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Resumo

Ferramentas numéricas e experimentais se complementam no estudo de diversos
sistemas e cada uma apresenta vantagens e limitacdes. Em termos de aspectos numéricos,
destaca-se a lacuna cientifica relacionada a estimativas acuradas do erro de discretizacao
espacial em simulagdes de escoamentos com bolhas. Em relagéo a aspectos experimentais, um
importante desafio no estudo de escoamentos complexos é o de se obter dados confidveis a
partir de técnicas Opticas de obtencdo de imagens. Nesse contexto, considerando escoamentos
com bolhas dispersas, este trabalho tem como objetivos principais (A) realizar uma investigacdo
comparativa da adequabilidade de estimadores do erro de discretizacdo espacial para analises
numéricas e (B) desenvolver e avaliar um algoritmo com base no filtro de Kalman para
caracterizacdo experimental do sistema. Para a parte numérica do trabalho, os métodos de
estimacdo doerro considerados foram: a extrapolacdo de Richardson (RExt), 0o método proposto
por Eca e Hoekstra com minimos quadrados ponderados (EH-wLS), e o estimador direto da
série de Taylor (DTS). Os estimadores foram analisados com base em solucdes de diferentes
modelos para 0 escoamento: 0 modelo de dois fluidos padrdo (TFM), uma versdo hiperbdlica
do TFM (hTFM), e o modelo de mistura (MixtM). Médias geométricas da estimativa do erro e
dadiferenca entre a solugdo obtida com a malha consideradae uma solugédo quase independente
da malha foram usadas como métricas de comparacdo para os estimadores do erro. As
estimativas do erro de discretizacao espacial com 0 método DTS apresentaram baixa acuracia
para malhas grossas. Ambos os métodos EH-wLS e RExt geraram bons resultados para o
MixtM, com o segundo sendo favorecido por seu menor custo computacional. O método RExt
ndo conseguiu lidar adequadamente com a convergéncia oscilatoria exibida pelo hTFM. O EH-
wLS foi o Gnico método que exibiu boa adequabilidade tanto para 0 MixtM quanto para o
hTFM. Em relacdo a parte experimental deste trabalho, o algoritmo desenvolvido foi aplicado
para escoamentos com bolhas a duas vazfes de aeracdo, de 3 e 5 L/min, utilizando mais de
14000 imagens sequenciais. Os resultados obtidos estdo de acordo com trabalhos da literatura:
(i) os histogramas de tamanhos de bolha se ajustaram adequadamente a distribui¢des log-
normal; (ii) a velocidade das bolhas foi similar entre os escoamentos com diferentes vazdes de
aeracdo devido ao efeito de obstrucdo para a ascensdo de bolhas gerado pela proximidade das
mesmas na vazao de aera¢do mais alta; (iii) os valores médios locais dosnumeros adimensionais
Eo6tvos e Reynolds exibiram uma correlacéo linear entre eles, com os coeficientes de correlagdo
dependentes da vazdo de aeragdo. A acuracia do algoritmo empregado foi quantificada em
termos da raiz da diferenca quadratica média (NRMSD) entre os resultados médios locais
obtidos com o algoritmo e aqueles obtidos com o procedimento manual. Os valores de NRMSD
indicam que o algoritmo apresenta boa acuracia para a determinacdo de velocidade das bolhas,
com um erro de aproximadamente 6 e 15 % para 0s escoamentos a 3 e 5 L/min, respectivamente.

Palavras-chave

Escoamento com bolhas dispersas; Erro de discretizacdo espacial; CFD; Técnica dptica de
aquisicdo de imagens; Filtro de Kalman.



