uma G6tima
aproximacdo nos pontos de flooding. Entretanto, quanto ao valor médio da
espessura do filme liquido com relacéio aos resultados experimentais, ela apresenta
uma diferenca em torno de 35% em todas as curvas. Esta aproximacéo pode ser
considerada razoavel, se se observar que em valores numéricos, ela corresponde a
menaos de 0,2 mm e medidas experimehtais em canais verticais ou horizontais, com
Precisdio menor que esta ordem de grandeza, é praticamente impossivel, desde que
as superficies internas dos canais apresentam irregularidades maiores que estes
valores. O modelo de Escoamento plano, desenvolvido na teoria da bifurcacio,
apresenta uma boa concordancia com os resultados experimentais, para a espessura
do filme liquido. Esta concordancia é devido, principalmente, ao fato que neste
modelo, o desenvolvimento dos calculos da espessura inicia com o valor da
espessura, obtida experimentalmente, para uma velocidade superficial J; = 0. Entdo,
a partir deste valor inicial, a espessura do filme é perturbada pela velocidade
Superficial do géas, através de incrementos graduais até ultrapassar o ponto de
transicio que caracteriza o ponto de flooding. Os pontos de flooding obtidos através
deste modelo apresentam um erro de aproximacdo, conforme caracterizado em
Biage (1 989), de aproximadamente 229%. A fraca aproximagao deste modelo advém
do fato que as equacdes de conservacdo que descrevem o problema fisico sio
Obtidas através de balangos globais sobre um escoamento plano vertical, onde
despreza-se os termos inerciais contidos nestas equagdes, além de ser necessério
Utilizar correlagies experimentais, tanto para a tensdo interfacial, quanto para as
tensges nas paredes em contato com 0 gads e com o liquido. Entretanto, este
Modelo apresenta uma formulagéo simples e este fato pode ser vantajoso em
algumas situacées.

A Fig. 4.12 mostra a carta de flooding que de uma forma padréo, ela quase

sempre & apresentada, na literatura especializada, no plano (J,J.). Nesta figura

foram colocados os pontos experimentais obtidos por Biage {1989 e duas outras
Curvas obtidas através das correlagdes experimentais de Feind (1960) e English e

Outrog (1963). Estas correlagdes foram escolhidas por apresentarem grande
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aproximagdo para resultados experimentais obtidos por varios outros pesquisadores
Neste estudo, as correlagdes de Feind e English e Outros, apresentam uma erro

relativo médio de 15% e 11%, repectivamente, considerados bons. Estas

correlagdes sdo definidas pelas seguintes equagdes:

m Correlagéo Feind (1960):

Res (_9_1_)0'4(_EQ)O'75+1.4><10'4=1300(.§_)1.25 (4.4)

mn——
(Regl) n Pg K1 h

-]

onde os coeficientes apresentados na equacdo acima sdo definidos de acordo com

as seguintes relagdes:

m=92; ﬂ=0,33 se Reﬂl<l600
200 SRQSZSOO{m=31514; n=0,5 para os demais

B Correlagdo English e Outros (1963):

Dg,azz pg,4l9 g0 097
JG=O'286 0,462 0,150J0,075}
P HI 1

(4.5)

M,
o,1s(—M-i)51,0

as nas equacoes acima, isto é, p, e p, sdo,

onde as varidveis apresentad
uido e do gas e da mesma forma, p e u,

respectivamente, as densidades do liq
si0 as viscosidades dinamicas do liquido & do gés, s é a espessura do canal, h, é

a espessura de Nusselt, o é tensdo superficial e M,
uida e da fase gas e finalmente, D, é o didametro

e M, séo, respectivamente, os

f ”
luxos de massa da fase lid
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hidraulico do canal. Os grupos adimensionais, Re, e Re, sdo definidos de acordo

com as seguintes equagdes:

J~. 8 J,D
Reg== paua ; Reﬂl:ﬁ!ﬁ—gl (4.6)
G

Quanto aos resultados, através da Fig. 4.12, observa-se uma concordancia

qQuase que perfeita entre a curva de flooding referente a este estudo e aquela

referente aos resultados'experimentai's. O erro relativo médio é de aproximadamente

de 3%. Este modelo, apesar de complexo quanto a sua fo
po, contidos na equacdo da espessura do

rmulagdo, ndo apresenta

0s termos flutuantes com relagdo ao tem

filme liquido. Portanto, deve-se concluir que os termos flutuantes ndo afetam, de

forma consideravel, o escoamento e neste caso, a transicéo é influenciada somente

pelo escoamento permanente. Este fato devera ser comprovado, resolvendo este
problema com a inclusdo da solugdo transien
ente, deve-se comparar  0S resultados aqui

te relativa ao tempo, juntamente com

solugdio permanente. Posteriorm
apresentados e os envolvendo as duas solugdes (permanente e transiente), com
resultados experimentais para outras formas geométricas e de outros pesquisadores.
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4.3. concLusAp

Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo sobre o escoamento de um filme
liquido sobre uma parede plana vertical, submetida a um escoamento de géas a
°°"tra~corrente. A partir das equagdes de conservacio, referentes ao dominio e 3g
fronteiras, foi aplicado um procedimento de adimensionalizacdo que permity
introduzir 2 teoria da perturbacdo e, consequentemente, reduzir 0 problema, a
pﬁnc""“’r Constituido de intimeras varidveis, e iguais nimeros de equacdes, em ym
Problema caracterizado somente por uma equagdo, definida pela espessura do filme
"'qUido, em funcdo de vérios parametros caracteristicos do escoamento, que

defingm O comportamento da estrutura do filme. Esta redugdio do nimero de
eq“al}ﬁes constitui um trabalho arduo e dificil. A solugdo remanescente que define

0 Problema fo; decomposta em duas equagdes, sendo a primeira referente ao

esc(’f"menm Permanente e a segunda referente ao escoamento transiente.
Somente a primeira equagdo, ou seja, aquela referente ao escoamento

Dermaneme tornou-se objeto de sofugdo neste estudo, sendo resolvida pelo Métodg
*Pectral da Cologagdo. Os resultados plotados na Carta de Flooding (Fig. 4.12),
; ¢
oram o Melhores possiveis.
Em estudos subsequentes a este, serd muito importante que se estime,

Atraygg deste modelo, as influéncias de varidveis tais como o comprimento do
“anal, foreas gravitacionais, forgas viscosas e de superficie, além daquelas
GXercidas pelas condicdes limites e iniciais. Devido ao grande interesse que
l'epresenta dominar o ;;feito destes pardmetros, torna-se, entao, perfeitamenta
juStificével enfrentar tamanha complexidade. Até 0 momenta nenhum madelo tep,
eSﬁInado com precisvéo a influéncia destes pardmetros. Porém, o estudo aqui
apresentado, possibifita desenvolver trabalhos sobre os efeitos de todas estas
Varigyejs.

A complementagéio desta pesquisa, serd objeto de uma série de estudos

S“bSequentes que irdo verificar as influéncias dos parametros a seguir, sobre g

So .
lugaq do escoamento permanente: )
entado pelo parametro g;

4 comprimento do canal, repres |
’\'_“:'\H e

ey, BY L
oY
Spd ¥ : ﬂr(}
v '751“)":\”) g “},ﬁ“’yjﬂﬂ *

g e
T g

/ it

1375 /95

-
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A parametro Kp, definido pela Eq. (3.8), que representa a relacéo entre as

forcas gravitacionais do liquido e do gas;
4 parametro Kv, definido pela Eq. (3.9), que representa a relagcdo entre as

forcas viscosas e gravitacionais da fa
pela Eq. (3.2], que representa 0s efeitos da forca

se liquido;

4 parametro o, definido

superficial; :
+ novas condicdes limites influenciando no comportamento da transicéo.

¢do permanente com relacdo aos

Apés analisar o comportamento da solu
ema, apresentada

i . ~ .
tens acima citados, a introdugdo da solugdo transiente no probl
prépria influéncia desta equacédo e de

no j -
0 item 3.5.3, é importante, para verificar a
Este estudo dev

r a andlise envolvendo os itens citados

$ . _—
uas condicdes limites sobre 0 problema. era constituir-se da etapa

Su
bsequente do problema que, a0 conte

aci
cima, constitui o estudo mais complexo deste modelo.
o de resultados deste estudo com as

Finalmente, uma comparagd
diferentes geometrias, podera validar

eXperi . .
Perimentais de outros pesquisadores: para

elo proposto.
udo da transicdo de um escoamento a

Entretanto, este modelo para 0 est
é bastante complet
jo bastante animadores e servirdo como

co - é m m ~ "
Ntra-corrente para co-corrente o e, até 0 momento, Nao existe
Ou . .

tro na literatura. Os resuftados obtidos §

esti
timulo para os estudos subsequentes:
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO 1. ANALISE DIMENSIONAL

ais usadas como medidas para 0S

Existem Ginco entidade
sistemas fisicos. 18IS entidade comprimento (L), tempo [Tl
TemDEratura (0] e carga elétrica [al - sd0 representados por meio de padries
internacionals. Matemaﬁcamente, as dimensﬁes constituem um ¢6digo para
informar como o valor QUMEIico de uma quantidade varia quando as unidades

as a yariacOes
adota-se aqui o sistema MLT, ja que @

basicas de medida sao submetid preestabelecidas.

Para obedecer 2
ntes nas relagdes matematicas

1
emperatura [fle @ carga el
1.1 fornece as dimensoes das grandezas

des
envolvidas neste estudo-
| correta de uma equacao

fc -
isicas deste trabatho. A pesqmsa

de .
sconhecida denomina-se andlise di
S adumensno

utilizando o teorema doS pi de Vashy~ .Buckinghd
grupos adimensnonals que governam

nais ytilizados neste trabatho s80 efetuados

O céalculo dos grupo
m. Este teorema fornece uma

técni .
nica sistemética para @ deter
reensdo do problema fisico.

0 o apod
problema, facilitando 2 experiéncid
ingham sobre @ fungao

Utilizando 0 teorema

v, tr P h) (x.1)

on .
de U & a velocidade € as outrd
€ simbolos.
i ional da Eq. (1.1) nece i
Segundo Vernier (19 ncl q. { ) gsita das

S w
eguintes etapas:

W «
Escrever a matriz das dimensoeS



. k=1, «- , 1)
b,f(oc=1,...,m, ,

i ndezas fundamentais
d fiquram na Eq (1.1), no sistema de m gra
as n grandezas que fig .

-m = 3)
{(massa M, comprimento L & tempo T:

in Eq. (1.1), r grandezas primarias
(ii) Escolher, dentre as grandezas determinantes da Eq. (
er,

0 _No caso da Eq. (L1), r = m
g,. sendo r as linhas da matriz de dimensoes (r 2 m)

‘-—:3'

i i Des
liii) Determinar a matriz das dimens

.,r;A=r+l, .., n)
a‘g; (ﬁ'—'lr"

istema r grandezas
. (1.1}, no SIS
das ( undarias subsistentes na Eq o
as (n-r) grandezas secC ) sitomas
m A 5 ses dos (N
Primérias. As matrizes a,’ $40 39 solugO

(1.2)
bt ag = b

! ges:
iv) Obter os PI por meio das express

) (1.3)

o) |

HA = gA n€=1(ga

Z a q. (I- ), e
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H=¢ (.nA’ --')

0 -
nde ¢ é a fungiio f(1,...,Tar):

Tabe .
a .1 Dimensdes das grandezas da Ed. (1.1) no sistema fundamental L.M.T.

zéria
i r9 M Q x 7i o v T P h
M
IR ———
\L_Z 11| of -2] 2| ] 1| -2| 0
L
\L -2 -1 2 1 -1 0 1 0 -1 1

grandezas primarias escolhidas sdo Q., p.9, M.

No presente trabalho, as
obtém-se 0s grupos adimensionais

mostrados,

Se u'
guindo os procedimentos ja
E 0 que se fara de ag

requ .
er -
idos no problema explorado ora em diante.

aqui representado por x, tem-se a expressao

a) Considerando 0 comprimento,

II, = x" (PLg) -2 () b ()¢

O sistema linear montado de acordo com a Ed. (1.2), apartir de dados

retir
ados da Tab. 1.1, fica da forma:
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-1 1 0 a 0
5 -1 -1|{{ b} =10}
-2 -1 2 c 1
A re 5
solucdo deste, possibilita obter

-
I, ! 7 1
Br 3(pr9) 10,7

—

ou ai
|nda ays
r u "
tilizando-se da relacao v = ulp, pode-se afirmar que

3
' (1.4)

b} P "
ara a Tensdo de Cisalhamento (r,), de acordo com a Eg. (1.3), tem-se:

I, = ©5 (p9) % (M -b () "¢

de acordo com a Eq. (1.2}, seré:

1 1 0 a 1
-2 -1 -1 py=1-2)-
c -1

-2 -1 2

O sistema linear,

A resolucs
solucdo deste sistema produz

T4
' (I.5)

onsiderando 8 Tensdo Superficial (o), tem-se:

c
) De acordo com a EQ- (1.3), ¢
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I, = 0" (p:9) " (pg) 2 (0p) 7

O si .
sistema linear, de acordo com 2 Eq. (1.2), sera:

1 1 0](a 1
-2 -1 -1 b ={—2.
c 0

-2 -1 2

A ~
resolugdo deste sistema produz
. .
(I.6)

=/,__,_2.—————-‘-"’
11, 2 P

1 2 2
(pLg) 3 (HL) 3 (QL) 3

d) Considerando a Velocidade (v) na direcéo y, tem-se:
o, =v (pg) " (pg) 2 (1) .
erd:

O sistema linear, de acordo co™ a Eq. (1.2), S

1 1 0|(@ 0
-2 -1 -1 by~ -1 3.
c 1

-2 -1 2

R .
esolvendo este sistema, obtém-se:

(p.9) ()

e CQ -
n
siderando » = u/p, pode-5€ afirmar qué




Im, =v

e) Considerando

I, = t* (pL9

0 si .
sistema linear, de acordo com @ Eq.

1 1 0
-2 -1 -1
-2 -1 2

A ~
resoluciio deste Sis

f .
)} Considerando a Pressao (P),

1, = p*(pL9)

o Tempo (t), de acordo com

de a

89

1
VL 3

—=)
gor

*
a Eq. (1.3), tem-se:

)-a (pg) P (007

1.2), sera:

BRH

tema possibilita obter:

cordo com @ Eq. (1.3), tem-Se:

- (pg) 7 (0

(.7)

(1.8)
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O sistema linear, de acordo com a Eg. (1.2), sera:

1 1 O a 1
-2 -1 -1 py=1{-2)
~2 -1 2 c =1

A resolucio deste sistema possibilita obter:

R
6 2 1 1’ (1.9)
' (pLg) 3 (P-L) 3 (QL) 3

ra do filme liquido (h), de acordo com

o g) Considerando, finalmente, @ espessu
Eq. (1.3) tem-se:

1L - e (ped) ™ (k) 00T

O sistema linear, de acordo com @ Eq. (1.2), sera:

1 1 0{(@2 0
—2—1—1b=0-
c 1

-2 -1 2

A resolugdo deste sistemd possibilita obter:
h*
mL-—1 % .3
(p,9) 2 (k2 (0r)
Oy,
como y = y/p, é possivel afirmar que
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1
=p(Z)3 . (I.10)
H7"‘b (VQ)

Faz-se necesséario agora, um estudo do grau de importancia das variaveis, ou

5813, 0 quanto cada varidvel interfere nos fendmenos que ocorrem no sistema. Para

tanto, procede-se uma anélise de ordem dé grandezas, introduzindo um pardmetro

Este 6 um parametro perturbador do sistema

adimensjonay muito pequeno ¢
liguida e eq= (s-h)/ L,

Hefinido pela relagio geométrica (h,/L) para a parte

ou gi ]
Yainda, ¢ = g/L - ¢, para o gés. A
Tomando ym escoamento do tipo mostrado na Fig 1.1, a equagdo do

Movimento na direcdo x é dada por
(r.11)

Pu | 50=0
= t PG
H ay?

l i " L]
%%icamente contando com as condigdes de contorno:
quando ¥ =0

u=290

du _ g gquando Y = By

dy

i equacdo para a
O desenvolvimento dessas equagoes conduz a seguinte equagao p

velo(:ida de u:

w--Z B2 [(77}_’5)2—2(7%)] (I.12)
Sabe-se due a taxa de fluxo de massa é dada por:
Q= j;ht) u dy
o0, obtém-se:

= a
SubStituindo a Eq (|.12) na equa(‘;ao da vaz
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ghg (I.13)

3v

Isto possibilita mostrar que:

, o

30V, 3
.ho = (T)

| corresponde a0 fluxo de liquido

It, a qua
nada mais é do que a espessura de Nusse

Gom auséncia de tensdo interfacial: h,, sabe-se que
] ; ndoy = Por
Na superficie livre, ou seja, qud (1.14)
Q = UO ho ’
ode-se obter
Ao substituir a Eq. (1.14) na Ea- (13 P
g (1.15)
o 3
N
N
A ho E

AN N\
c
(o]

/s VAVA 77

/|
N
/
x l de vertical
me plano gobre uma pare

fil
‘ to de um
Flowra 1.1. Esquema que mostra 0 ascoamen
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Substituindo a Eq. (1.13) na Ed- (1.15), pode

Torna-se necessario obs

se : .
r obtido, respectivamente:

h = ‘% v 0 % a1
o =33 (—=F) » 1
g (¥ 27
g
e
____’(.IO’-"T o 01693 =
(ﬁ_.Qj)3
v
E desejavel que
X 4 X
L ho
eaindaque
X o« 1.
L
OU seja,
X Y = o(1)
L 139

Da Eq. (1.17) obtém-se:

wle

ervar que apartir das Equa

-se obter

(1.16)

¢oes (1.13) e (1.16) pode

(x.17)

(r.18)
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v 03 (Y03 D
X _f____g_.,_—- = X = ______.%——-——- onde T
L By

f i equinte analise:
Partindo-se da Equagéo da Continuidade é possivel realizar a seg

du +_Q-‘-/=O

v dy
2,3
(D7 o -9
— i vOy 3
(3 2)3 (“gf)
9
e
Assim,
ng —;: (1.20)
o(v) =~ ¢ (=7
Da equaciio para o tempo
(X)®
X - o(t) = /g';’_f '
T e ()7
AY
© Que permite afirmar que
1 v2 )% ' (£.21)
o(t) = 5 5%

se O seguinte expediente:

% tiliza
Para a analise da Pressao (P), u

S 1 )
., pg(¥9)3 x * = (pg
Prapgx’ = P 7 7e 9

Portanto,
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___,_8,.1,).:—7 s.0(1)
(pg) 3 (p O ? |
superficial (g),que é feita apartir de

wl

Finalmente, a analise da Tensao

. p* - Pg
* ag - '0* - T .
P* - PG = - 1
R* =
Desta forma,
* P”' ]
0* [~ _.lz-— =} ’/’62’1—’17/
L YT
r* 0x
+ (ah* 2] 2
(1 e

Considerando que:

ax*
1 1
3 3 (Y3
2 3 g) 3 (p' Q) g p
[(pg) > (¥ 0 °1 b (p ’ Z
et L, ox?
= )3
ax*? ) &k
2 0x?
VO3
gZ
A
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E assim:

gl o _’_E_‘ 5 g ™ o(1) - S(1.22)

_______/" o
i oh
[pg (#Q)?1° %’

guir as yariaveis adimensionalizadas nas suas formas finais.
troduzido por raz0es