Abstract

Both numerical and experimental tools support the study of several systems, and each
presents their own advantages and limitations. Considering numerical aspects, there is a
scientific gap related to accurate spatial discretization error estimates in bubbly flow
simulations. Regarding experimental aspects, a major challenge on studying complex bubbly
flows is to obtain reliable data from optical imaging techniques. In this context, this work
includes two main objectives: (A) investigate comparatively the suitability of spatial
discretization error estimators for the simulations of a benchmark bubbly flow and (B) develop
and evaluate an algorithm with the Kalman filter for the characterization of complex bubbly
flows consisting of large, deformable, non-spherical, and overlapping bubbles. For the
numerical work, the following error estimation methods were considered: the Richardson
extrapolation (RExt), the method proposed by Eca and Hoekstra using weighted least-squares
(EH-wLS), and the direct Taylor series (DTS). These estimators were compared based on
solutions obtained with three modeling approaches for the bubbly flow: standard two-fluid
model (TFM), a hyperbolic version of the TFM (hTFM), and mixture model (MixtM).
Geometric means of the error estimate and of the difference between the solution obtained with
the considered mesh and a nearly mesh-independent solution were used as comparison metrics
for the error estimators. The DTS estimates were considered too inaccurate for coarse meshes.
Both EH-wLS and RExt methods generated very good results for the MixtM, with the latter
being favored by its lower computational cost. The RExt method could not deal adequately with
the oscillatory convergence exhibited by the hTFM. The EH-wLS was the only method that
showed good suitability for both MixtM and hTFM. For the experimental work, the developed
algorithm was employed for bubbly flows generated by two aeration rates, of 3 and 5 L/min,
using more than 14000 frames. The obtained results were in agreement with published papers:
(i) the histograms of bubble sizes for both flows were adequately fitted by log-normal
distributions; (ii) the velocity of the bubbles presented a low difference between airflow rates
due tothe hindering effect of bubble proximity at the higher airflow rate; (iii) the dimensionless
numbers E6tvos and Reynolds showed a linear correlation between them, with a dependence of
the correlation coefficients on the airflow rate. The accuracy of the employed algorithm was
quantified using the normalized root mean squared difference (NRMSD) between the local
results obtained with the algorithm and the local results obtained with a manual procedure. The
NRMSD values indicated that the developed algorithm presents good accuracy for the bubble
velocity determination, with an error of approximately 6 % and 15 % for the flows at 3 and
5 L/min, respectively.

Keywords
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Listade Simbolos

area projetada pela bolha

tensor métrico de superficie

concentracdo de &rea interfacial de particulas de volume V
volume da bolha

coeficiente daforca interfasica k (BD, D, L, TD, ou VM)
diametro dabolha

propriedade genérica

matriz de transicdo de estado

vetor da forga interfasica k (BD, D, L, TD, ou VM)

fator de seguranca

m2

funcdo de distribuicdo da densidade do nimero de particulas por unidade m-=3oum

de volume ou distancia focal das lentes

vetor gravidade

espacamento da malha
termo fonte da PBE

matriz de observacéo

matriz identidade

termo interfacial de transferéncia de uma propriedade genérica entre
fases

fluxo superficial da variavel genérica
energia cinética da turbuléncia

ganho de Kalman

comprimentos caracteristicos da turbuléncia

funcdo de densidade de estado
numero de classes para PBE

m/s2

m



M, vetor de transferéncia de quantidade de movimento entre fases
n, vetor unitario na dire¢do normal e sentido externo ao fluido ¢
n numero de quadros
n, ndmero de sub-regides

presséao
p

ordem de convergéncia

ordem de convergéncia observada

p

P matriz de incerteza de predicéo

r razdo de refino entre malhas

R matriz de incerteza de medicdo
g matriz de incerteza do processo
S desvio padréo

S vetor da area da face do volume de discretizacao
t, tensor hibrido de interface

T tensor das tensdes totais

U vetor velocidade

v volume

y* distancia da parede adimensional

1IN

matriz de medicOes

Letras Gregas

a fracéo volumétrica
F) espessura da interface

taxa de dissipacdo de energia daturbuléncia
erro de discretizacao espacial

€ metade do intervalo de tempo em que a caracteristica da interface j domina

kg/(m*s°

Pa
Pa
m/s

m3
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variavel genérica
termo fonte da lATE
termo fonte de variavel genérica ¥

viscosidade dinamica do fluido
viscosidade cinematica do fluido
massa especifica do fluido

tensdo superficial

tensor das tensdes viscosas

tensor das tensGes turbulentas
variavel genérica em base massica

taxa de dissipacdo de energia daturbuléncia especifica

Sobrescritos e Subscritos

BD

Bl

ni

indica o componente de flutuacdo turbulenta da variavel ou derivada

em relacdo ao tempo

denota a derivada covariante de superficie
dispersao por bolhas
turbuléncia induzida por bolhas
fase continua ou centroide

fase discreta

arraste

interface

j-ésima interface

sustentacéo lateral

mistura

referente ao componente normal

referente ao componente normal de variavel da interface

Pa-s
m2/s
kg/m3
N/m
Pa

Pa

1/s



P ponto no dominio, associado a um volume de discretizacao

r referente a velocidade relativa entre as fases

Sl turbuléncia induzida por cisalhamento

D dispersdo turbulenta

t indica a transposta

T referente a turbuléncia

VM massa virtual

0 denota a fase

Qj referente a velocidade de deslizamento da fase ¢
om referente a velocidade de difusdo da fase ¢