Apresenta-se a sé
Ser; .
era notado a presenca do parﬁmetro perturbador ¢, que folin
I8 cat C .
Ja salientadas anteriormente. Desta forma tem-se:
*
u* I Ay
u=s — 1 ; VT 0 1’
( g 92)3 8(—gfr) 3
v
A .
L x Y g
2 v Q) 3
1 (v Q) 3 ( g
e g
*yX
h"l . yX = _’_,f__—-————*‘ H
te —t—x 1;]’://5'T 920y
_}_(vz)—j (.‘LQ-)3 P'(*;?')
e gZQ g
P = ///P T o= 1 3 2 %
2 1 = 3 3
T 03 —5-5' (Pg) pl o
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6.2. ANEXO I

6.21. ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUAGOES DO MOVIMENTO — E

CONTINUIDADE

As equacdes de conservagdo de quantidade de movimento, Egs. (2.1) e
‘ Eq. (2.3), escritas

(2.2) do Capitulo 2, assim como a equagdo da continuidade,

abaixo;
1 OP” Fu*, Fu’y (II.1)

av"‘ *av* *_Q_K:,;___]_‘ i 4
at*"‘ll—é;{——;‘*Vay* pay aXZ ay

(11.3)

jonalizacd i foram obtido
“6rdo Submetidas aos pardmetros de adimensionalizagao a seguir, que s

"0 Anexg |-

u =y (9203 vi= v (55T e; X = =
v
YOV, £ = tpf,)?l, pr= Lilpg)?pgl?. (I1.5)
R

do este anexo, as
Nas Eq. (11.1) a (II.5) assim como a0 jongo de to 0. 2
v - ao caracterizadas comao variaveis

rouwre s
Y"andezas ngo acompanhadas do asteristico

os encontrados através da andlise

agj o
d.menSiO"aiS, exceto os grupos caracteristic
di .
Mensionai apresentados no Anexo l. . gupos (14)0 151 nas B,
jtuicao .
O resultado do processo da substi
! : des:
“.1)' .2) ¢ (I1.3) resuita nas seguintes equagv
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d’u opP _ou uau - V—@E) * 32?—2—3 -0 (11.6)
-é}‘é' + 1 % + ERG‘( —6'{': '3'}'& 3 ax?
opP 2 vy 3Re(§,‘f I uav + v%z) + 84(—8—2'%) =0 (x1.7)
'—6'3“, + € (._——}—;:?' + € at 'a;c y aX
U V-0 (11.8)
ax 9

0O Numero de Reynolds
onde Re é o Numero dé Reynolds = 0 ”L) Y
is e as forgas viscosas.

re .
presenta, fisicamente, 2 relacdo

, utilizando-se 0s

As condigbes de contor ’ "
(1.5} além dos seguintes:

no
m o v
esmos grupos adlmensmnals d finidoS em i.Aae
1
.. (X2)3h (11.9)
o* = 1 [pg(}lQ)Z] n =7
8
As equac"‘ que deSCfeVem COﬂdl(;ﬁeS de contorno para O problema
coes ) ' .-
fiSico em eStUdQ que foram apresentad no Capltu|0 2, serd a0 tfanscrltas a SegUll'.
® Condigdo Cinematicd na interface
an’ . il (T1.10)
V* = at* aX*
5 ace
m Componente Nomal da Tensd na interf
811* 2] __ai}l:
pP* P+(1;GY Z}J«ay ah ) (1+( ]—2-
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2 Componente da Tenséo Tangencial na Interface:
oh’

du* + av* *XK Lou” ox* _

-2(tg -2 -) ——=0 (II.12)

ay* aX*) ¢ 2 ox [1_.-.@]_2_.)2]

ax*

T -t (

® Condigiio de Velocidade na Parede do Conduto:

Aplicando-se os grupos adimensionais ja apresentados, sobre a Eq. (I1.10),

Obtém- o
M-se a sequinte equacgéo adimens:onallzada:

on , , 9 (II.14)

V=-8'E ’é}

Prosseguindo no processo de adimensionalizagdo, agora com a Eq. (1.171),
oh .
Serva-se que esta apresenta alguns termos acompanhados do indice G que

ind; . . -
dicam, serem referentes a fase gasosa. Tais termos introduzem a interferéncia do
rir um novo pardmetro perturbador

liquido é dado por e = h,/L,
e lembrando que esta

gas . L.
Na sistema. Portanto, faz-se necessaro inse

C‘er "
©Spondente ao gés. J& que este parametro para 0

Par. L
4 0 gas sera dado exatamente da mesma forma, soment
) da largura do canal, onde s é a largura

fas
e

OCupa, em média, o espaco de (5 - o
fase gasosa, é dado por

deSt
e
Canal. Assim, o tal parametro, pard a
=) "ha
EG - L

O qu )
® Pode ser transformado da seguinté forma:

s B
Eg""f" L

N
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Fazendo @ = s/L, O resultado sera

I
og = (11.15)
Para 0 g&s, 3 anica dife ren(,:a nos mensnonahzacao, com

 no final do Anexo b olocar 0 indice G nas

rela

Gao aos apresentado
gran

dezas aqui existentes: i w0 o ssim

Para a tensao 16 s tem-5€°

1
2 —
aVG gg(QVg)Ga ’aazq =
=2 = 2P
ko gy . V/Q)':? y
g
09%)¢ s (11.16)
*YY=z(a~e)ua( " ¢ Ty

. Depois de um grande' nimero psform es utilizando: além dos
arj a2 .
i ametros adimensionais, cambém as EGS: 1.15) € (11.16) chega-se 8 seguinte
Qu .

achio adimensionalizad? & truncad germo GU° companha €

p2+(pg~a2 yyy p-29 (%2;{1%)2]}+

a?z? [PZ,_ z(azh 2] +g{ 282 [Z

velz? (@’ <%§)2+11 pr+2z (P

ahy2] ¢3) =0
~<Z°g;h)2t1 28 1y-0te”

Ond
e -
ainda tem-se que



[y
o
(Y

2
Lo: o wtED
z = _(..Eg) 3E3Q3 = _____,..——/"u v? . (1
Y 203 | I.18)
(pg) 3 e 96 pe (L0

A Eq.(11.12), quando submetida 03 parémetros adimensionais n.4) , (11.5)

el .

{I1.9), assim como a
* 2 = * 2 3

Tny"‘?’éy[Pa('gsz)c?] 7 q7JCS'X‘°'G[V‘G(g"ig)GB] ' (11.19)

result
a, . .. .
depois de uma serié de transfor

- du s VX ohye ou Ohy2 - ov
x oh ov  0By2] =
+2 (75 +2za;l{) 6;{]%“[2—3—;{(—87{)2]*0 (IT.20)
mente.

trados anterior

de submetida aos parametros

tendo N
ainda que a e z ja foram mos
i Finalmente, a Ed- 1.13) depois
Imensi .
nsionais, transforma-sé em:
=0 ‘ (11.21)
£ it importante ssaltar ados por nenhum

indj
ce
, referem-se ao liquido-
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53 ANEXO Il

6.3, ) '
1. DESENVOLVIMENTO EM SERIE ASSINTOTICA DAS EQUAC@ES DO
MOVIMENTO E CONTINUIDADE

Considere duas funcdes a(x,y.t} e b(x.y,t) que doravante serdo notadas por

a e .
b .as em séries assintoticas, com relagdo ao

+ respectivamente. Expandindo

term
0 A
Perturbador ¢ , o resuitado sera:

a=a® +eaft g2af® + ... (IIr.1)

= pl0 +gb® + e2p (2 + .. (I1II1.2)

oy
1

a e bé, simplesmente, a operacao

A adigdo ou subtracéo entre as séries de
Hj=123,..):

term
0 a termo das partes que acompanham um determinado ¢

ath=[a@+h¥] +e[a<1)ﬂ:b(1)] re2[a@eb@] 4.0 (rrr.3s)

O produto entre a e b ¢ dado por:

ab = a(o)b(OJ + g a(o)b(l) + gza(o)b(z) + ..,

1 3 4 (1) 2 + ...
+ea(1)b‘°’+828mb()+ea b

a2 )+ .. (III.4)
. eza(z)b(o) + ega(Z)b(l) + g7 a b

Observa-se neste produto uma lei de formagdo que € confirmada por

L
A derivada parcial de ordem i- da fungéo a, ém relagéo, por exemplo, 3
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das Y ou t) fica da

coorde
nada x, (poderia também S€

S .
equinte forma:

sia _ aia(O) ig (V) 2 dia (2)
~__,.—--axi __,é_;c_:-—- + ® axi + € ,_—é;{"z’ + (IIx.S)
ol O produto da funcao a, pela derivada parcials de ordem i, da funcdo b, em
acdo
3 coordenada x (PO exemplol: resulta €
, , ; i1a
200 210 9ib " a“”?ﬂﬁ)— g?al )Q@j—)—»r
O 1 axi ax* ox*
; i1 (1) aib(z)
()alb“” 2 R ci A paM g
+ & a ____é;{’r g a axl aXJ.
, Y {14 (2)
5b@ 72 3bM ,g1a® o'b (TII.6)
+g2a( )"alx’il— g a /'ax" 1 axi
. Este tratamento desde @ E .1 até @ (.6} é suficiente para desenvolver
S [+ - ) ! ~
sub Quacoes que serdo apresentad osteriorm te gstas: @ podera0 ser
S H . ~
" tituidas pelas velocidade® ’ y ainda: pela pressao p, por serem as
ned ~ ~
de ) Ges expandidas em géries assintéucas. Apenas pressdo p nao apresenta
as em relacdo a0 tempo:
6.3
-3.1.1 .
. EQUAGOES DO MOVIMENTO
o Partindo-se da ed uagio do movimento, adim nsionaliz8 , na diregao X: Eq.
A u
2), e considerando-5€ o tratamen dado nas quago s de n.1) a {in.6), o

ultad
08 ~ .
é a equacéo 2 seguir:
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u® ap(n ~Re(au(o) .

Pu'® op\® .
oy ? *1T T vel oy’? 0x
(2} 211 (1
+ g (0 a%(o) S au© )]+22[ u _aP aax ,Re(au N
X oy ox
o Ly S 'y +0(e?) =0 (1II.7)

[¢]
au (1 (1) au( ) +V vy -
.8y

u (0 2——+u
ox 0x

na direcdo Y, Eq. (2.1 3),

A equacéo do movimento:
expansdo em série assintotica

tamb
ém & submetida as conSIderacoe
mo resultado 2 seguinte

moSt
radas nas equacoes de gu.1) @

quagio:
2. (0)
ap ), g2 gp® , OV )+ _o . (z1I.8)
5 oy s

6.3
1.2. EQUACAO DA CONTINUIDADE

ontinuidade (2.14), obtém-se:

Da mesma forma, partindo da equagd® da ©

(2) av(z) _ III.Q
qut® v e <8u‘1> v yse z(g%},{, o v ye,.. 0 ( )
0x ay ox “oy

S CONDIGOES DE

6.3
2. DESENVOLVIMENTO gm SE

CONTORNO

6.3
' .2- ~ ”
1. CONDICAO CINEMATICA
mento, 8 condi¢ao

D .
e maneira semelhant® a0 pfOGesso

inem Y
atica, Eq. (2.15), torna-se:
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3T T +elu

[ 94 (o)+u<0) gfi ]y

(1) Oh
ox

ve2[u® 9B _ L)y, 0069) =g (IT71.10)
ox

2. TENsAQ NORMAL NA INTERFACE GAS-LIQUIDO

Pakq. (2, 16), que é a equacgiio da Tensdio Normal na Interface Gés- -Liquido,

Obte:rn.sa

{(az)2 [(ploy2 _ (, Oh )21}+e?f2azP @ (azP W - zp(0) - p) .,
9x?

*2azfa%gfp<o)+z<o“§2f)21}+e2{<zpw) + Bp) P+ (azP M ra?tly) 2o
X

g2 ov (0
a tJ’ (3ZP(°)+p) Zazp“)(ZZP(o)*Pa) +2(aZ)2P(0)(p(2) - AR ay )+

1L(aza‘h) [(P(O’)2+2(0 )21 (zo 82]2)}+0<83)=o (r11.11)

6.3
. _2~ . ) ;
> TENsAg TANGENCIAL NA INTERFACE GAS-LIQUIDO

D i as-Liquido, obtém-
Sa, A Eq. (2.17), que é da Tensédo Tangencial na Interface Gas-Liqui m



[‘CYY~ZM _ gu' OB g2 (- u'? X dhy2
]+€[_ Z,_/-a’}'/‘" Za'fg—a"]+e[z 1% 16 (—63’() +
oh ., 0u'Y av'® 3 an ou'®
+Z ( —=— 2 _ \4 XX 3y =
ax) -—-——g‘};”‘ z—7% +27% »a/'”lZ—a;{ % ]""0(8) 0 (111.12)
6.3 2
3.2.4, .
VELOCIDADE DO (jiquipo N pAREDE
E fi .
n , finalmente, através da gq. (2.1 8), queé representa as yelocidades do liquido
parede, obtém-se:
- ) + eu() + SZU(Z) b . = 0 (111-13)
g= vt ev® Tt g2v® * =0 (z11.14)
6.3
3.3. R w
ESOLUGAO DO SISTEVA Qu ACOMPANHA ¢’
o Por uma questdo P ara mente didatica: sel qui repeudo primelro sistema
quaco
cdes, ou seja. aquele que acompanha
Fu® 41 - 9p' =0 (111.15)
ayz 0X
aP(O) 3 (III 16)
il O
oy
au“” QYLO)» _ 0 (1'11.17)
o "oy
Condics
ndigdes de contorno:
oh - 0; y = h (III.'.\.S)

oh (0) (0) %
isielilieg v + U
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© = - b, -
P o= y =2 (111.19)
qu'® - v
_-—5-3'),"' = —»E’; y=h (111.20)
u(o) - 0; y= 0 (111.21)
S0 =01 y=0 (111.22)
Inte
gra " .
: ndo a Ea- . 6), © relagad ayr obtem-se:
P(O) + Cl
onde
C »~
e a " -
condiciio d constante que ¥ sult da intedr éo- para S€ obter Ci utitiza-se
* e
contorno .19 procede” assim 6m-s€"
_ &h
¢, " 05
e
r cOn
Sequentemente
U iy (£71.23)
ox*
Com
derivang 0 ¢ & uma constantés conc\u’l-se o pgo var com Y ortanto:
o p© et
Obté“‘-se- em re‘agéo ax, P ra que resulta 0 possa pstitut oem (\\L‘\ 5),
aP(O) _ - 083/11‘
ax ax?
AE
g. (11.15) torna-se:
gh =0 ('I.I’I..24)
" *
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Inte
grando-
se esta Eq. (1I1.24) em relagdo a Y. obtém-se, com 0 auxilio da

Condi
Cao de
contorno (l11.20), a seguinte equagao:

u ! #h % #h
3 + (1+o_a;3)y— (— +h+0§~——h) =0

q. (IM.25) nova

mente em relagdo @ variavel y €

Inte
ra
grando-se agora a E
para u”:

Con
e a condigdo de contorno (n.21) obtém-se @ equacdo

gt = 1 _o @By i ,33._ TII
(-5 26)}{3))/ + (= ~& +h+0273 hy (III.26)
Dese
n
volvendo-se a Eg. (1117} obtém-se:
(1II.27)

(0)

it

fyau

() torna-se neces
27). Isto prod

)
s4rio diferenciar ' em relagdo

De
Sta
forma, para se obter Vv
uziréd:

ax
€ substi
stitui
ituir o resultado na Ed- (n.

(0)
V=_!-_ [-g'gil-l—ly:‘]—_}_ 1 afG + ash.;-l +0_Qi__h 2 (III.ZB)
372 ax* T x4

Na
We roq interface gas-liquido 4O e v'© podem ser obtidas fazendo Y = hix,t), ©

ulta e

m:
X
y @ = ;’12— + Eﬁ"lhi’ + —h (I11.29)
2 2 ox®

3’h (TII.30)

0)=-9 Fha- L 2. =

ERRES & P B33

Fi 4 -

Nalmente, a equagdo diferencial para gssura do filme liquido.
s EQs- (.29 e (111.30) na condicdo

e
®Spong
en
te a ¢°, serd obtida substltu indo as

Cing
'nahc
a, Eq. (II.18). Assim pro¢



oh, ok
at'?-—g;{hz(l-{«o’%‘;p_)_‘_/_gf
onde e
Ofe)
represe
nta o erro de ordem & que aproxim d i
6.3.4. RES 2 amente igual 8 zero.
. oLUCH
CAO
Do gISTEM QUE AC.OMPA Hae = 1,2, 3 \
Pelo ' ;
Que mesmo moti
acompanha ¢ ivo alegado N0 item 6-3 3 ,repete—se aqut também o sistem
azu(l)
ou apm
P - au'® qu'®
ay? % rel=3t T /”ax wvt® /8/8”;’ y=0 (111.32)
(1)
ﬂ’a/ =0 (111.33
y 23]
au (1) . av(l) _0
i S /ay (111.34)
ondico .
igGes de contorno:
pn):ﬁq_a vy oh _x
=7 L ; umﬁ—v“uo; y=b (111.35)
qu ™ o5 b ‘
- - Za/ ; = (II-I.
3y - oX y =P 36)
u‘” _ 0 y'=0 (111.37)
ara
proce
der a resohjgﬁo ste, orne” o |tem 6-33 e mals
1 _periva” 0-5€ o,y € relacdo 2
ordend a obtém'se,

s
Pegi
ific
e. da qs- (|I|.26 e
me
sma formd relaqﬁo

()
Sp
SCtivame
nte:
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2 Otax3 )y+[z ot —5— 0tx?
Gul 5 o 1 " ah d'h (III.40)
T A S g (o) TSy

g%ﬂ = __(1 oasb)y + [____+h(1+0____)1 (III.41)
v

s . :
Processos de multiplicagdo usados para obter-se 0S grupos sao muito

es 4 I &y-4
Prog M40 trazem nenhuma complicacdo matemética. Por outro lado, o
edj
'mento é extremamente longo, exigindo muito trabalho e concentracéo.
- So mando~se a Eq. (ll1.23) aos dois grupos mensionados, obtém-se a relacdo
Quip- T
( Fh
‘g%-?-l + u(o) aU(O) + V(O) au(0)=_J;. _?.4__.(1""0———"))/
£ T ox dy 12 ax*
X 1 63f7 +
h >h Gy yi{z {1+ 0==)
“*0 —~=[(1 +g—=)h+ —1V ax3
3 9xt 3 ¢ dx? ) z 2
3
5 ar(;] o &h (717(76 +oahh)'

\] [084]212+8

Pndaleg 4

oxt  Ox z X

2 9x° 0X 0x°

a’ﬁ'g ._a_i_) y 42
*h 11+1 =7 +(1+oa at} (IIT.42)

~06tax3}y {ata3 Z

Sub 6 idéntica aquela do item
6'3-3 sht”’"do -se (I11.42) em (lL.32), @ resolucao

' Q
u
e lovy 3 seguinte equacéo para u"
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u = Re 64 yx
3600T(1+° 83]1))/ ?Oe 54‘?[(1+0§h)h+ —]y5+
24{[0 033]2 6h 18TG][(1+0——-——)1‘2+ ré”‘]+
a 4 Ox3 aX z Ox Z