Caracteres de acento

meédia
média ponderada pela funcdo de densidade de estado (def. Eq. 2.11)

média ponderada pela massa especifica (def. Eqg. 2.13) ou valor estimado (def.
Eq. 2.16)

Siglas

BRM Biorreator com Membranas

CFD Computational Fluid Dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional)
DNS Direct Numerical Simulation (Simulacdo Numeérica Direta)

DOF depth of field (profundidade de foco)

DTS Direct Taylor Series (Direto da Série de Taylor)

Eca and Hoekstra weighted Least Squares (Minimos Quadrados ponderados de Eca
e Hoekstra)

GAMG Geometric Algebraic Multi-Grid (Multi-Grid Algébrico-Geométrico)
hTFM  Hyperbolic Two-Fluid Model (Modelo de Dois Fluidos Hiperbélico)

EH-wLS

Interfacial Area Transport Equation (Equacdo de Transporte para a Area

IATE Interfacial)

KF Kalman filter (Filtro de Kalman)



LES

LS
MixtM
NRMSD
PBE

PIMPLE

RANS
RExt
RMSD
TFM

Large Eddies Simulation (Simulacdo dos Grandes Vortices)
Least Squares (Minimos Quadrados)

Mixture Model (Modelo de Mistura)

RMSD normalizado

Population Balance Equation (Equacdo de Balango Populacional)

PI1SO (Pressure-Implicit Split-Operator) + SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations)

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (Média de Reynolds de Navier-Stokes)
Richardson extrapolation (Extrapolacdo de Richardson)

root mean squared difference (raiz da diferenca quadratica média)
Two-Fluid Model (Modelo de Dois Fluidos)






Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e objetivos

A importéncia de escoamentos com bolhas é evidenciada pela presenca dos mesmos em
diversos processos industriais, em equipamentos como reatores de coluna de bolhas,
evaporadores, e trocadores de calor. Compreender os padrfes de escoamento em tais sistemas

é relevante para o projeto de novos equipamentos, escalonamento de equipamentos existentes,
e para o desenvolvimento e melhoria de técnicas de otimizagdo e controle.

Para o estudo desses escoamentos, dois grandes grupos de ferramentas sdo utilizados,
sendo elas experimentais e numéricas, cada qual com suas vantagens e limitacGes. As medicdes
experimentais podem ser destrutivas, invasivas, demoradas e caras. Por outro lado, as
metodologias numéricas podem utilizar modelos matematicos que ndo retratem de maneira

acurada o fendmeno estudado, possuir problemas de estabilidade numérica e exigir alta
capacidade computacional.

Dentre as ferramentas experimentais, as chamadas n&o-invasivas, em especial
ferramentas dpticas de aquisicdo de imagens, tém sido o foco de diversas pesquisas em
escoamentos com bolhas (AL-YAHIA; YOON; JO, 2019; AUGUSTYNIAK; PERKOWSKI,
MOSDORF, 2020; BORER; DELBRUCK; ROSGEN, 2017; CERQUEIRA et al., 2018; FU;



LIU, 2018; GHORBANI et al., 2016; HESSENKEMPER; ZIEGENHEIN, 2018; KIM; PARK,
2019; LEGENDRE; ZEVENHOVEN, 2019; LIU et al., 2020; MANDALAHALL I et al., 2020;
PRAKASH; KUMAR MAJUMDER; SINGH, 2020; WANG; LAI; SOCOLOFSKY, 2019;
ZHAO et al., 2017; ZHOU; NIU, 2020), justamente pelo fato de que essas ferramentas nao

ocasionam perturbacdes no escoamento.

Contudo, obter informacdes Uteis, acuradas e confiaveis a partir das imagens adquiridas
ainda representa um desafio para escoamentos mais complexos devido a, e.g., sobreposicéo de
bolhas, polidispersdo de tamanho de bolhas e presenca de bolhas fora de foco (CERQUEIRA
et al., 2018, LEGENDRE; ZEVENHOVEN, 2019; MANDALAHALLI et al., 2020;
SHEPARD; HOFT, 2019; ZHOU; NIU, 2020).