+(\+h)a 63h6hh &*h }y4+Re{o >h h+ laTG +

e ax YGeaxi’ "6 Vorax® T 7 dt

+(1+9.9%h, On 1 /1 95 aafa 24{-p E:iarg
6‘X3) 6(:} +—2”5{3 Tx 2 ox }Y +{ e{ﬁ z dx

*0@3]3 6]1 ch v 3h g 8“hhs<l+oah)+

03 ax T3 (O -———+h+o.é———h)113 16 2

. Yx ‘ ¥x
vL % Fn,, o Prdk,, 0 O +£<;%+oﬂ@)}_
Z 9x* 6 ax? dx 3 atox’

Ta Oh aarah 1 0P (III.43)

- ny
a7 az&x}

Pay:
Itin
do da Eq. (111.34), obtém-se:

(1) (IXI.44)
v (1) = ——foy—qgj—{——dy'

. 0 i i te

' ftan vel x e, posteriormente,

ntegra Nto, derivando-se u(x,t) com respeito 3 varié ey e
intervalo X .

e o resultado com respeito a variavel y, no

Verg
ade < -
Séa extensdo compreendida pelo filme liquido, obtém-S&:
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v .f_ Re o, d%h Ph dh
{ 55'2”6[‘6—){“5‘(1“"0&—3' +0("a;'{'z)21}y7+

Reo [ Hh (o &h oh
360  ogx* ax3 3X

Re
{360 f\h<1+ Phy, @b O, By,
ox3’ ox* Ox 7%

Fh o1 96,
2 X

+ 1 org* T5 @A Re L
zox ) 8){5]} +{ logtaxt 22 0
~ 8" f2,rx
22 S 0h Re  Ot¢" h & h OB (9% pagyr )] -
Ox2  TZ g ezl G0z ok T<1+0 ox? )+08x4(73f— ¢ ox

Re
Lozl (Shy,, &h &h,, O ]1(1+0———-)J"""" (o 2207 (14025
aXS ox3? ox?’ 9x*? 120 ° ax® ox

+ 9%p X
9h an (93 a_h _Q_@ 211 -

- feg? 84]112)2 (3.’1)2 ahh+ (-6——)21}}

12013
(.
851 Reyx &#h oh
27 (297" g gh on, Th p 1yt
! 23?6}“5%}(<1+ MH 51 Lz 0t geox’ +az:ax36x}
1 185 -aifi]
+{ AR ox* }
Reg 34 8“ (598 *o—f—h” *
{Th4[—l~£ﬁb<1 + ogj—{—') t g4 30 !
+ Re yX 5, g &°h Ghohyy,
Th¥eGhy, 5 &hon “2%7%11%) P (ISt e

Ox4 '3 7 gx3 ox
grt* ah nygbn +

+ Rehghé,ygj_y ”1:81.'5- +_gﬁ) *”’(5”9’-8 "
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+Reh2{o(__, Fh p+ ih ah)*h[(la;%;‘i)2+f/ygiazt%
arox 3£0%° X % 7 % 77 3%° I
+ Reo Ph ac Ly
Reo 9 =n? LAl LB oh L 15
- axah S 3 xh”}(’;iﬁ *3‘%’(‘%79” Ren o b
+4(§£)2+azh h oo AP oh 132%"
/""’ = h
+ Re 2 2 T¥ .
Re n{5 Fhn & oh 4 0% RE NI~ gc7* 98
RS ”h‘@%h*“ﬁc & *zﬁ}*/z“ . e o *
’ -1; azh a poS
2 &h oth PO aB.-
mh(1+o‘/g)l+%€aﬁhu%§(l+0 aX3 *0?11} +2/Z(ﬁ =
dvg on 8%” 1 &Fs 3pg 9B (111.45)
- X ¢ W55z h* Ny
B gt NSt ;)
A -
a"avg;: velocidades um e ™ na s P cie do ime lia d pode el obndas
d
V- Bste a substituigao: respectivamente o .48 hixs ugar 98
traba‘hprocedimemo apesar de ¢ mate a gificils g extre ente
0s ’
0 devido 80 elevad® yolum® de ope’ \(E: ste 9 jume d
= hixt) hegd ge ¢ equaqéo pava @
des © E (\\\.35\.

alho &
e o
uma tonica nest estu
1) L) em v
S ve\oc’xda

Obti
das as yelocidade®

Ry
DESS
ur
a do filme “qu-‘do s
anh

Yog
U\tad
8]
, para 0S termOS que
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Rel. 11 o4 .
37052.9h 61’
24 \\hs 6312 TG' ah 2 64]1 3 Tg

Ot [h(l+05}?) z] h4[3 Jrax? i z< x

+ Oh

el
%) 1-_3 dn
TR et P G- B0
X
+ L o ot A
I 3 _Phoh, 50h,s; 19 08y Fn); -
17 3 3025 4 28n S + 2 (102

wlg
ol
5
©
¥

-~ ll s \
2555047 [ 07 (1.,40°0 9thy 2
0 [axs (lmaxJ)w(a;ﬂH

52
+ 13 T}’x o 2
B\o\fis_jz 2 9% , _ 3 s 6’1 )2+ Pallea t ré’xah]—
Z h+__ ) .h [ - XZ
x5 B Fraxs’ Aoz (% 3

yxaah azb] 3 ahh5[1+20_§i]z
20 9x* ax’

Ry sy 5°h
7 e (lroo5) +oTs 27 37
tg2y O3h a2ty 8412(?]2 g2k ; ajg” _
R R RN e R A j

x 02y

yy
31‘0 b+ Zafg aX

afgxaﬁ+arxxah) 0(82) (III 46)

~h? 1 9p 2 a2clY
Z(?é 8X20h"~3- %2 htd—s Ix

ero.

0
b - ) p damente igual a z
re ) oximadame

fesenta erro de ordem €° , qué é apr
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ETERMINAC,‘[\O DA ESPESSURA

6.4 TESAD
. ANEXO IV. PROGRAMAS REFERENTES
NO ESCOAMENTO DE UM

DO FILME LiQUIDO PERMANENTE
FILME A CONTRA-CORRENTE

#include <math.h>

zgnclude < stdlib.h>

#!“C‘Ude < malloc.h>
Include < stdio.h>

double Tk(int, int, int);

void INIT_VET(double a[l,int N,double VALORI;

I,FR,HMR,HMI,CP1 CP2,CP3,CP4;

d
ouble HN,E,W,AS,KP,KV,RErF

voi
cﬁld nrerror(error_text)
ar error_text(l;

void exit{);

fPfintf(stderr,"Numerical Recipes run-time error...\n"});
fprintf(stderr,"%s\n".error_te"t); }
fprintf(stderr,”...NOW exiting 10 system...\n B

exit(1);

}

- .
oid lubksh(a,n,indx,b)

id""ble a[l[4001,bll;
Nt n,indx[];

int iii=0,ip.i;
double sum;

ip = indx[il:

sum = blipl;

blipl= blil;

if (i) . .
for (j=iid< i1+ +) sum -= alillj

else if (sum) i=1

bfi] = sum:

1*bljl;

}
for (i=nji>= 1;i") {
sum= blil;
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for (j=i+1:j< =nj+ +)sum = alilp* biik:
blil= sum/alillil;

}

#define TINY 1.0e-20;

vai
void ludemp(a,n indx,d]
Nt n,indx(};

({iouble a[1{4001,d(l;

int i,imax.j.

double big,dum,sum,tempi
double vv[400];

void nrerror(};

*d=1.0;
for (i=1:i< =i+ +1{
big=0.0: )
for (j=1<=nd" +o :q) big=temp; |
. 2 > big) bid ’ "
» if ((temp;fabsfﬁ'}g]iggulaf matrix in routine LUDCMP Y;
if (big ==

for (j=15< =nij+ +) {
for i= 1<+ *_') {
Sum:ﬂ{i][ﬂ; . s — a[i][k]*a[k][j];
for (k= "1:k<l

}
big=0.0: .
for i=ji< =+ +14
—_1k<¥ .
for (k"1' m f= ah][k]*a[k][ﬂ;

su
- B
?}[‘(] [:ziuriu:: vv[i]*fabs(sum)) > = big) {
big:dum;
imax=i;
}
|f(j!——|max){ Y
= & = n:k-+
o (kJ'(msa[im x1kl:
a[imax][k] = aljlikl:
fikl= um;




117
yv[imax]= vvijl:

indx[jl = imax; - )
:? (:[[jl][]] == 0.0 aljlfjl = TINY:

if 1= n { N
0= ame 1.0/@0:

for (i:j+1;i< =ni+ +) alilijl * = dum;

}

#undef TINY

double Tk(k,N.j)

double aux;
aux = coslk *j* (v _PI / N));
return aux;

void INTEGIN_CO(intr1,N.NN}
nt N.NN;

c{lcmble intrif);

int i,jk;
double apoi,aju.itts;

TN = = 1) tr= HMR:
EISfe():’t:(r—: 1H||\(’"< =-—NN++1'i ;kj: 1)){{ .2)*(M_PV/
i= -1

intrl [k?li'e :p:pOi

} L]
if(k==1) aju= 1 _O/M__Pl,

else aju= 2.0/M_PL; .
intr1ik] = aju*intrl [kl;

} }

‘c;()id INTEG_CO(intr1 intr2,N)
Qouble intr1),i _
int . ntr1{],intr2[];

¥

N)-(j-ﬂ*(M__PI/N)):
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int jk;
double apoi.aju;

INIT_VET(intr1 N,0.0)
N--;
for{k="1; k< =N+1; kt +)){{
= j< =N+t 3
for(j :f(jj ~ = N+1)apoi= fabs({j-2) '
else apoi= fabs((j-11* (M_‘P”N.)-]
eintr20j)* Tkik-1,N-1E

intr1ikl + = apol
if(lc= =1) aju="1 .0/M_PL:
else aju= 2.0/M_PL;
intrilk] = aju*intr1 [i;

}

}

void M_MAT(M_B,Ra,B1.N)
double **M B, *Ra, *B1;
int N; a

{

register int i,j;

for(i=1; i< =N; i+ +)
{ B1[i]=0.0;
forlj=1; j< =N j+ +]
wm_filfjl=0-0:

for(i=3; i< =N; i+ +)
{ M _BIilli}=1.0:
M BIilli+ 21=-1.0:
B1[i] = 2*i*Rali+ 17

}
M_B[11[1] = 1.0;
M_B[1]{3] = -0.5;
M_B[2][2] = 1.0:
M_B[2][4] = -1.0:

}B1 [2] = 4*Ral3L

N
void MAT__PR(MAT,Ra,Rb,Rc,Rdrlaflb'lc'ld
double MAT[}{400], Rall. Rbll,

Rell, Rdil, lall, ibll,

. lell, 1dil;
int N:

*(M_PHN)-G-11% (M_PI/N));
(M_PUN));



1
or{lK=0 K< T K "
forld=0 ¥ e +){

0.3
333%
RalJ + 11*Rdll+ '\]—0.33

RbJ
111*
: RC“+"*1-!b[J+11*|cu+11

0.3
» 33

b +
11*
y*Reft+ 11+ RO 17*ict!