As metodologias existentes para a determinacdo da trajetoria de bolhas podem ser
classificadas em dois grandes grupos: as relacionadas a inferéncia probabilistica (e.g., o filtro
de Kalman e o filtro de Particula) e as relacionadas a otimiza¢do deterministica (e.g., a
Correspondéncia de Grafos Bipartidos e a Programacdo Dinamica). Ao contrario das
ferramentas de otimizacdo deterministica, as de inferéncia probabilistica podem ser aplicadas
para rastrear objetos em tempo real, o que configura uma vantagem relevante no seu uso em
estratégias de controle em plantas industriais. Dentre as ferramentas de inferéncia
probabilistica, apesar de o filtro de Kalman ser tipicamente apenas capaz de lidar com sistemas
dindmicos lineares, essa caracteristica ndo representa uma restricdo neste trabalho devido a alta
taxa de aquisicdo de imagens utilizada, a qual permite a aproximacdo do movimento das bolhas

como sendo linear de uma imagem para outra.

O KF tem sido empregado como parte de algoritmos de extracdo de dados de imagem
para obter trajetdrias e velocidades de maltiplos objetos simultaneamente em diversos sistemas
de alta complexidade, como pessoas em multiddes, estruturas virais em imagens de
microscopio, e veiculos em trafego (ABDULGHAFOOR; ABDULLAH, 2022; BABU,
PARTHASARATHY, 2022; KLASEN; STEINHAGE, 2022; RITTER et al., 2021; WANG;
MU, 2020; WOJKE; BEWLEY; PAULUS, 2017; XIAO et al., 2022; XU et al., 2022). Ainda
assim, apenas alguns poucos trabalhos cientificos fizeram uso do KF em escoamentos com
bolhas e, apesar das relevantes contribuicdes desses trabalhos, eles ndo contemplaram a analise
de escoamentos de bolhas em liquidos tipicamente encontrados em aplicacdes industriais.

Escoamentos de bolhas em liquido em aplica¢es industriais comumente sdo ndo-homogéneos,



contém bolhas nédo-esféricas (MIKAELIAN et al., 2015; ZIEGENHEIN; LUCAS, 2019) e
bolhas grandes de formato cap-spherical (RUZICKA; PUNCOCHAR; SIMCIK, 2021).

Em termos de ferramentas numeéricas, diversos pesquisadores tém focado seus trabalhos
na modelagem de escoamentos com bolhas através do uso da fluidodinamica computacional
(CFD, computational fluid dynamics) (ASKARI; PROULX; PASSALACQUA, 2018;
BHUSARE et al., 2017; CHERNYSHEV; SCHIMIDT, 2017; DA COSTA AVILA;
TESSARO; CARDOZO, 2019; FRAGA et al., 2016; HEYLMUN et al., 2019; LI; LI, 2019;
LIAOetal., 2019; MARSCHAL L etal., 2011; MCCLUREZ et al., 2014; SARDINA etal., 2019;
SILVA; D&APOS:AVILA; MORI, 2012).

A modelagem de escoamentos com bolhas utilizando a complexa combinacdo das
equacdes de balanco monofasicas (equacbes locais instantaneas) de cada fase e equacgdes das
maltiplas interfaces moveis ndo é uma estratégia realistica para aplicaces industriais (ISHII;
HIBIKI, 2011), especialmente devido ao alto custo computacional associado ao uso dessa
metodologia. Por causa disso, modelos conceituais foram desenvolvidos, baseados em meédias
de variaveis locais, sendo o modelo de dois fluidos (TFM, two-fluid model) e o0 modelo de
mistura (MixtM, mixture model) os mais utilizados (ISHII; HIBIKI, 2011; KOLEV, 2015;
MOREL, 2015; PROSPERETTI; TRYGGVASON, 2007; YEOH; TU, 2010). O TFM é um
modelo mais complexo e completo que o modelo de mistura e consegue predizer fenémenos

associados & interagdo dinamica entre as fases (ISHII; HIBIKI, 2011).

Uma grande desvantagem do TFM classico é que suas equagdes sdo apenas
condicionalmente hiperbdlicas e suas regides de hiperbolicidade sdo relativamente pequenas
comparadas com o tamanho do dominio de existéncia de solucdo fisica. A falta de
hiperbolicidade frequentemente resulta em uma série de dificuldades, algumas delas inter-
relacionadas: mal condicionamento matematico; aumento das instabilidades numéricas
conforme a malha é refinada; limitagbes em termos de testes de verificacdo de cddigo e de
avaliacdo da acuracia e precisdo das predicbes (BERTODANO et al., 2017; PANICKER,;
PASSALACQUA;FOX, 2018; PROSPERETTI; TRYGGVASON, 2007). Essas dificuldades
sdo particularmente criticas para o uso de estimadores de erro, 0s quais sdo essenciais quando
se objetiva aplicar resultados CFD como parte de algoritmos de refinamento adaptativo ou
ferramentas de otimizacéao e controle.