(0.
333*RalJ + 11* aux2 ¥ 2
1 ldu+11+o. 33*1au+n*ndu+ﬂ+

Rbly
+11*
fefl+ 11+ F 43+ Rell ¥ 1]\*Tk(K.N AV
TN LY Th(lN LY

}
aux ¥ % 16.0*pow(E 3.01*W;
aux = Z.O*Rb[ ¥ s TRUIGN Tk SN
aux] * = 16.0*pow(E,3.0)*\N, ’
aux? ¥ F 20*\b{J+1}*Tk(K,N, y Tkl SN
aux? x= 16 O*pow(E,S oy¥Wi !
y aux?Z + = 2 *!b[JH]*Tk(K,N,L *Tk(J,N,L,,
AT[LH][KH] auxs
AT[L+1][N+K+ 7] = qux17
N\AT{N+2+ LK+ 11 = AUX;
N\AT[N+2+LM + K+ 2] = aux2;:
aux = aux1 = au 2= 0.0/
}
for( K=0 =N i
N‘ATH][ +1 = 1.0:
AT[N+1][K+1] =Tkl YRIE
N‘ATlN+2nN+K+2] = 1.0/
MATL N+21{N+K+ ] # Tk(K.N,N),
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* Matriz p/ Rb */

f0r(l=1:l<=N+1; I+ +)

=1.0;
MAT[2* N + 3][2* N+ 2+]

forfl = 3. | =N; I+ +) =1.0;

{ M<.L\T[2*N+3+l][2*N+f:||]]= -1.0;
MAT[2*N + 3 + J[2*N +4 PO

MAT[2*N+3+1]0+ 1] =

MAT[2*N+4][2*N+31 = 1.0

MAT[Z*N+4][2*N+5] = '0'51

MAT 20 py 51[2*N +4] = 1-8;

MATIo N+ 5][2*N + 6] = -1.0;

VAT | )5 - 1

VATI2en 4 5)(3) = 4

f°r"=1;l<=N+1;l++) 1NN

= Tkil-
MAT[3*1y + 3)[2*N+ 2+1]

* Matri, p/ b */

for (1=

1:l<=N+1;l++’ =1.0;
MAT[3*N + 4][3*N+ 3 +1]

fori< 3, | =N: I+ +) 11=1.0;
MATI3 1 4 3#N+ ori=1.0;
MAT[3*N+4+IJ[3*N2++ i = -2*
MAT[3*N + 4 + I][N +
""‘\TIS*N+ 51[3*N+4] = 1'2,’
MAT[3*‘N+5][3*N+6] =0
MAT[3*N+6][3*N+5] = 1
MATIB*N+ 6][3*N+7] = -1.0;
M3 N4 Bl 4 3] = A
AT[3*N+6HN+4] = -4;
f()r('§1.'l<=m+1,-l+ +) Th(1-1.NN:

=
MAT[q*py 1 4)[3*N+ 3+

%
Matriz P/ R2a */

f .
Or('§1:l<=N+1;l++’ =10

MAT[a* + B)[a*N + 4+
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for(l=3;|<___N;|++) .
{ MAT[4*N+5+|][4*N+4+I]=1.%,'
MAT[4*N + 5+|][4*N+6+I]=-1. ;
+11=1.0; 0
MAT[3*N+4+I][3*N+5+|1=-*.|_,
MAT[S*N+4+|][N+2+I] = -2

-~u

}
R",,ATB*N +5][3*N +4]
MATB*N+5H3HV+6]
MAT[3*N+6][3*N+ 5]
MIA\T[3*N+ 61[3*N +7]
M TI3*N+ 5][N+3] =
AT[3*N + 6][N+4] =

O -
Opmo

- L]

W

Bowonou
LAY

e

N
w~s wu

for(l'-‘: 1- 1<
1< =N+1; 1+ ) NN
MIAT[4*N + 418*N+3+1= Ti(l-1,NN)

/% Nlatriz p/ R2a * [

forll=1. j< =g 1: 14+ +) .
“"AT[4*N+5][4*N+4+|1=1- ;
fOl'(l::3; < =N; (4 +)
{ MAT[4*N+5+
MAT[4*N + 5+ 114"
[5*N+6] = 1.0;
A5y ¢ 7][5]* N+8] = 05
ATis 4 gysrn+71 = 10
ﬁTm*N+8H5*N+9] -1.0;
Al[s*N+7][3*N+5] 1;
[5*N 4 gj[3*N+6] = &

|1[4*N+4+l1=1-%{
n+6+0="1%

R (O

for(1 <

1;|<=N+1;|++) -1,N,N);
MAT[G*N+6][5*N+5+”= Tkl

/%
Matriz p/ RC */
for(

_ 1.0;
MAT G+ + 71067 N+ 61 1

=

fo

{ MaT[E*N + 7+ 16"
MAT[6*N + 7 + 1
MAT[6*N + 7 + 1[4




- I* Matriz p/ ¢ ¥/

mATE N+ 816N+ T = w.m..
z,>:a*z+m=m*z+9 =0
maTie*N + 6 N8 E_ 4.0
_sﬁa*zé:m*zio_ =
gﬁa*fﬁs*zu«a ="

355*393*21, =

forll=1; 1< =N+ 1 1Y )
WIAT[7*N+ 7i6* N+

aanf_Auz‘TfIi = 1.0
gﬁﬂ*z‘feq*zit_

g>5wz+m:iz+£ = 1
maTEz+ N+ o7 N 10 T
gﬁﬁ*zioi*z;é =
matgzen 007 N T
§>aﬂ*z+m:m*z+d S
MAT(7*m 4 1015+ N+ 8~ -

nNY
§>im*z+m=iz+

I* Matriz p/ Rd */

402—..“.‘.—A12+,—.—++“ \\—‘O“
; = y +117
Epjm*zk«m:m*z;qm

forll=3; 1< =N; 1+ +) o+ :
A.gbp‘—.ﬂw*z‘f®+=~m*u+\—c+=“;\\w‘*:

materN+ 9+ I e T T

MAT@*N+9* e

}
%P.ﬂmm*z;n\—o.:m*z\f@u “\
gpiw*zi:ﬂm*zio_ -
P.ﬁﬂmg,z;.ﬁa:mw*z\faNa -

MAT[g+ 1y + 10116"N+8) T .
_555*23:3*52 =

*-}!n.

-—. ﬁ-—++u
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MAT[9*N + 9)[8*N +8+11= (1NN

/*-Matriz p/1d */

MAT[Q*N+1O][9*N+9+I]—- .0;
forll=3; 1< = n; 1+ +)

{ MAT[9*N+10+!

MAT[Q*N+1O+I][1O +8] o=

MAT[9*N + 10+ N[7*N+

}
MAT([9*y 4 111[9*N+10]
MAT[S*N+ 11][9*N+ 12]

ATI9*N + 12][9*N + 11]

AT[Q*N+12][9*N+13]
AT[9*N 4 11][7*N+9] =

AT[9*N + 12][7*N +10] =

nnun
_\'—‘O_\

-

for(l-1 I<=N+1:1+ +) orll= Tk(|.1,N,N);
MAT[']O*N+10][9 N+

}

¥oid EQS QL (VET,Rb,Ib,N)

ouby
ing pp.° VETH. RbI], 1b0;

r

nt J,L;
dOUble aux =

forfg=1 ;J< =10*N 7
N--; ]
aux = FxKprKV*RERE

for(L=1 ;L<=N: L+ o =N,J++’{ o
for(J=0 0 :J< Rb[J+]lTk(JNL),

aﬂil 4= b
a
1-
_ aux*auxlc
VET[:\":11+ = aux*auxz,
Tl 0.0
Zfﬂ = auxZ = 0
! — HMR;
VET[1] = VETIN+T =




VET[N + 2] = VETI2*N+2] =

}

\goid MACROS(void)

float Qgaux;
double aux;

double Mi,no,Gr,Q,L,Si,S,Rg,Ng.

0.90925e-3;
996.7;
0.912e-6;
9.8067;
166.66e-5;
1.05;
0.0726;

]

r

wunr

Rg = 1.191;

Ng = 1.5525e-5;
printf{"\nENTRE COM A
scanf(" %f",&Qgaux);

3_0*(Mi*0)/(R0

agrA’B’C'NI;

*Gr)1 .0/3-0);

’

Og = (double) Qgaux;
%) Qg/= 900.0; /* TRANSFO

A = 1.0;

B = 14.6;

C = 1.87;

aux = (double) pow!