Diversos pesquisadores tém desenvolvido formulagdes hiperbdlicas do modelo de dois
fluidos (hTFM, hyperbolic two-fluid model) (DAVIDSON, 1990; JARETEG et al., 2017,
LAHEY et al., 1980; LHUILLIER; CHANG; THEOFANOUS, 2013; LI et al., 2018;
PANICKER; PASSALACQUA; FOX, 2018; SONDERMANN et al., 2019; TISELJ;
PETELIN, 1997; TOUMI; KUMBARO, 1996). Apesar disso e da importancia amplamente
conhecida de se obter estimativas confiaveis do erro de discretizacdo espacial, os artigos

cientificos relacionados a simulacdo de escoamentos com bolhas ndo utilizam estimadores de
erro.

Com base no que foi discutido nos ultimos pardgrafos, esse trabalho tem como objetivos,
considerando escoamentos com bolhas dispersas: (A) realizar uma investigacdo comparativa da
adequabilidade de estimadores do erro de discretizacdo espacial para analises numéricas; e (B)
desenvolver e avaliar um algoritmo com base no filtro de Kalman para caracterizacdo

experimental do sistema.

Para isso, definiram-se 0s seguintes objetivos especificos:

(A1) aferir as regides de hiperbolicidade do MixtM e do TFM;

(A2) realizar andlise comparativa de predicGes para a selecdo de submodelos de

interacdo interfacial para a abordagem de dois fluidos;

(A3) realizar a comparacdo das predi¢cfes com dados experimentais da literatura
(DEEN; SOLBERG; HJERTAGER, 2001) e analisar comparativamente a
predicdo da dindmica do escoamento com as trés abordagens de modelagem
empregadas;

(A4) realizar andlise de desempenho de diferentes estimadores do erro de discretizacdo
espacial, nomeadamente, a extrapolacdo de Richardson (RExt) (OBERKAMPF;
ROY,2010; PHILLIPS;ROY,2014; ROACHE, 1994; ROY, 2003; SILVAZet al.,
2018), o método proposto por Eca e Hoekstra (ECA; HOEKSTRA, 2002, 2014)
utilizando o método dosminimos quadrados ponderados (EH-wLS), e o estimador
direto da série de Taylor (DTS) (JASAK, 1996; JASAK; GOSMAN, 2000).

(B1) projetar e construir um sistema experimental de escoamentos nao-homogéneos

com bolhas ndo-esféricas dispersas no meio liquido para duas vaz@es de entrada



de ar, 3 e 5 L/min, e um sistema Optico de aquisicdo de imagens para

caracterizacdo dos escoamentos;

(B2) implementar um algoritmo para processamento e extracdo de dados das imagens

coletadas utilizando o filtro de Kalman para aferi¢do da velocidade das bolhas;

(B3) caracterizar 0s escoamentos com base nos grupos adimensionais E6tvos, Morton

e Reynolds e na distribuicdo de didmetro e velocidade das bolhas;

(B4) quantificar a acuracia do algoritmo empregado.

1.2 Estrutura do trabalho

Além do presente capitulo, este trabalho contém outros quatro, cujos contetdos se

detalham a seguir.

No Capitulo 1, foi realizada a contextualizagdo do trabalho, apresentacdo das suas

motivacOes e objetivos, e descri¢do dasua estrutura.

No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos teoricos relacionados a escoamentos
com bolhas e diferentes aspectos de sua modelagem e caracterizacdo experimental a partir de
imagens, assim como a teoria e as equacdes relacionadas aos estimadores do erro de
discretizacdo espacial e ao filtro de Kalman. A revisdo da literatura referente a estudos de

discretizacdo de malha e a estudos que utilizam o filtro de Kalman na obtencdo de dados
experimentais para o tipo de escoamento em questdo também é abordada.

No Capitulo 3, a metodologia é descrita em duas partes — Metodologia Numérica e
Metodologia Experimental. Na parte de Metodologia Numérica, sdo descritas as informacgdes
sobre 0s modelos, implementagdes, malhas, condi¢cdes de contorno, aspectos numéricos das
simulacbes e estimadores do erro de discretizacdo espacial empregados. Na parte de
Metodologia Experimental, s&o descritas as informacdes a respeito do sistema experimental de
caracterizacdo dos escoamentos, nimeros adimensionais computados, captura e tratamento das
imagens, identificacdo das bolhas, determinagéo da velocidade das bolhas com uso do filtro de
Kalman, rastreamento de mdltiplas bolhas simultaneamente e determinacdo da distribuicdo

espacial das variaveis de interesse. Além disso, em ambas as partes, detalha-se 0os escoamentos



e colunas de bolhas estudados e a aplicacdo de andlises estatisticas e métricas para comparagao

e avaliacdo de acurécia dos resultados.

No Capitulo 4, os resultados sdo exibidos e discutidos. Em relacdo aos resultados
numericos, apos andlise de hiperbolicidade das estratégias de modelagem utilizadas (TFM,
hTFM, e MixtM) e andlise de predi¢Bes obtidas com diferentes submodelos para 0 TFM e o
hTFM, é tratado da convergéncia de malha, feita uma comparacdo das predicdes obtidas aqui
com dados experimentais da literatura, analisado o comportamento dindmico do escoamento
predito pelos modelos, e avaliado o desempenho dos diferentes estimadores do erro de
discretizacdo espacial utilizados. Em relacdo aos resultados experimentais, é realizada
incialmente uma andlise de caracterizacdo dos escoamentos com base em grupos adimensionais
relevantes e na distribuicdo de didmetro e velocidade das bolhas. Em um segundo momento, a
quantificacdo de acuracia do algoritmo empregado € realizada com base em meétricas

previamente definidas.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho juntamente com as
possibilidades de trabalhos futuros.
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Apéndice A
Distribui¢cdes e Valores Médios de Estimativas do Erro

Os histogramas das estimativas do erro estdo exibidos na Figura A.1 (para 0 hTFM) e
Figura A.2 (para 0 MixtM). A maioria dos histogramas das estimativas obtidascom os métodos
DTS e EH-wLS mostram distribuicdes assimétricas com maior dispersdo a direita da média,
para as quais a média geométrica resulta em um valor médio mais representativo. Apesar de
esse nao ser o caso para 0 RExt, o emprego da média geométrica no lugar da media aritmética

ndo afetoua andlise dos resultados nesse caso, como podeser visto na Tabela A.1, que compara
valores obtidos com os dois procedimentos de média.
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Figura A.1: Histogramas das estimativas de erro obtidas para 0 hTFM com os métodos (a) EH-wLS
(M2-Mb), (b) DTS, e (c) RExt (M3-M5). Apenas resultados obtidos empregando as malhas mais finas
para a estimacdo do erro pelos métodos que necessitam de mais de uma malha (indicadas entre
parénteses), EH-wLS e REXxt, sdo exibidos.
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Figura A.2: Histogramas das estimativas de erro obtidas parao MixtM com os métodos (a) EH-wLS
(M1-M5), (b) DTS, e (c) RExt (M3-M5). Apenas resultados obtidos empregando as malhas mais finas
para a estimacdo do erro pelos métodos que necessitam de mais de uma malha (indicadas entre
parénteses), EH-wLS e RExt, sdo exibidos.
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Tabela A.1: Comparacdo entre as médias geométrica e aritmética dos valores relativos das estimativas
do erro, &, para os valores locais de velocidade do gas. Apenas resultados obtidos empregando as

malhas mais finas para a estimacdo do erro pelos métodos que necessitam de mais de uma malha
(indicadas entre parénteses), EH-wLS e REXxt, s&o exibidos.

Modelo Malha i, (%0)
Média geométrica Média aritmética
(E|\|/|42VK/§3 DTS (MR3I?|)\(/|ts) (ﬁz_YKALss) DTS (M%I?I)\(/ItS)
M1 - 22,7 - - 36,9 -
M2 9,0 7,2 - 12,5 9,3 -
hTFM M3 6,1 3,9 21,5 8,8 4,6 27,4
M4 39 3,2 28,4 5,5 3,3 32,6
M5 2,9 2,5 26,7 4,2 2,7 30,8
(E|\/|H1VK:|_5S) DTS (M%E)\(/lts) (EI\;'1W|\/IT§) DTS (M%I?I)\(/ItS)
MO - 51,7 - - 87,5 -
M1 3,0 18,1 - 3,0 40,5 -
) M2 1,1 3,2 - 1,2 7,0 -
MixtM
M3 0,7 1,5 0,7 0,9 1,6 0,8
M4 0,5 0,9 0,3 0,7 1,0 0,4

M5 0,3 0,7 0,2 0,5 0,7 0,3