EN = aux:

= HN/L; _

W = Si/(Ro*Gr*HN*HN):

AS = (S - HNI/S; _

KP = Rg*(S - HN)/(RO*HN&' 3.0)*Gr);

KV = (Ng*Ng)/(pow(S -

FI = A*(0.005 + B
FR = (Gr*pow(HN,3H/
- HMR = 0.95;
} HMI = 0.05;

Vi

dulfblc OPY(VET, AUX.NI
ing 5. YETILAUXI:
{ »

register int i;

for(i=1 ;i< =N i+t

) AUXI

+ pow(1 0-AS.Cl
(NI*Q);

o
!
1
1
|
)
|
|
|
!
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int CONVERGE(VET,AUX,N,ERR.DEF)

double VETI],AUXII:
nt N,DEF;

register int i;
double aux;

forli=1 ;i< =N i+ +1{

ok = fabs(VETIl - AUXENE o) 47g" DE

printf("\nCONV_%d [%c(;ll= ==
iflaux > = ERR) return
}
printf("\n"};
} return 1;

 PRINTIa(VET,N)

.double *VET:
Int N; ’

{

register int i; -
v n\nla[% -

forli=1 i< =N i+ +1pAnt
} return 1;

:;](IUT)TINTMAT(VET,N)
* 4 .

int N'e VET,
{ L

register int i,m;

int l(:'l;
form=1 ;m< =N m* +_)-+ +14
fori=1:i<=N"
iflk = = 24) { getchar()i
k = 1:

} , 3
elr?r?tfl((f\nJ;\n'AT{% e 4
p

} return 1 :

Fi,aux};

% 9.17E" L, VETH:

% 2,1 2E lm'
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void PRINTRala(VET,VET2,N)
double VETI[],VET2I];
int N;
{
register int i;
for(i=1 ;i< =N i+ +) printf("\nRa[%2d] = % 2.17E la[%2d] = %

2.17€E",i,VETIiLi,VET2[i]);
printf("\n\n");
getchar();

}

void INIT_VET(a,N,VALOR)

double af}:
double VALOR;

int M;

{

S

register int i;

for(i=1 :i< =N ;i+ +)ali] = VALOR;
}
void FUNC({V1,V2,Lf)
int I;

double **V1;
double V2[6](6], f[61; |

{
int ji;
INIT_VET(f,5,0.0%; Y
F .-<=5;'++ . arpe
for { 1'fjm (i_—_1j; < = B: i+ +) il += VIIE*V2(I0l;
fljl= fljl:
}
}

void XJ( double aux[], int N)

register int j;

N--; | |
for(j=0 ;< =N ;j+ +)auxli+1] = cosl(j * M_PI/N);
} r

Void DRV1(VET1,aux.N.q)
Nt N,g;
?OUb'e VET1{],aux|l;
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register int i,j,k,m,ln,p;
double VETZ2[400],aux1[6],fo[400][400],li[6][6];

double li1[6]1i11[6];

p= N/5;
if(q = = 1) XJ(VET2,N);

for(n=1 ;n<=p ;n+ +)
| fO(f)(i=1 i< =5 i+ +) foln]lil = 0.0;
for(j=0 ;j<N ;j+ =5) {
[+ +;
forli=1 :i< =5 ;i+ +) follllil = VET1[i+jl:
for (n=1; n<=5; n+ +)
for (i=1; i< =5; i+ +) liln]lil= 0.0;

m= 1;
while(m< =5) {
for {i=1;i<=5;i+ +) li1lil= 1.0;

k= 1;
while(k< =5) {
iffm == k)
forli=1:i<=5;i++]
if(i 1= m) lilmllk] + = 1.0/(VET2[m + jI-VET2[i +jl);
else {
forli=1;i<=5:++)
if( 1= i) liT[k] *= (VET2[k + jI-VET2[i +jl);

li11lk]l = 1.0;
for(i=1 ji<k;i+ +)
if((i 1= m)) li11[k]

forli=k+1 ;i< =5 i+ +)
if(i {= m) [i11[k] *= (VETZ2[m +jl-VET2[i +jl);

liimllk] = 111 kN IK]:
}
k+ +

}

m+ +;

* = (VET2[m+jl-VET2[i+jl);

}

FUNC(fo,Ii,I,aux1);

forli=1; i< =5 i+ +)
aux[i+jl= aux10l;

}

Void func(x,f,df)
double x,*f,*df;
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*f = CP1*x*x*x + CP2*x*
. x + CP3* .
*df = 3*CPT1*X*X 4+ 2*CP2*x + C|3333( + CP4;

}

double func_calc(double a,double b)

{
-double xo,x1,fx,fxl,xerr,eps = 0.5e-5;
int i; '
xo = (a + b)/2;
func(xo,&fx,&fxl);
forli=1 ;i< =100 :i+ +) {
x1 = xo - (fx/fxl);
func(xo,&fx,&fxl);
xerr = fabs(x1-x0);
if(fabs(fx) < eps) return x1;
if(xerr < eps) return x1;
X0 = x1: |
func(xo,&fx,&fxl);

}

return -999;

void newton_rapsont(li Is,N,raiz)

double li,Is,N;
double *raiz;

{
double delta,xf,aux,auxold;
xf = Ii;
delta = (Is - li)/N;
- auxold = li;
*raiz = 0.0;
do{
xf = li + delta;
aux = func_calc(li,xf);
if(*raiz = = 0.0) *raiz = aux;
iffaux = = -999) li = xf;
else
iffaux == auxold) li = xf;
else {
if(fabs(aux) < 3] {
if(aux > 0] auxold = *raiz = aux;
else auxold = aux;
}
else

if(aux < *raiz) .
if(aux > 0Ol auxold = *raiz = auX;
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else auxold = aux;

iflli < aux) i = aux:
else li = xf:
}
Jwhile(li < Is);
}
#define MAX 100
#ftdefine MIAX8 400 h
void main(argc,argv) /
int argc;
char **argv;
{
int i,j, k, m, I, DIM, indx1[MAX8], tecla:
double A[MAX8]IMAXS8], SOLIMAXS], auxla[MAX], auxRa[MAX]
la[MAX], ’
Ra[MAX], erro, soma[MAX], somaT[MAX], soma2[MAX], max1, /
errol, }

d, aux1, teta, teste, tit1, tit2, tit3, tit4, NK,

R2a[MAX],12a[MAX],
Ib[MAX], Rb[MAX], Ic[MAX], Rc[MAX], IdIMAX], RA[MAX], J

vc[MAX], alpha[MAX], betalMAX], wn[MAX],
ICOEF_1[MAX], RCOEF_1[MAX], RCOEF_2[MAX],

ICOEF_2[MAX],
ICOEF_3[MAX], RCOEF_3[MAX],ICOEF_4[MAX], |

RCOEF_4[MAX],
raiz, veold, wnold, alphaold, betaold;
float Raux=0.0, laux=0.0, valor, kn;

FILE *fp;
static unsigned long cont;
- ¢char nome[13], name[50L;

char nome1[13], name1[50];

strcpy(name,"I/u//edna//gabrie'll/“)';

strcpy(name1, " /ju//edna//gabriel//");

iffargc < 2) { .
printf("ENTRE COM NOME DO ARQUIVO (p/ Ra e la): ");
scanf("%s",nome};

if(Istrcmp(nome,” "N )
strcat(name,"default.doc B

else
strcat(name,nome);

}

else
strcat(name,argv[1]):

. -
e < { \nENTRE COM O NOME DO ARQUIVO (H): °)
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scanf("%s",nome1);
if(!strcmp(nome1,""))
strcat(name1,"default.doc”);

else
strcat(name1,nome1);

}

else
strcat{name1,argv{2]):

printf("\nENTRE COM A DIM
oty ENSAO DA MATRIZ: "):
erro = 1e-1:
errol = 3e-1:
fOf(i==1 A< =10*DIM i+ +) {
indx1[i] = 0; SOL[] = |
for(j=1 ;j< =10*DIM ;j+ +) Alilljl = /

for{i=1 ;i< =DIM ;i+ +) {
auxlalil] = auxRali]l = lali] = 0.0;
Rali] = Ib[i] = Rb[i] = Ic[il = Rclil = 0.0;
R2ali] = 12ali] = Id[i] = Rdli] = 0.0; /
somal{i] = somaZ[i] 0.0; |
|

veli] = alphali] = betalil
}
printf("\nENTRAR COM VALORES INICIAIS p/ Rs e Is (1 ou 0)? ")

scanf{"%d",&tecla);

if(tecla = = 0)
if((fp = fopen(name,”rt")} = = NULL) {
printf("Nao foi possivel abrir o arquivo desejado.”);

somali] =

ICOEF_1[i] = RCOEF_1[i] =

ICOEF_2[i] = RCOEF_2[i] = o |

ICOEF_3[i] = RCOEF_3[i] = 0. 0: |

ICOEF_4[i] = RCOEF_4iil = 0.0; |
= wnli] = J

exit(1);

else {

for(i=1 ;i< =DIM ;i+ +){
fscanf(fp," %E %E ", &Raux, &laux);
Rali] = (double) Raux;
lali] = (double) laux;

fscanf(fp,” %E %E " &Raux, &laux);
Rbli] = (double) Raux;
ibfi] = (double) laux;
fscanf(fp,” %E %E " ,&Raux,&laux);
R2ali] = (double) Raux;
|12ali] = (double) laux;
tscanf(fp,” %E %E " ,&Raux,&laux);
Rcli] = (double) Raux;
lclil = (double) laux;
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fsc?nf(fp,"%E %E ",&Raux,&laux):
Rd_[n] = (double) Raux:
Id[i] = (double) laux;

fclose(fp);
}

INIT_VET(la,DIM,0.002):
INIT_VET(Ra,DIM,0.018); *
INIT_VET(I2a,DIM,0.002);
INIT_VET(R2a,DIM,0.018);
INIT_VET(Ib,DIM,-0.2);
INIT_VET(Rb,DIM,-0.2);
INIT_VET(Ic,DIM,-0.2);
INIT_VET(Rc,DIM,-0.2);
INIT_VET(Id,DIM,-0.2);
INIT_VET(Rd,DIM,-0.2);

eise {

}
MACROS();

cont = 1;

do{
INIT_VET(soma1,DIM,0.0);

INIT_VET{soma2,DIM,0.0);
INIT_VET(soma,DIM,0.0);
COPY(Ra,auxRa,DIM);

COPY/(la,auxla,DIM);
MAT _PR(A,Ra,Rb,Rc,Rd,la,lb,lc,Id DIM);

ludemp(A,10*DIM,indx1,&d);
EQSOL(SOL,Rb,Ib,DIM);
lubksb({A,10*DIM,indx1,SOL);
for(i=1;i<=DIM ji+ +) {

Rali] = SOLIil:

lafi] = SOL[i+ DIM];
Rbji] = SOL[i+ 2*DIM];
Ibli] = SOLIi+ 3*DIM];
R2ali] = SOL[i+4*DIM];
[2a[i] = SOL[i+5*DIM];
SOL[i+ 6*DIM];

Rcli]l =
Icli] = SOL[i+ 7*DIM];
Rd[i] = SOL[i+ 8*DIM];
Idii] = SOL[i+9*DIM];

}

for(i=0; j< = (DIM-1); j+ +)

ol J 1 :k< =DIM ;k+ +){

forlk=
teta= atan(la[k]/Ralk]);
aux1 =pow(Ra[kJ,2.0)+ pow(lalk],2.0); '
pow(aux1,0.5)*fabs(Tk(k-1,DIM-1,}));

aux1 =
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somallj+ 1] + = aux1*cos(teta):
somaZlj+ 1] + = aux1*sin{teta);
) somalj+ 1] + = aux1:
[*for(i=1 ;i< =DIM i+ +)
printf("\nRa = % 2.17E1a = % 2.1 7E",Ralil,la[i]); */
printf("\n%d",cont);
cont+ +; ,
}while({(CONVERGE(Ra,auxRa,DIM,erro,1) &&
CONVERGE(la,auxla,DIM,erro1,2))):
printf("\nVETOR DE Ra e la:\n"):
if((fp = fopen(name,"wt")) = = NULL) {
printf("Nao foi possivel abrir o arquivo desejado.”);

exit(1);

forli=1 ;i< =DIM ;i+ +) {
printf("Ra[%2d] = % 2.17E la[%2d] = %

2.17E\n" i,Ralil,i lalil);
fprintf(fp,”" % 2.17E % 2.17E " ,Rali]la[il);
fprintf(fp," % 2.17E % 2.17E ",Rbli],Ibli]);
fprintf(fp,”" % 2.17E % 2.17E ",R2alil.12a[i]);
fprintf(fp,"% 2.17E % 2.17E " ,Rclil.lc[i]);
fprintf(fp,”" % 2.17E % 2.17E\n",Rd[i],Id[i]);

}
fclose(fp);

valor = 0.0; .
for(i=1 ;i< =DIM ;i+ +) valor + = somali;

valor /= DIM;

if((fp = fopen(namel,”"wt")) == NL{LL){ _ ]
printf("Nao foi possivel abrir o arquivo desejado.");
exit(1);

}
forfi=1 ;i< =DIM ji+ +) { - _
printf("\n|Hk|[%2d] = % 2.17E" i,somalil);

fprintf(fp,” % 2.17E\n",somalil);
}

fclose(fp);
/*  wnold = -20000.0;

KwEx Calculo do coeficiente 1 *****

i " ida.doc”,"wt")) = = NULL) {
if((fp = fopen("//u//edna//saida O R SAIDA”)

printf("NAO FOI POSSIVEL ABRIR
exit(1);

}
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forffm=1 ;m< =10 ;m+ +) {
wnold + = 10000.0;
for(j=1; j<=DIM; j+ +) {
double TKAUX, tit5,tit6,tit7,tit8,tit9,tit10;

tit1 =0.0;
tit2=0.0;
tit3=0.0;
titd = tit5 = tit6 = tit7 = tit8 = 0.0;
for(k=1; k< =DIM; k+ +) {
forli=1; i< =DIM; i+ +) {
tit1 + = -(Rblil*Ra[k]-Ibli]*la[k])*

Tk(k-1,DIM-1,j-1)* Tk(i-1,DIM-1,j-1);
tit2 + = -(la[k]*Rbli] + Ralk]*Ibli])*

Tk{k-1,DIM-1,j-1)* Tk(i-1,DIM-1,j-1);
for(l=1 ;1< =DIM I+ +) {

TKAUX = Tk{k-1,DIM-1,j-1)*Tk(i-1,DIM-1 j-1)*

Tk(I-1,DIM-1,j-1);

tits + = -~(Ralk}*Rblil* Rcll}-lafk]* Ib[i]* Rc[l]-
lalk]* Rblil* Ic[l]-Ra[k]*Ib[il*Ic[l]}*
TKAUX;

tit6 + = -(Rallk]*Ralil* Rd[li-la[k]*lali]* Rd[l]-
lalk]* Rali]*Id[I]-Ralk]*{a[i] * 1d]I]}*
TKAUX;

tit7 + = -(Ralki*Rb[i]*Ic[li-la[k]*Ibfi]*Ic[l] +
la[k]*Rb[i]* Rc[l] + Ralk]* Ib[i]* Rell])*
TKAUX;

tit8 + = -(Ra[k]*Ral[il*Id[l]-la[k]*la[il* Id[l] +
lalk]*Ra[i]* Rd[l] + Ralk]*la[i]* Rd[l]} *

TKAUX;
}

}
tit3 + = Rb[k]*Tk(k-1,DIM-1,j-1);
tit4 + = Iblk]* Tk(k-1,DIM-1,j-1});

t}it’l *= 4*FR;

tit2 * = 4*FR;

tit3 *= FR*FI*KP*KV*pow(RE,2.);
titd * = FR*FI*KP*KV*pow(RE,2.);
tits * = 32*powl(E,3)*W*FR;

tjité * = 16*pow(E,3)*W*FR;

tit7 * = 32*pow(E,3)*W*FR;

1it8 * = 16*pow(E,3)*W*FR;
RCOEF _1]jl = tit1 + tit3 + tit5 + tit6;
[COEF 1[j] = tit2+ titd +tit7 + 1it8;

e
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Calculo do coeficiente 2 *****

tit1 =0.0;
tit2=0.0;

tit3=0.0;
titd = titb = tit6 = tit7 = tit8 = tit9=tit10=0.0;

for(k=1; k< =DIM; k+ +) {

for(i=1:i<=DIM; i+ +){

TKAUX = Tk(k-1,DIM-1,j-1)*Tk(i-1,DIM-1,j-1);

-(Ra[k]* Ralil-fa[k]*[a[i])* TKAUX;
tit2 + = -(Ral[k]*Ia[i] + la[k]*Ra[i]}* TKAUX;
tit9 + = -(Ra[kl*Rblil-lalk]*Ib[il}* TKAUX;
tit10 + = -(la[k]* Rb[i]-Ralk]*Ib[il)* TKAUX;

for(l=1 ;1< =DIM ;I+ +) {
TKAUX = Tk(k-1,DIM-1,j-1)*Tk(i-1,DIM-1,j-1)*
Tk(1-1,DIM-1,j-1);

tits + = -(Ralk]*Rali]* Re[l]-la[k]*la[i]* Re[l}-
lafk]*Ralil*Icil]-Ralk]*la[i]*Ic[I]}*
TKAUX;

tité + = -(Ra[kl*Ralil*Ic[l]-lalk]*lalil*Ic[l] +
la[k]*Ra[i]* Rel[l] + Ralk]*lali] * Re[l])*
TKAUX;

tit7 + = -(Ra[k]*Ralil* Rc{l]-fa[l}*la[i]* Ra[l]-
lalk]*Rali] * la[l]-Ra[k]*la[iT*1a[l])*
TKAUX;

tit8 + = -(Ra[k]*Rali]*lafll-la[k]*lali]*la[l] +

la[k]* Ralil* Ra[ll + Ra[k]*la[i]* Ra[l]}*

TKAUX;

}

titl + =

}

tit3 + = Ralk]*Tk{k-1,DIM-1,j-1);
titd + = la[k]*Tk(k-1,DIM-1,j-1);

tit1 *=
tit2 *
tit3 *
titd *
tits *
tit6 *
tit7 *
tit8 *
tit9 *

i

Wm0 on oy

li

2*FR;

2*FR;
FR*FI*KP*KV*pow(RE,2.);
FR*FI* KP*KV*pow(RE,2.);
16*pow(E,3)*W*FR;
16*pow(E,3)*W*FR;
16*pow(E,3)*W*FR;
16*pow(E,3)*W*FR;
16*pow(E,3)*W*FR;

tit10 *= 16*pow(E,3)*W*FR;

RCOEF_
ICOEF_2lj]

2[j] = tit1+1it3+it5;
{it2 + titd + it6;

RCOEF_4lj] = tit7;
ICOEF_4[j] = tit8;
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RCOEF_3[j] = tit9;
ICOEF_3[j] = tit10;

iff(wnold = 0.0) {
veljl = -(RCOEF_2[j] + ICOEF_1{jl/wnold}+

RCOEF _3[jl* wnold*wnold-ICOEF_4]jl* pow{wnold, 3);

betaljl = RCOEF_1[jl - wnold*ICOEF _2[j] +

ICOEF_3Jjl* pow(wnold,3) + RCOEF_4[jl* pow(wnoaid,4});

fprintf(fp,”" % 2.2E % 2.17E % 2.17E\n",
wnold,vcljl,betaljl);

}

}

fclose(fp);

*/

printf("\nVALOR = % 2.3E\n",valor};}



